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Czeéé | - PSPICE

Czyli jak wykonac symulacje elektryczng obwodu
przy uzyciu oprogramowania PSPICE
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PSPICE
Rozdziat 1. Wstep
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Literatura podstawowa:

1. J.lzydorczyk, ,PSpice komputerowa symulacja uktadow
elektronicznych”, Helion, 1993.

2. Cadence Design Systems, ,,PSPICE reference guide”,
Cadence PCB Design Systems, 2001. Dokumentacja w
wersji elektronicznej dostepna w laboratorium w
katalogu C:\Cadence\PSD 14.0\doc.

Literatura uzupetniajgca:

1. P. Antognetti, Massobrio, ,Semiconductor Device
Modeling with SPICE”, McGraw-Hill, 1988.
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* SPICE — ang. Simulation Program with Integrated Circuit
Emphasis, ze wzgledu na koszty produkcji uktadow
scalonych bardzo wazne stata sie ich wstepna symulacja,
jeszcze przed procesem produkcji i stagd powstata
potrzeba symulacji.

* Pierwsza wersja symulatora powstaje w 1973r na
Unversity of California, Berkeley i jest sponsorowana
przez United States Department of Defense.

* Nastepne wersje sg kontynuacjg, powstajg rowniez
wersje komercyjne, SPICE natomiast staje sie
oprogramowaniem typu Public Domain.
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* Obecnie mamy dostepne rowniez inne symulatory
obwodow elektrycznych: Eldo, Spectre, HSpice,
PSpice, Saber i inne.

* PSPICE - Personal Simulation Program with
ntegrated Circuit Emphasis, wytworzony
inicjalnie prze firme MicroSim.

* Nastepnie wykupiony przez OrCad a nastepnie
przez

* Cadence Design Systems.
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e LT SPICE dostepny:
http://www.linear.com/designtools/software/#Sp
ice

* Berkeley SPICE 3fg, dostepny:
http://bwrcs.eecs.berkeley.edu/Classes/IcBook/S

PICE/

* Wersja DEMO PSPICE, dostepna:
http://www.cadence.com/products/orcad/pages/

downloads.aspx
Dostep do ww. stron sprawdzony w dniu 15.01.2015.
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PSPICE
Rozdziat 2. Sktadnia ogolna pliku PSPICE
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Pierwsza linia - tytut
obwodu, dozwolona

/ dowolna zawarto$¢ tej linii.
Uktad 1

Kolejne linie zaczynajgce sie
. odlitery—lista potagczeniowa
cl 10 1f obwodu.

R1 1 0 10k

* to jest komentarz Linie zaczynajace sie ,*” —

.op komentarz trwajacy do

konca linii.
.end \

Linie zaczynajgce sie kropka
stanowig polecenia symulatora.
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* typowe rozszerzenie nazwy pliku to ,*.cir”, inne
rozszerzenia mogg powodowac problemy w dziataniu
oprogramowania,

* nalezy unikac polskich znakdéw i spacji zarowno w
nazwach plikow jak i w opisie wewnatrz pliku SPICE,

e sktadnia SPICE jest nieczuta na wielkosc liter,
* w pierwszej linii podaje sie zwiezty opis badanego uktadu,

e ostatnia linia pliku powinna zawierac polecenie . end,
jesli plik zawiera linie za . end traktowane sg one jako
kolejny obwod do analizy,

e puste linie sg pomijane,
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* linie rozpoczynajgce sie literg sg opisem elementu
zaleznego od tego jaka jest to litera np.: R- rezystor, L-
cewka, C- kondensatori.t.d.,

* linie rozpoczynajgce sie kropka sg poleceniami,
parametrami lub dodatkowym sterowaniem pracg
symulatora,

* linie rozpoczynajgce sie gwiazdky ,, *” s komentarzem
trwajgcym do konca linii,

* linie w ktorych wystepuje srednik ; —od pozycji srednika
do konca linii tez sg traktowane jako komentarz,
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e dtugie linie (typowo ponad 80 znakow) mozna
przenies¢ do kolejnej linii opisu rozpoczynajac jg
znakiem ,,+”

Przyktad:

Rl 1 0 22k
mozna zapisac:

Rl1 10

+ 22k
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 wezet masy ma w SPICE zawsze nazwe ,,0” (zero),

e wezetf ten musi wystgpi¢c w badanym uktadzie,

* kazdy z weztow musi mie€ przynajmniej 2
potgczenia do elementéw — w przeciwnym

przypadku wezet bedzie typu ,floating” i
zablokuje mozliwos¢ symulacji,

* niektore symulatory samodzielnie usuwajg wezty
,floating” i umozliwiajg symulacje generujac
jedynie ostrzezenie o potencjalnym problemie,
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* rowniez wezty, ktdre majg 2 potaczenia ale
wytgcznie zrealizowane poprzez kondensatory s3
typu ,floating”,

* niedozwolone jest rownolegte taczenie idealnych
zrodet napieciowych,

* niedozwolone jest szeregowe t3czenie idealnych
zrodet pragdowych.
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PSPICE
Rozdziat 3. Jednostki, wartosci, temperatura
w PSPICE

URA IUROPESEA ) P, L - . » . . . " i KAPITAL LUDZKI
Eg:ODZESJZSELmECZNV Projekt ,Przygotowanie i realizacja kierunku inzynieria biomedyczna — studia migdzywydzialowe”, wspotfinansowany ze srodkdw Unii Europejskiej w ramach B~ NAREFSZA BMESTYCAI 1 5
Europejskiego Funduszu Spolecznego. Nr umowy UDA — POKL.04.01.01-00-236/08




POLITECHNIKA
GDANSKA

Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

 Wiekszos¢ uzywanych jednostek to jednostki S.I.
(tylko pojedyncze przypadki w niektorych
modelach elementow sg spoza uktadu S.1.)

* mozna stosowac przyrostki wartosci:

£ P n u m k meg g t mil
F P N U M K MEG G T MIL
10-15> 10712 10° 10°¢ 10°3 103 10® 10° 10'2 25.4*10°°
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Formaty podawania wartosci parametrow elementow:

* zwykty, np.: 123 .23, - punktem dziesietnym jest kropka,
mozna nie podawac zera przed wartoscig np.
0.123=.123,

* naukowy, np.:1.2323e-5,
* zuzyciem przyrostka, np.: 1.2323m,

e zdodatkowym podaniem jednostki, np.: 1.2323e-3V
lub1l.2323mV,

* uwaga na jednostke F gdyz jest to przyrostek oznaczajacy
10-15 wiec:

1.2323e-6F nie jest rowne 1.2323uF
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e wartosci mozna rowniez podawac posrednio poprzez

wykorzystanie wyrazenia umieszczonego w nawiasie
klamrowym, np.:R1 1 0 {10k*2/23},

e wartosci wyliczane w nawiasie klamrowym mogg
wykorzystywac bardziej ztozone zaleznosci poprzez
zastosowanie operatorow, funkcji oraz mozliwosc
umieszczenia w wyrazeniu parametrow, np.:

.param mult=10
Rl 1 0 {mult*2*sin(mult) *1K}
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Polecenie . TEMP ustala wartos¢ temperatury
elementow, dla ktorej wykonywane sg analizy. Zaktada
sie, ze wszystkie parametry modeli byty pomierzone dla
temperatury nominalnej oznaczonej parametrem TNOM
(domyslnie 27°C), wartos¢ TNOM mozna ustawic
poleceniem .OPTIONS.
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 Temperatura w SPICE ma jednostke °C.

e Temperatura nominalna TNOM jest ustawiona do
wartosci domysinej réwnej TNOM=27 °C, wartos¢
domysinej temperatury nominalnej mozna modyfikowac
poleceniem .options.

 Temperatura ogdlna symulacji jest ustawiana poleceniem
. temp=new value lub jako zmiana parametru o

nazwie TEMP , domysina wartos¢ temperatury jest rowna
27°C.

* Biezaca temperatura elementu moze byc ustawiona na
kilka sposobow: parametr globalny TEMP, parametr
modelu T ABS oraz parametr modelu T REL GLOBAL.
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Temperatura poszczegolnych elementow:

e dla elementu bez modelu lub dla elementu dla ktorego w
modelu nie podano parametrow T ABS lub
T REL GLOBAL temperatura jest rowna parametrowi
TEMP,

e dla elementu dla ktorego w modelu podano parametr
T ABS temperatura jest rowna temu parametrowi,

e dla elementu dla ktorego w modelu podano parametr
T REL GLOBAL temperatura jest rowna TEMP +
T REL GLOBAL,

e dla elementu dla ktorego model jest typu AKO i podano
parametr T REL LOCAL temperatura jest rOowna TEMP Z
modelu odniesienia + T REL GLOBAL,
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Symulacje dla réznych temperatur:

e polecenie . TEMP=40 lub rownowazne .TEMP 40
ustala temperature elementéw uzywang w czasie
symulacji (niektére elementy moga mie¢ temperature
modyfikowang innymi poleceniami),

* polecenie .TEMP <lista temperatur> powoduje
powielenie aktualnych symulacji dla kazdej z temperatur
wystepujgcych na liscie,

e przyktady:

.temp 10 .temp=10

.temp 10 20 30

.step temp list 10 20 30
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PSPICE
Rozdziat 4. Elementy z dwoma wyprowadzeniami
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Zasady stosowanej sktadni w plikach symulacyjnych
PSPICE:

* nawias trojkatny < >-—obowigzkowy parametr,
* nawias kwadratowy [ ] — parametr opcjonalny,

* Pionowa kreska | rozdzielajgca elementy wpisu —
oznacza, ze tylko jeden element z rozdzielonych
symbolem | jest dopuszczalny.
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Elementy z dwoma wyprowadzeniami — uwagi
ogolne:

* zasada definiowania jest jak ponizej:

Rnazwa wezel+ wezeit- <wartos¢ lub model>

* napiecie mierzy sie pomiedzy wezel+ a wezel-,

* jako prad dodatni uwaza sie prad wptywajgcy do
wyprowadzenia wezet+ .
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nazwa wezet wezet nazwa modelu

elementu potgczenia (+) potaczenia (-) (opcjonalna)

R<nazwa> <wezeil+> <wezeil-> [model]

+ <wartosé> [TCl = <TCl> [,<TC2>]]

! T

wartosc¢

rezystandji opcjonalne wspoétczynniki

temperaturowe rezystancji

W przypadku uzycia modelu rzeczywista wartosc rezystancji jest
modyfikowana zgodnie z rownaniem modelu!
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Przyktady wstawienia rezystora do badanego obwodu:

Rload out 0 10k —rezystor o nazwie load witgczony
pomiedzy wezty out oraz O i wartosci 10kOhm

R123 wyprl2 12 my res 22k —rezystor o nazwie 123

wigczony pomigdzy wezty wyprl2 oraz 12, modelu my res i
wartosci inicjalnej rezystancji rownej 22kOhm

W tym przypadku, aby doszto do prawidtowej analizy musi by¢
powotany model rezystora o nazwie my res model.

Przyktad deklaracji modelu rezystora:

.MODEL my res RES (R=3 TC1=0.01 TC2=0.1)
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Przyktady wyliczenia wartosci rezystancji
wstawionego elementu:

Rload out 0 10k -> r=10k

Rload out 0 10k TC1=0.01 TC2=0.001 ->

r=10k* (14+TCl* (T-Tnom) +TC2* (T-Tnom) 2)

gdzie: T - temperatura symulacji,

domyslnie = 27°C,

mozna jg ustawi¢ na inng wartosc np. poleceniem . temp=10
Tnom=27 °C — temperatura nominalna
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POLITECHNIKA
GDANSKA

Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Rload out 0 my res 10k

.MODEL my res RES (R=2 TC1=0.001 TC2=0.0001)
->

r = 10k*R* (14+TC1l* (T-Tnom) +TC2* (T-Tnom) 2)
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POLITECHNIKA
GDANSKA

Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

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

+ <typ modelu>

+ ([<nazwa parametru> = <wartosc¢> [specyfikacja tolerancji]]
+ [T MEASURED=<wartosé¢>] [[T ABS=<wartoscé>] |

+ [T _REL GLOBAL=<warto$é>] | [T REL LOCAL=<wartos$é>]])

Gdzie:
<nazwa_ modelu> - nazwa modelu nadana przez uzytkownika,
[AKO: <nazwa modelu odniesienia>] - nazwa modelu odniesienia

<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,

[<nazwa parametru> = <wartosé¢> [specyfikacja tolerancji] -
lista wartosci parametréw modelu wraz z ewentualnymi tolerancjami
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

.MODEL <nazwa modelu> [AKO: <nazwa modelu odniesienia>]
+ <typ modelu>

+ ([<nazwa parametru> = <wartosc¢> [specyfikacja tolerancji]]
+ [T MEASURED=<wartosé¢>] [[T ABS=<wartoscé>] |

+ [T_REL GLOBAL=<warto$é>] | [T _REL LOCAL=<warto$é>]])

Gdzie:

[T MEASURED=<value>] - temperatura dla ktorego dokonano pomiaru parametrow
modelu, jesli podana nadpisuje wartos¢ TNOM dla danego elementu,

[[T_ABS=<value>] | [T _REL GLOBAL=<value>] |
[T REL LOCAL=<value>] ] — parametry modyfikujgce temperature danego
elementu w stosunku do wartosci ogdlnych.

Parametry: T MEASURED, T ABS, T REL GLOBAL, T REL LOCAL majg
identyczne znaczenie dla wszystklch modeli i nie beda dalej dla szczego’rowych modeli
powtarzane przy ich omawianiu.

UNIA EU
- Eg:gPUESJ;E MMMMMM Projekt ,Przygotowanie i realizacja kierunku inzynieria biomedyczna — studia migdzywydzialowe” , wsp6ifinansowany ze $rodkéw Unii Europejskiej w ramach H Ll AL 3 1

Europejskiego Funduszu Spolecznego. Nr umowy UDA — POKL.04.01.01-00-236/08



POLITECHNIKA

GDANSKA
Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, InZynieria Biomedyczna
Parametr Opis Jednostka Wartos¢
modelu domysina

R mnoznik 1.0

TC1l wspotczynnik 1/°C 0.0
temperaturowy
liniowy
TC2 wspotczynnik 1/°C? 0.0
temperaturowy
kwadratowy
TCE wspotczynnik %/°C 0.0
temperaturowy

ekspotencjalny
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POLITECHNIKA
GDANSKA

Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Jesli rezystor ma model i podano parametr TCE wowczas jego
rezystancja jest rowna:

r =< warto§¢ > *R *1.01"“*" -

Jesli rezystor ma model i parametr TCE nie jest podany
wOwCzas jego rezystancja jest rowna:

r =< warto§¢ > *R*(1+ TC1(T = TNOM ) + TC2(T — TNOM )*)

Szum rezystora to szum biaty o gestosci widmowej mocy szumow

rowne;j: 5
i =4kT /r

Gdzie: k jest statg Boltzmana a T temperaturg bezwzgledna
(wyjatkowo w tym miejscu w Kelwinach)
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

nazwa wezet wezet nazwa modelu

elementu potgczenia (+) potaczenia (-) (opcjonalna)

C<nazwa> <wezei+> <wezeil-> [model]

+ <wartosc¢> [IC=<wartosé poczatkowa>]

! T

wartosc¢

pojemnosci opcjonalna wartos¢ napiecia

poczgtkowego na kondensatorze

W przypadku uzycia modelu rzeczywista wartos¢ pojemnosci jest
modyfikowana zgodnie z rownaniem modelu!
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji

Politechnika Gdanska, InZynieria Biomedyczna

Parametr
modelu

Opis

Jednostka

Wartos¢
domysina

C

mnoznik

1.0

TC1

wspotczynnik temperaturowy
liniowy

1/°C

0.0

TC2

wspotczynnik temperaturowy
kwadratowy

1/°C?

0.0

VC1

wspotczynnik napieciowy
liniowy

1/V

0.0

VC2

wspotczynnik napieciowy kwadratowy

1/V?

0.0
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POLITECHNIKA
GDANSKA

Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Rownanie modelu kondensatora:

¢ =< warto$é > *C* (1 + TCI(T — TNOM ) + TC2(T -~ TNOM )*)
“(1+vC1+y +ve2y?)

Gdzie: V jest napieciem wystepujgcym na oktadkach kondensatora.

Kondensator jest elementem bezszumnym.
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POLITECHNIKA

GDANSKA
Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna
nazwa wezet wezet nazwa modelu
elementu potaczenia (+) potaczenia (-) (opcjonalna)
IL<nazwa> <wezei+> <wezeil-> [model]

+ <wartosc¢> [IC=<wartosé poczatkowa>]

! T

wartosc¢

indukeyjnosci opcjonalna wartosc pradu

poczgtkowego cewki

W przypadku uzycia modelu rzeczywista wartosc indukcyjnosci
jest modyfikowana zgodnie z rwnaniem modelu!
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji

Politechnika Gdanska, InZynieria Biomedyczna

Parametr
modelu

Opis

Jednostka

Wartos¢
domysina

L

mnoznik

1.0

TC1

wspotczynnik temperaturowy
liniowy

1/°C

0.0

TC1

wspotczynnik temperaturowy
kwadratowy

1/°C?

0.0

IL1

wspotczynnik pradowy
liniowy

1/A

0.0

IL2

wspotczynnik prgdowy kwadratowy

1/A?

0.0

UNIA EUROPEJSKA
EUROPEJSKI
FUNDUSZ SPOLECZNY
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POLITECHNIKA
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Rownanie modelu cewki:

| =< warto$é > *L *(1+ TC1(T — TNOM )+ TC2(T — TNOM )’ )
#(1+ IL1* T + IL2*1°)

Gdzie: I jest prgdem wptywajgcym do cewki.

Cewka jest elementem bezszumnym.
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POLITECHNIKA
GDANSKA

praedmiot: Jezyki modelowania | symulac Politechnika Gaiiska, Inzynieria Biomedyczna
V<nazwa> <wezeil+> <wezeil->

+ [ [DC] <wartosé> ]

+ [ AC <wartos¢ amplitudy>

+ [wartos¢ fazy]]

+ [specyfikacja transient]

Zrédto napieciowe i pradowe jest definiowane identycznie, jedyna
roznicg jest litera definicji V lub I.

Przyktady:

IBIAS 13 0 DC 2.3mA AC 1

VPULSE 1 0 PULSE(-1mA 1mA 2ns 2ns 2ns 50ns 100ns)
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

<wezel+> <wezel->-wezly potgczeniowe,

[ [DC] <wartosé> ] —wydajnosc zrodta dla analizy
statopradowej (DC),

[ AC <wartos¢ amplitudy>

+[wartos¢ fazy] ] —parametry zrodta dla analizy
matosygnatowej czestotliwosciowej (AC), amplituda w V lub A
oraz opcjonalnie faza w stopniach,

[specyfikacja transient] - specyfikacja przebiegu
czasowego dla analizy czasowej (TRAN).
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, InZynieria Biomedyczna

* mozna podac dowolng ilos¢ specyfikacji
analiz — nawet zero, woéwczas zastang
zastosowane wartosci domysine rowne zero
dla kazdej analizy t.j. AC, DCi TRAN,

* stowo kluczowe DC jest opcjonalne i jego
wystepowanie nic nie zmienia,

e dla analizy AC faza jest w stopniach,

e dla analizy TRAN tylko jeden typ specyfikacji
moze byc¢ podany,
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

[specyfikacja transient] - typ przebiegu dla analizy
czasowej (TRAN) wraz z listg wartosci jego parametrow,

Typ przebieg moze przyjec€ jedna z nastepujacych wartosci:
e EXP —dla przebiegu ekspotencjalnego,

e PULSE —dla przebiegu prostokatnego,

e PWL — dla przebiegu w postaci potgczonych odcinkow,

e SFFM — dla przebiegu harmonicznego zmodulowanego
czestotliwosciowo,

e SIN — dla przebiegu sinusoidalnego
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Format ogolny:
EXP (<vl> <v2> [tdl] [tcl] [td2] [tc2])

Przyktad:
VA 1 0 EXP(1 21 .2 3 .3)

Przy deklarowaniu pobudzenia EXP jak i kazdego innego
czasowego mozna W nawiasie poda¢ mniej parametrow,
wowczas, pozostate (nie podane) przyjmujg wartosci

domysine.
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POLITECHNIKA

Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna
] Wartos¢
Parametr Opis Jednostka ,
domyslina
<vl> Wartos¢ poczgtkowa V 1lub A brak
<v2> Wartos¢ szczytowa brak
[tdl] Opozmgme do zbocza 0
narastajgcego
[tel] Stata czf';\sowa zbocza TSTEP
narastajgcego
yznieni tdl +
[td2] Opoznle.nle do zbocza
narastajgcego TSTEP
[te2] Stata czasowa zbocza TSTEP

narastajgcego

Parametry TSTEP i TSTOP sg parametrami ustalanymi przy
wywotywaniu analizy TRAN.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Dla czasu od O do td1:

v=vl

Dla czasu od td1 do td2:

P (V2 _ Vl)(l _ e—(TIME—tdl)/tcl )

Dla czasu od £td2 do TSTOP:

b=yl (V2 B vl)[(l _ o (mME—a1) et )_ (1 _ o (TME-1a2)/1c2 )]

ROPEJSKA
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Politechnika Gdanska, InZynieria Biomedyczna

Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji
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POLITECHNIKA
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, InZynieria Biomedyczna

Format ogolny:

PULSE (<v1l> <v2> [td] [tr] [tf] [pw] [per])

Przyktad:
Vpul 1 0 PULSE (1A 3A 2sec .1l5sec .l4sec .7sec

+ 2sec)

Pobudzenie czasowe PULSE daje przebieg o wartosci poczgtkowej
v1l, ktory trwa przez td sekund a nastepnie zmienia sie liniowo do
wartosci v2 w czasie tr sekund i pozostaje state przez czas pw
sekund aby ponownie liniowo zmieni¢ wartos¢ do poziomu vl w
czasie t£ sekund, nastepnie pozostaje w stanie v1 przez czas
[per- (tr+pw+t£f) ] sekund a nastepnie cykl jest powtarzany co
per sekund z wytgczeniem odcinka poczatkowego td.
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POLITECHNIKA

Parametr Opis Jednostka dvc\)I:;inéa
<vl> Wartos¢ poczatkowa Viub A brak
<v2> Wartos¢ koricowa Viub A brak
[td] Czas opdznienia sec 0
[tr] Czas narastania sec TSTEP
[tf] Czas opadania sec TSTEP
[pw] Czas trwania sec TSTOP
[per] Okres przebiegu sec TSTOP

Parametry TSTEP i TSTOP sg parametrami ustalanymi przy
wywotywaniu analizy TRAN.
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Politechnika Gdanska, InZynieria Biomedyczna

Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Format ogolny:

SIN (<voff> <vampl> [freq] [td] [df] [phase])
Przyktad:

Vsin 1 0 5 SIN(2 2 5Hz lsec 1 30)

Pobudzenie czasowe SIN jest ttumionym przebiegiem
sinusoidalnym.
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POLITECHNIKA

Parametr Opis Jednostka dvc\)l::;s?liéa
<voff> | Wartos¢ przesuniecia Viub A brak
<vamp> | Amplituda Viub A brak
[freq] |Czestotliwosé przebiegu Hz 1/TSTOP
[td] Czas opOznienia sec 0
[df] Wspdtczynnik ttumienia 1/sec 0
[phase] |Faza poczatkowa stopnie 0

Parametry TSTEP i TSTOP sg parametrami ustalanymi przy
wywotywaniu analizy TRAN.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Dla czasu od O do td:

v =voff +vampl* sin(27r * phase/360)

Dla czasu od td do TSTOP:

v =voff +vampl - Sin(27z( freq - (TIME —td)+ phase/ 360))- U
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GDANSKA

Politechnika Gdanska, InZynieria Biomedyczna

Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

PSPICE
Rozdziat 5. Wyprowadzenie wynikow symulacji
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, InZynieria Biomedyczna

Polecenia PSPICE stuzace do okreslania miejsca
umieszczania wynikow:

 .PROBE - plecenie przekazywania wynikow
do postprocesora graficznego,

e .PRINT - polecenie wydruku wynikow do
pliku wyjsciowego ,* .out”,
e .PLOT - polecenie wykreslenia wykresu

tekstowego (ze znakow ASCII) w pliku
wyjsciowym ,* .out”.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna
4 L]
Format ogolny:

.PROBE [ /CSDF] [zmienna wyJjs$ciowa]

Przyktady:
. PROBE

.PROBE V(3) V(2,3) V(R1l) I(VIN) I(R2) IB(Q13)
+VBE (Q13)

. PROBE /CSDF

W pierwszym przyktadzie wszystkie napiecia i prady uktadowe
zostang zapisane do pliku ,* .dat”. W drugim przykfadzie zapisane
zostang tylko wybrane sygnaty. W trzecim przykfadzie zapisane
zostang wszystkie sygnaty do pliku w formacie CSDF. Format ten daje
wieksze pliki ale umozliwia przenoszenie ich do innych programow.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Format ogolny:

.PRINT <rodzaj analizy> [zmienna wyJjsSciowal]
Przyktady:

.PRINT DC V(3) V(2,3) V(R1l) I(VIN)

.PRINT NOISE INOISE ONOISE DB (INOISE)
+DB (ONOISE)

W pierwszym przyktadzie wyszczegolnione sygnaty dla analizy .DC
zostang umieszczone w pliku ,,* .out”. W drugim przyktadzie
zapisane zostang wybrane sygnaty dla analizy . NOISE.

Mozna wyszczegolnic tylko jeden rodzaj analizy ale mozna podac kilka
polecen . PRINT.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Format ogolny:

.PLOT <typ analizy> [zmienna wyjsSciowa]

+ ( [<dolny limit>,<gérny limit>] )

Przyktfad:

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

Mozna wyszczegolnic tylko jeden rodzaj analizy ale mozna podac kilka
polecenn . PLOT. Mozna wyszczegodlni¢ max. 8 zmiennych dla jednego
polecenia. Limity, jesli sg podane, oznaczajg zakres osi Y dla
wszystkich zmiennych stosowanych na tej osi.

Polecenie . PLOT lepiej jest zastgpi¢ poleceniem . PROBE a wynik
ogladac w postprocesorze graficznym.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

WHtasciwosci polecenia . PLOT:

e zakresy, jesli s3 stosowane dotyczg wszystkich zmiennych tego
samego rodzaju,

e dla analizy AC limity nie sg stosowane,

e dla analizy AC 0s Y jest zawsze logarytmiczna.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

PSPICE
Rozdziat 6. Dostepne analizy obwodow
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

ANALIZY PODSTAWOWE
e analiza statoprgdowa (DC),
e analiza czestotliwoSciowa (AC),
* analiza czasowa (TRAN).
ANALIZY POCHODNE
* Dla kazdej z powyzszych analiz istniejg analizy
pochodne tzn. bazujgce na analizach podstawowych,
np.:
e DC -> TF
e AC -> NOISE
 TRAN -> FOUR
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, InZynieria Biomedyczna

Analiza .DC wykonuje sparametryzowane obliczenie punktu
pracy ukfadu. Elementy inercyjne sg pomijane (C -> rozwacie, L->
zwarcie), elementy nieliniowe zachowuja nieliniowy charakter.
Argumentem tej analizy jest zmieniany parametr (pierwszy lub
oba) a wynikiem rozptyw statych pradow w uktadzie oraz
wartosci statych napie¢ w weztach.

Analiza .DC 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.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Format ogdlny dla przemiatania liniowego (LIN):
.DC [LIN] <nazwa przemiatanej zmiennej>

+ <start> <koniec> <wartos¢ inkrementu>

+ [specyfikacja zagniezdzenial] - (takie same zasady
jak dla podstawowego przemiatania)

Przyktady:

.DC VIN -.25 .25 .05

.DC LIN I2 5mA -2mA O0.1lmA

.DC VCE OV 10V .5V IB OmA 1mA 50uA
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, InZynieria Biomedyczna

Przemiatanymi zmiennymi mogg byc:

Zmienna Zapis Znaczenie

Nazwa niezaleznego
Zrédto 7rédta napieciowego
lub prgdowego.

Podczas przemiatania zmienia sie
wydajnosc¢ zrodta.

Zmieniany jest wyszczegodlniony

Parametr Typ i nazwa modelu parametr modelu. Nie mozna
oraz nazwa parametru | zmienia¢ niektorych parametrow
modelu . . ;
W nawiasie. modeli, s3 to: Wi L dla tran. MOS,

oraz parametry temperaturowe.

Zmieniana jest biezgca temperatura
Temperatura | Stowo TEMP J 2 P

symulaciji.
Stowo kluczowe Zmieniana jest wartos¢ parametru.
Parametr : . , . :
PARAM i nazwa Wszystkie wartosci zalezne od tego
globalny

parametru. parametru sg wyliczane na nowo.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Format ogdlny dla przemiatania logarytmicznego (LOG i OCT):
.DC [DEC lub OCT] <nazwa przemiatanej zmiennej>

+ <start> <koniec> <liczba pkt. na dekade lub oktawe>
[specyfikacja zagniezdzenia] - (takie same zasady jak dla
podstawowego przemiatania)

Przyktfad:
.DC DEC NPN QFAST(IS) 1lE-18 1E-14 5
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Format ogdlny dla przemiatania LIST:
.DC <nazwa przemiatane] zmiennej> [LIST]
+ <lista wartosci>

+ [specyfikacja zagniezdzenial] - (takie same zasady
jak dla podstawowego przemiatania)

Przyktad:
.DC VDD LIST 2 3 4 5 6
.dec Vce 1list 1 2 34 5 6 Ib 1list 10u 100u 1m
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji

120mA

A2

R

POLITECHNIKA

80mA-

40mA: /

Qexp
Ib 0 B 1u

Vce c 01

- 40mA

Ql ¢ b 0 gnpn e
.model gnpn npn ; (BF=200)

.dc Vce 0 10 .1 Ib list 10u 100u 1m
.probe

.end
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Format ogolny:

.op

Analiza wyznacza punkt pracy a szczegotowe wyniki umieszcza w
pliku wyjsciowym ,, . out”. Bez polecenia . op w pliku wyjsciowym
podawane s3 tylko wartosci napiec¢ weztowych.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Format ogolny:

.AC <typ przemiatania> <liczba punktow>

+ <czestotliwosé poczatkowa>

+ <czestotliwosé koncowa>

Przyktady:

.ac lin 201 1k 2k -201 punkow czestotliwosciowych
.ac dec 50 100Hz 1GHz - 50 punkow na kazdg dekade
.ac oct 30 1 20 -30punkow na kazdg oktawe
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Witasciwosci analizy:
e jestto analiza liniowa,
e najpierw obliczany jest punkt pracy,

e nastepnie linearyzowane sg wszystkie elementy nieliniowe
(zastepowane modelami matosygnatowymi),

e nastepnie obliczana jest charakterystyka czestotliwosciowa,

e wejsciami do uktadu sg wszystkie niezalezne zrédta napieciowe i
pragdowe z niezerowg specyfikacjg AC

e wszystkie obliczone wielkosci sg liczbami zespolonymi.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Format ogolny:
.TRAN [/OP] <krok wydruku> <czas analizy>

+[nie _drukowaé¢ [krok obliczeniowy]] [SKIPBP]
Przykfady:

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

.TRAN 1ns 100ns Ons .1lns SKIPBP - analiza do 100nsz
krokiem obliczeniowym 0,1ns bez obliczania punktu pracy

Opcja /OP powoduje umieszczenie szczegdétowych danych
dotyczacych punktu pracy w pliku wyjsciowym ,,* . out”.

Opcja SKIPBP powoduje pominiecie obliczania punktu pracy, gdy
uzyte punkt pracy jest ustalony za pomocg wartosci IC w
deklaracjach kondensatoréw i cewkach.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, InZynieria Biomedyczna

Witasciwosci analizy .TRAN:

* oblicza zachowanie sie uktadu w czasie,
argumentem dla analizy jest czas,

* analiza zawsze rozpoczyna sie w czasie
rownym O,

* analiza konczy sie w czasie czas_analizy,

* przed rozpoczeciem analizy obliczany jest
punkt pracy, ktory moze byc inny niz dla AC bo
mogg byc¢ inne wartosci specyfikacji
pobudzen,
- Eic § e, 73
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, InZynieria Biomedyczna

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

domysina wartosc kroku analizy wynosi
czas_analizy/50, ale w przypadku gdy nie ma w
uktadzie elementow inercyjnych krok analizy jest
rowny krok wydruku,

analiza . TRAN ustawia wartosci globalnych
zmiennych TSTEP oraz TSTOP, ktore to sg nastepnie
uzywane do wyznaczania niektorych wartosci
domysinych,

TSTEP = krok wydruku
TSTOP = czas analizy

1.01-00-236/08
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GDANSKA

Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* dla parametru krok obliczeniowy mozna
zastosowac funkcje:
SCHEDULE (timel,vall,6 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
val2i.t.d.

Przyktad uzycia funkcji:
. TRAN 1lns 90ns Ons
+ {SCHEDULE (0,1lns,25ns, .1lns)}

bt ek ie i realizacia kierunku insynieria biomed dia micdzywydzialowe” Sifi rodkd . iskiei h KAPITAL LUDZKI
EURORE S e Projekt ,Przygotowanie i realizacja kierunku inzynieria biomedyczna — studia miedzywydziatowe”, wspoffinansowany ze srodkdw Unii Europejskiej w ramacl IO AALFSTA PUSTYC1 75
Europejskiego Funduszu Spotecznego. Nr umowy UDA — POKL.04.01.01-00-236/08



POLITECHNIKA
GDANSKA

Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Format ogolny:

.FOUR <czestotliwos¢> [liczba harmonicznych]
+ <zmienna wyjsciowa>

Przykfady:

.FOUR 10kHz 20 v([inp]) - dekompozycja sygnatu wokot
czestotliwosci podstawowej 10kHz

.FOUR 20 10 v ([outl], [out2])

Analiza . FOUR wykonuje roztozenie wyniku analizy . TRAN na
sktadniki harmoniczne i umieszczenie wynikow obliczen w pliku
wyjsciowym ,* .out”.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, InZynieria Biomedyczna

Witasciwosci analizy . FOUR:

* dla analizy . FOUR brane sg wyniki analizy . TRAN
Z czasu od TSTOP-1/czestotliwosé do konca
analizy czasowej,

e analiza czasowa musi trwac conajmniej 1 okres
czestotliwosci rozktadu,

* jesli nie podano wartosci parametru
liczba harmonicznych obliczana jest
sktadowa stata, sktadnik podstawowy oraz
harmoniczne od 2 do 9 tej.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji

Przyktad wykonania analizy .FOUR, polecenie:

.FOUR 10kHz v ([out])

*hkk*

khkkkhkkkkhkhkhkkhkkkhkhkhkkhkhkhkkhkkkhkhkhkkhkkhkkhkhkhkkhkkhkkhkhkhkhkkhkhkhkhkkhkhkhkhkkkhkhkhkhkhkkhkhkhkkhkkkhkhkkhkhkkhkhkkhkkhkhkhkkkhkhkhk

FOURIER ANALYSIS

DC COMPONENT

HARMONIC

2
(@]

© 0 Jd o U1 b W N B

O 00 J4J oo U1 & W N BB

= -5.386184E-03

FREQUENCY

(Hz)
.000E+04
.000E+04
.000E+04
.000E+04
.000E+04
.000E+04
.000E+04
.000E+04
.000E+04

Cc

5.

2
7
1
1.
1
7
7
7

FOURIER

OMPONENT
.944E-01
.813E-03
.255E-05
622E-05
.183E-05
.385E-06
.439E-06
.327E-06
683E-06

TOTAL HARMONIC DISTORTION =

UNIA EUROPEJSKA
EUROPEJSKI
FUNDUSZ SPOLECZNY

Wyniki z pliku ,,*.out”:

TEMPERATURE =

NORMALIZED

COMPONENT

N NN B AN R

.000E+00
.654E-02
.263E-05
.511E-05
.019E-05
.508E-05
.527E-05
.489E-05
1.

931E-05

PHASE

(DEG)

.794E+02
.750E+01
.447E+01
.654E+02
.667E+02
.705E+02
.788E+02
.716E+02
.650E+02
2.654097E+00 PERCENT
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POLITECHNIKA
GDANSKA

Politechnika Gdanska, InZynieria Biomedyczna

27.000 DEG C

NORMALIZED
PHASE (DEG)

.000E+00
.714E+02
.828E+02
.524E+02
.064E+03
.247E+03
.077E+03
.607E+03
.780E+03
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Format ogolny:

.TF <zmienna wyjsciowa> <zrdédio wejsciowe>
Przyktad:

.TF V([out]) wvin

Analiza . TF jest pochodng analizy .DC i wyznacza statoprgdowg,
matosygnatowg funkcje przenoszenia wyznaczong wokot punktu
pracy. Jako zmienna wyJjsSciowa mogga bycC uzyte napigcia i prady
obwodu. Wyznaczane jest wzmocnienie liczone od

zrddio wejsSciowe do zmienna wyjsSciowa orazrezystancje
wyjsciowa i wejsciowa. Wyniki analizy . TF sg umieszczane wytgcznie
w pliku wyjsciowym ,,* .out”.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Polecenie:

.TF v([c]) va

Wynik z pliku ,*.out”:

*kkk SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS

V(c)/Va 9.083E-02

INPUT RESISTANCE AT Va = 1.100E+01
OUTPUT RESISTANCE AT V(c) = 9.083E-01

Projekt ,Przygotowanie i realizacja kierunku inzynieria biomedyczna — studia migdzywydzialowe” , wsp6ifinansowany ze $rodkéw Unii Europejskiej w ramach i Ll AL 80
Europejskiego Funduszu Spolecznego. Nr umowy UDA — POKL.04.01.01-00-236/08




POLITECHNIKA
GDANSKA

Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Format ogolny:

.SENS <zmienna wyJjsciowa>

Przyktad:
.SENS V([out]) v(2,1)

Analiza . SENS jest pochodng analizy .DC i wyznacza statopragdowe
czufosci napiec i pradow w uktadzie na zmiany wszystkich wartosci
elementow i parametrow modeli. Jako zmienna wyjsciowa
mogg byC uzyte napiecia weztowe i prady zrodet napieciowych.

Wyniki analizy . SENS sg umieszczane wytgcznie w pliku wyjsciowym
¥ .out”.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Przykfad zlecenia analizy wrazliwosciowej, polecenie:

.sens v([c]) Wynikizpliku,*.out”:
DC SENSITIVITIES OF OUTPUT V(c)
ELEMENT ELEMENT ELEMENT NORMALIZED
NAME VALUE SENSITIVITY SENSITIVITY
(VOLTS/UNIT) (VOLTS/PERCENT)

Rs 4.000E+03 0.000E+00 0.000E+00

R1 1.000E+04 2.298E-04 2.298E-02

Rc 4.000E+03 -9.724E-04 -3.890E-02

RL 4.000E+03 0.000E+00 0.000E+00

Vece 1.000E+01 5.427E-01 5.427E-02

Vs 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
Q1

RB 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00

RC 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00

BF 2.000E+02 -2.068E-04 -4.136E-04 .....
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Format ogolny:

.NOISE V (<wezei1> [,<wezeil1>])
+<nazwa_ zrodédia wejsciowego> [wartosé¢ interwaiu]
Przyktady:

.NOISE V([out]) wvin 2

.NOSIE V(2,1) Iin

Analiza .NOISE jest pochodng analizy .AC i wyznacza wartosci szumu
pojawiajace sie na V (<wezel> [,<wezel>]) oraz wartos¢ szumu odniesiong
do wejscia widzianego jako nazwa zrdédia wejsciowego. Dla wykonania
analizy .NOISE musi w ukfadzie wystepowac analiza . AC. Parametr

wartosé interwazu okresla co ktory krok analizy . AC wykonywana jest
analiza .NOISE, domyslnie parametr ten jest rowny 1.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, InZynieria Biomedyczna

Witasciwosci analizy . NOISE:

* wyjsciem dla analizy szumowej jest zawsze napiecie,

* jesli wyjscie podane jest dla dwoch weztow po przecinku
(np. v (1,2)) oznacza to, ze jako wyjscie brana jest
roznica napiec wysteujgca miedzy tymi weztami,

* nazwa zrddia wejsciowego oznacza nazwe
niezaleznego zrodta napieciowego lub prgdowego,

e symulator wyznacza: szum kazdego elementu uktadu
przeniesiony do wyjscia oraz szum catkowity na wejsciu i
WYyjSciu,
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, InZynieria Biomedyczna

e wartosc¢ szumu na wyjsciu wyznaczana jest dla
kazdej czestotliwosci analizy i podawana jako
gestos¢ widmowa napiecia skutecznego (RMS)
w jednostkach [Vv/Hz1/2],

* wyznaczony jest szum catkowity na wyjsciu,
wzmochienie od wejscia do wyjscia i szum
odniesiony do wejscia (poprzez podzielenie),

* dla napieciowego zrodta wejsciowego
jednostkg szumu odniesiong do wejscia jest
[V/HZ1/2],
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

e dla pragdowego zrodta wejsciowego jednostka
szumu odniesiong do wejscia jest [A/Hz/?],

e aby obliczy¢ wartosc¢ skuteczng napiecia
szumow na wejsciu lub wyjsciu nalezy
zastosowac odpowiednig catke:

fSTOP

VNOISE_RMS = \] J‘V]\szISE (out)df

fSTART
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

PSPICE

Rozdziat 7. Ustalenie punktu pracy i operacje na
plikach
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Format ogolny:

.IC < V(<wezel> [,<wezel>])=<wartosé> >
.IC <I (<cewka>)=<wartosé>>

Przykfady:

.IC V(2)=3.4 V(102)=0 V(3)=-1V I(L1l)=2uAmp
.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 Zrodta napieciowego o rezystancji szeregowej rownej
0.0002€2 i wartosci podanej w poleceniu . IC. Po wyliczeniu punktu
pracy, wyspecyfikowane wezty sg odtgczane od zrodet napieciowych.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, InZynieria Biomedyczna

Witasciwosci polecenia . IC:

* w przypadku rdwnoczesnego wystgpienia
polecenia .ICi .NODESET dla tego samego
wezta, uzywane jest polecenie . IC,

* nie mozna ustalac niezerowej wartosci napiecia
dla cewek, gdyz dla wyliczania punktu pracy s3
one zwarciami,

* dla cewek mozna natomiast ustali¢ niezerowy
prad.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Format ogolny:
.NODESET < V (<wezel1> [,<wezel>])=<wartosé> >

.NODESET <I (<cewka>)=<wartoscé>>

Przykfady:
.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
poczatkowych wartosci napie¢ weztowych i prgdéw cewek — ktore
stuzg tylko jako punkt wyjsciowy do obliczenia wtasciwego punktu
pracy. Mozna podac wszystkie napiecia weztowe lub tylko niektore.
Mozna rowniez podawac napiecie pomiedzy weztami.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Operacje na plikach dostepne w PSPICE:

e .INC - plecenie wtaczenia pliku tekstowego,

e .LIB - plecenie wczytania biblioteki,

e .SAVEBIAS - zapisanie punktu polaryzacji,

« .LOADBIAS - zatadowanie punktu polaryzacji.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Format ogolny:

.INC <nazwa pliku>
Przyktady:

.INC "SETUP.CIR"

.INC SETUP.CIR

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

We wczytywanym pliku nalezy zachowac sktadnie zgodng ze
standardem SPICE. Plik wczytywany nie powinien miec linii tytutu
(chyba, ze bedzie zakomentowana). Wczytywanie moze by¢
zagniezdzone do 4 poziomow.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Format ogolny:

.LIB [nazwa pliku]
Przyktady:

.LIB

.LIB linear.lib

.LIB "C:\lib\bipolar.1lib"

W przypadku braku podania nazwy pliku wczytywana jest biblioteka
“nom.lib”. Plik ten zawiera odniesienia do elementow ze
standardowej biblioteki ORCAD. Z plikiem bibliotecznym zwigzany jest
plik indeksowy — wykorzystywany do szybkiego odnalezienia modelu
w duzych plikach. Plik indeksowy tworzony jest automatycznie przez
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

W pliku .lib mozna umieszczac jedynie:
* linie zkomentarzem,

* polecenia .MODEL z definicjami
parametrow elementow,

e polecenia definicji poduktadow (. SUBCKT,
.ENDS),

e definicje parametrow . PARAM,
* definicje funkcji . FUNC,
e polecenia .LIB.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Format ogolny:

.SAVEBIAS <“nazwa pliku”> <[OP] [TRAN] [DC]> [NOSUBCKT]
+ [TIME=<wartosc¢> [REPEAT]] [TEMP=<wartoscé>]

+ [STEP=<wartosé¢>] [MCRUN=<wartosé¢>] [DC=<wartosé>]

+ [DCl=<wartosé¢>] [DC2=<wartoscé>]
Przyktady:
.SAVEBIAS "OPPOINT" OP — zapisanie punktu pracy (ACi OP)

.SAVEBIAS "TRANDATA.BSP" TRAN NOSUBCKT TIME=10u— zapisanie
punktu z analizy czasowej z czasu najblizszego 10us (ale nie
mniejszego niz 10us).
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Przykfady c.d.:

.SAVEBIAS "SAVETRAN.BSP" TRAN TIME=5n REPEAT - zapisanie
punktu co kazde 5ns dla przebiegu obliczeniowego, poprzednie
wyniki sg nadpisywane.

.SAVEBIAS "SAVEDC.BSP" DC MCRUN=3 DC1=3.5 DC2=100 —
zapisanie punktu dla analizy .DC jesli rownoczesnie spetnione sg
warunki: pierwsze przemiatanie DC rowne 3.5, drugie przemiatanie
DC rowne 100 oraz 3 przebieg analizy Monte Carlo. Jesli jest uzywane
tylko jedno przemiatanie statoprgdowe mozna zamiast DC1 uzy¢
wyrazenia DC.

URA IUROPESEA ) P U o . » . . . " i KAPITAL LUDZKI
Eg:gPUESJ;E MMMMMM Projekt ,Przygotowanie i realizacja kierunku inzynieria biomedyczna — studia migdzywydzialowe”, wspotfinansowany ze srodkdw Unii Europejskiej w ramach B~ NAREFSZA BMESTYCAI 96
Europejskiego Funduszu Spolecznego. Nr umowy UDA — POKL.04.01.01-00-236/08



POLITECHNIKA
GDANSKA

Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Argumenty i opcje polecenia:
* nazwa pliku musi by¢ w podwdjnym cudzystowie,

e NOSUBCKT — nie zapisuje napie¢ weztowych i prgdow cewek dla
poduktadow,

e TIME=<wartos$é> [REPEAT] uzywane dla punktow
czasowych zapisow dla analizy czasowej, jesli uzyte jest REPEAT

nastepuje nadpisywanie wynikow wiec tylko ostatnie wartosci sg
dostepne,

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

e MCRUN=<wartosé¢> - definiuje numer analizy Monte Carlo lub
Worst Case dla ktorej dokonywany jest zapis,
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Argumenty i opcje polecenia c.d.:

e [DC=<wartosé¢>] [DCl=<wartosé>] [DC2=<wartosé>]
— uzywa sie do specyfikacji kroku analizy DC, ktory ma byc¢ zapisany.

Uwagi:

e jesli nie uzyto REPEAT zapis dokonywany jest dla wartosci rownej
lub wiekszej niz TIME, jesli uzyto REPEAT tylko ostatnio zapisany
punkt istnieje bo poprzednie sg nadpisywane,

e dla niezagniezdzonych analiz statopragdowych nalezy uzywac¢ DC
zamiast DC1 i DC2,

e w pliku zapisywane s3: napiecia wezfowe i prgdy cewek.

UNIA
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POLITECHNIKA
GDANSKA

Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Format ogolny:

.LOADBIAS <”nazwa_pliku”>

Przyktady:
.LOADBIAS "OPPOINT.OP"

Nazwa pliku musi by¢ w cudzystowie. Wczytywane sg przyblizone
wartosci napie¢ weztowych i prgdéw cewek. Wczytywany plik musi
zawierac polecenie .NODESET. Zawartosc pliku mozna
wygenerowac poleceniem . SAVEBIAS lub wykonac recznie.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, InZynieria Biomedyczna

Uwagi do stosowania polecen .SAVEBIAS/.LOADBIAS:

* polecenia moga byc¢ uzyte do skrécenia czasu
symulacji (punktu pracy) dla duzych ukfadow,

* mozna tez uzyc polecenia do ustalenia stanu uktadow
pamieciowych np. przerzutnikow,

e oba polecenia, jesli uzyte w jednym pliku
wejsciowym, nie mogg odnosic sie do tego samego
pliku,

* mozna uzyC w.w. polecen rowniez w przypadku
problemow ze zbieznoscig obliczen.
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POLITECHNIKA
GDANSKA

Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

PSPICE

Rozdziat 8. Wstawienie niektorych elementow
potprzewodnikowych
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Format ogolny:

D<nazwa> <wezei+> <wezei-> <nazwa modelu>
[powierzchnia]

Przykfady:
DCLAMP 14 0 DMOD
D13 15 17 SWITCH 1.5

Opis modelu:

.MODEL <nazwa modelu> D [parametry modelu]

Anoda diody to wezex+ natomiast katoda to wezex-. Parametr
powierzchnia skaluje niektére parametry modelu diody, jego
domysina wartos¢ wynosi 1.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Format ogolny:

Q<nazwa> <kolektor> <baza> <emiter> [podioze]
+<nazwa_ modelu> [powierzchnia]

Przyktady:

Q1 14 2 13 PNPNOM

Q13 15 3 0 1 NPNSTRONG 1.5

Q7 VC 5 12 [SUB] LATPNPDCLAMP 14 0 DMOD

Opis modelu:
.MODEL <nazwa modelu> NPN [parametry modelu]
.MODEL <nazwa modelu> PNP [parametry modelu]

.MODEL <nazwa modelu> LPNP [parametry modelu]
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Argumenty modelu:

podioze - opcjonalny wezet podtgczenia podtoza umieszczany w
nawiasach [], dla bocznych tranzystorow PNP

powierzchnia — wzgledna powierzchnia elementu, skaluje
niektore parametry modelu, jego domysina wartos¢ wynosi 1.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Format ogolny:

M<nazwa> <dren> <bramka> <zrdédio> <podioze> <model>
[L=<value>] [W=<wvalue>]

[AD=<value>] [AS=<value>]

[PD=<value>] [PS=<wvalue>]

[NRD=<value>] [NRS=<wvalue>]

[NRG=<value>] [NRB=<value>]

+ + + + + +

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

Przyktady:

M16 17 3 0 0 PSTRONG M=2

M28 0 2 100 100 NWEAK L=33u W=12u

+ AD—288p AS= 288p PD=60u PS=60u NRD=14 NRS=24 NRG=10
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Opis modelu:
.MODEL <nazwa modelu> NMOS [parametry modelu]

.MODEL <nazwa modelu> PMOS [parametry modelu]
Argumenty i opcje:

L, W—dtugoséiszerokosc kanatu tranzystora, parametry te sg
modyfikowane i w modelu obliczana jest efektywna dtugosc
kanatu. Mozna te parametry podac rowniez w definicji modelu
.MODEL lub poprzez parametry poleceniem .OPTIONS. Wartos¢
podana przy wywotani elementu wypiera wartos¢ w . MODEL,
ktora to wypiera wartosc z polecenia . OPTIONS. Jesli nie podano
W lub L. wartos¢ domysina wynosi 100um.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, InZynieria Biomedyczna

Argumenty i opcje c.d.:

AS, AD- powierzchnia obszaru zrodta i drenu, wartos¢ domysina
moze byC ustawiona w . OPTIONS, jesli nie zostata ustawiona to
wartos¢ domyslna wynosi O,

PS, PD-—obwodd obszaru zrodta i drenu, wartos¢ domysina wynosi O,

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

M (NP) — mnoznik ilosci rownolegle potgczonych tranzystorow MOS,
wartos¢ domysina wynosi 1, NP oznacza to samo co M,

N (NS) — mnoznik dtugosci kanatu tranzystora, wazny tylko dla modeli
MOS LEVEL=5, wartos¢ domysina wynosi 1, NS oznacza to samo co N.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

PSPICE obstuguje 7 poziomow modeli MOS:
e LEVEL=1 — model Shiman-Hodges,

e LEVEL=2 — model geometryczny,

e LEVEL=3 — model pétempiryczny,

e LEVEL=4 — model BSIM,

e LEVEL=5 — model EKV,

e LEVEL=6 — model BSIM3 v2.0,

e LEVEL=7 — model BSIM3 v3.1.
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POLITECHNIKA
GDANSKA

Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

PSPICE
Rozdziat 9. Zrddta sterowane
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Format ogdlny — podstawowe zrodto sterowane:

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

Przykfady:

El 12341

Gg8 3 4 5 6 10usS

E oznacza zrodfo napieciowe sterowane napieciem, G oznacza zrodto
pragdowe sterowane napieciem. Dla E wzmocnienie jest w [V/V] dla G
wzmochienie wyrazone jest w [S].
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, InZynieria Biomedyczna

Oproécz typowego zrodta sterowanego mozna uzyc
nastepujgcych specyfikacji:

e POLY - deklaracja wielomianu sterujgcego,

e VALUE - deklaracja wyrazenia arytmetycznego
sterujgcego wydajnoscig zrodta,

« TABLE — deklaracja funkcji tabelarycznej,

e LAPLACE - deklaracja transformaty Laplace’a,

e CHEBYSHEV — deklaracja wielomianu Czebyszewa,

 FREQ — deklaracja funkcji czestotliwosciowe,;.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Przyktady rozszerzone:

Ea 321 181 1.0

Eb 11 0 POLY(1) 12 0 O 230

Ec 100 101 POLY(2) 1 0 2 0 0.0 1.6 0.4 0.007
Epierwiastek 5 0O VALUE = {15V*SQRT(V(11,12))}

Et out 0 TABLE {V(A,B)} = (0,0) (15,3)

Elap out 0 LAPLACE {V(10)} = {10/(10+0.01*s)}

Elp out 0 FREQ {V(10)}=(0,0,0) (15kHz, 0,0) (16kHz -50,
+ 0) DELAY=33ms

Elp2 out 0 CHEBYSHEV {V(10)} = LP 900 1.0k .1dB 50dB
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Format ogdlny — podstawowe zrodto sterowane:
H<nazwa> <wezeil+> <wezeil->

+ <nazwa napieciowego zrddia sterujacego>
<wzmocnienie>

Przykfady:
H1 1 2 vin 10
FSENSE 1 2 VSENSE 10.0

H oznacza zrédfo napieciowe sterowane pragdem, F oznacza zrodto
pragdowe sterowane pragdem. Dla H wzmocnienie jest w [Ohm] dla F

wzmocnienie wyrazone jest w [A/A].

URA IUROPESEA ) P U o . » . . . " i KAPITAL LUDZKI
Eg:gPUESJ;E MMMMMM Projekt ,Przygotowanie i realizacja kierunku inzynieria biomedyczna — studia migdzywydzialowe”, wspotfinansowany ze srodkdw Unii Europejskiej w ramach B~ NAREFSZA BMESTYCAI 1 13
Europejskiego Funduszu Spolecznego. Nr umowy UDA — POKL.04.01.01-00-236/08



A3 TR
Z 4§ 3

POLITECHNIKA
GDANSKA

Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

e w typowej sytuacji wydajnosc wyjsciowa jest rowna
pragdowi zrodta sterujgcego pomnozonemu przez
wzmochienie,

* oprocz typowego zrodta sterowanego mozna uzyc
specyfikacji POLY — deklaracja wielomianu
sterujgcego,

* w takim przypadku wydajnosc¢ okresla wyrazenie
wielomianu — szczegoty w instrukcji PSPICE.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

PSPICE

Rozdziat 10. Opis hierarchiczny: poduktady i ich
wstawienie
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Format ogolny:

.SUBCKT <nazwa> [wezily]

+ [OPTIONAL: < <wezel opcjonalny> = <wezeil domyslny>>]
+ [PARAMS: < <nazwa parametru> = <wartosé>>]

+ [TEXT: < <nazwa> = <wartos¢ tekstowa>>]

.ENDS

Przyktad:
.SUBCKT OPAMP 10 12 11 21 22
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Przykfady c.d.:
.SUBCKT FILTR WE WY PARAMS: Fo=10kHz,

+ Pasmo=15kHz

.ENDS

.SUBCKT PID I1 I2 I3 O1
+ PARAMS: M=0 IO=0

+ TEXT: FILE="PRG.JED"

.ENDS

.SUBCKT 1LS7400 Y A B

+ OPTIONAL: DPWR=$N PWR DGND=$N DGND
+ PARAMS: M=0 IO=0

Projekt ,Przygotowanie i realizacja kierunku inzynieria biomedyczna — studia migdzywydzialowe” , wsp6ifinansowany ze $rodkéw Unii Europejskiej w ramach i Ll AL 1 17
Europejskiego Funduszu Spolecznego. Nr umowy UDA — POKL.04.01.01-00-236/08




A3 TR
Z 4§ 3

POLITECHNIKA
GDANSKA

Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna
Argumenty | opcje:

[wezty] - lista weztdw (formalnych) fgczacych poduktad z otoczeniem
(moze byc¢ pusta),

OPTIONAL — umozliwia specyfikacje opcjonalnych weztow
pofgczeniowych,

PARAMS — umozliwia specyfikacje opcjonalnych parametréw
przekazywanych do poduktadu,

TEXT — umozliwia specyfikacje opcjonalnych parametrow tekstowych
przekazywanych do poduktadu (uzywane tylko w symulacji uktadow
cyfrowych),

.ENDS — oznacza koniec definicji poduktfadu.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, InZynieria Biomedyczna

Poduktady i ich uzywanie:

* przywotanie poduktadu nastepuje poprzez uzycie litery
X jako typu wstawianego komponentu,

* przy powotywaniu poduktadu liczba weztow musi byc
taka sama jak w deklaracji,

* przywotanie poduktadu powoduje zamiane nazw

formalnych weztow na nazwy aktualne (takie jak w
przywotaniu),

* nie uzywa sie wezta ,,0” na liscie weztow, ten wezet
jest globalng masg zawsze widziang zaréowno w
uktadzie gtownym jak i w poduktadzie,
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

wezty opcjonalne mogg ale nie muszg by¢
specyfikowane przy wywotaniu poduktadu, wowczas
uzyte zostang potaczenia domyslne,

wezty opcjonalne sg bardzo przydatne do podtgczania
zasilania np. w bramkach cyfrowych,

przywotanie (X) poduktadu moze by¢ zagniezdzone,

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

KA
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Wewnatrz definicji poduktadu (czyli pomiedzy
.SUBCKT i .ENDS) mozna uzywac:

 wstawiania elementow,

e polecenia . IC (inicjalny punkt pracy),

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

e polecenia . PARAM (deklaracja parametru),

e polecenia . FUNC (deklaracje funkcji).
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, InZynieria Biomedyczna

Poduktady, wtasciwosci :

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

* modele, parametry i funkcje zdefiniowane w gtownym
uktadzie sg dostepne w tym uktadzie i wszystkich
poduktadach,

* nazwy weztoéw, elementéw i modeli sg lokalne w
poduktadach i takie same nazwy mogg by¢ uzywane w
gtownym uktadzie,

* nazwy weztow, elementow w poduktadach sg widziane
jako np. X1 .Q13 (element Q13 w poduktadzie X1) lub
X4 .123 (wezet 123 w poduktadzie X4).
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Format ogolny:
X<nazwa> [wezly] <nazwa podukiadu> [PARAMS:
+ <<nazwa parametu> = <wartosé>>]

+ [TEXT: < <nazwa par text> = <text>>]

Przyktady:
Xwtornik WE WY VCC VEE WZMACNIACZ 12
Xfiltr out 0 FILTR PARAMS: Fo=10kHz

Musi by¢ taka sama liczba weztéw w uktadzie wstawianym jak w
zdeklarowanym. Wstawianie poduktadéw moze byc¢ zagniezdzone ale
nie moze byc¢ zapetlone. Jesli uzyto opcji PARAMS : wowczas
wyszczegolnione wartosci parametrow zostang zamienione z wartosci
w definicji poduktadu do wartosci biezacych. Opcja TEXT: jest
uzywana w symulacji cyfrowe;.

URA IUROPESEA ) [ U L . » . . . " i KAPITAL LUDZKI
Eg:ODPUESJZSK‘ s Projekt ,Przygotowanie i realizacja kierunku inzynieria biomedyczna — studia migdzywydzialowe”, wspotfinansowany ze srodkdw Unii Europejskiej w ramach B~ NAREFSZA BMESTYCAI 123
Europejskiego Funduszu Spolecznego. Nr umowy UDA — POKL.04.01.01-00-236/08



POLITECHNIKA
GDANSKA

Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Przyktady zaawansowane wstawienia poduktadu, najpierw jego deklaracja:

.SUBCKT 1LS7400 YA B
+ OPTIONAL: DPWR=$N PWR DGND=$N DGND

+ PARAMS: M=0 IO=0

.ENDS

Przyktady wstawienia poduktadu:

X1 WY WEl WE2 LS7400 - uzyte s domysine wezty potgczenia do zasilania $N_PWR oraz
$N_DGND,

X2 WY WE1l WE2 LS7400 PWR GND LS7400 - uzyte sg wezty potgczenia do zasilania PWR
oraz GND,

X3 WY WEl WE2 LS7400 PWR LS7400 - uzyty jest jeden i pierwszy wezet opcjonalny
potgczenia do zasilania PWR oraz domys$iny $N DGND,

X4 WY WEl WE2 LS7400 $N PWR GND LS7400 — jesli trzeba uzy¢ drugiego wezta
opcjonalnego wéwczas nalezy wstawié rowniez ten pierwszy.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Przyktad — 2 x bramka NAND

Opis bramki umieszczony pomiedzy 1 Vob
stfowami kluczowymi .subi .ends .

*Zdefiniowanie bramki NAND IN1 O—‘—I:N[:i I: M4
* NAZWA

wezly potaczeniowe

* | NERRERRRRRRRERRE o OUT
.sub nand inl in2 out wvdd

. IN2 o M2
Ml 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 M1
M4 out in2 vdd vdd pfet W=0.9u L=0.6u

.ends

Wezet wewnetrzny nazwany ,,10”
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

*Zasilanie [ .
Petny plik symulacyjny
*Sygnat wejsciowy

Vin wl 0 dc 0 pulse(0 3 1n 1p 1p 1n 2n )
* Badany uktad 2 bramek jako inwerterdéw
* wezly polaczeniowe NAZWA

* Lrrrrrrrrrrrrrrnd |

X1 wl wl w2 vdd nand

X2 w2 w2 w3 vdd nand
*Zdefiniowanie bramki NAND

* NAZWA wezly polaczeniowe

* I FEErrerrrerrrernd

.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

*Analizy

.tran 5p 5n On 5p

.probe

.inc scn05mos59jmagic.lib

.end
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

PSPICE

Rozdziat 11. Parametry i analiza parametryczna,
operatory i funkcje
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Format ogolny:

.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¢ nazwg predefiniowang (TEMP, VT, GMIN,...).

Wartos¢ musi by¢ podana za pomocg statej lub wyrazenia. W
wyrazeniu mozna uzywac statych lub innych parametrow.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, InZynieria Biomedyczna

Witasciwosci i uzywanie parametrow:

kolejnosc¢ deklaracji parametrow nie ma znaczenia,

mozna definiowac parametry w poduktadzie, beda
one widoczne wowczas tylko w tym poduktadzie,

parametry mozna uzywac w miejsce statych z
nastepujgcymi wyjatkami: wspotczynniki TC1 i
TC12 rezystorow w linii ich deklaracji, wartosci
specyfikacji PWL niezaleznych zrodet napieciowych i
pragdowych, wspotczynniki POLY dla elementow E,
G, H, F, nazwy weztow uktadu, wartosci
parametrow analiz TRAN, ACiinnych.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, InZynieria Biomedyczna

Format ogolny:
.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 by¢
narastajgca lub opadajaca.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Przykfady:
.STEP VCE 0V 10V .1V -liniowe przemiatanie VCE co 0.1V od 0V do 10V
.STEP LIN Ibias 5mA -2mA 0.1maA - liniowe przemiatanie lbias

.STEP RES RModel(R) 0.9 1.1 .02-liniowe przemiatanie parametru R
modelu RModel typu RES od wartosci 0.9 do 1.1 co 0.02

.STEP DEC NPN Qslow(IS) 1lE-18 1E-14 10 -logarytmiczne
przemiatanie parametru IS modelu Qslow typu NPN od wartosci 1e-18 do 1le-14 z
10 punktami na kazdg dekade

.STEP TEMP LIST 0 20 27 60 80 100 —lista temperatur pracy uktadu

.STEP PARAM Fo 19.5kHz 20.5kHz 100Hz - liniowe przemiatanie
parametru CenterFreq.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, InZynieria Biomedyczna

Opis Zmienna Znaczenie

Nazwa niezaleznego
Zrédto zrodta napieciowego lub
pragdowego.

Podczas przemiatania zmienia sie
wydajnosc¢ zrodta.

Typ i nazwa modelu oraz
nazwa parametru w
nawiasie.

Zmieniany jest wyszczegdlniony
parametr modelu.

Parametr
modelu

Zmieniana jest biezgca temperatura
Temperatura | Stowo TEMP J q P

symulacji.
Zmieniana jest wartos¢ parametru.
Parametr Stowo kluczowe PARAM 9 . . P
. Wszystkie wartosci zalezne od tego
globalny i nazwa parametru. .
parametru sg wyliczane na nowo.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Format ogolny:

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

Przyktady:
.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
argumentow definicji funkcji musi by¢ rowna liczbie w wywotaniu funkcji.
Maksymalna liczba argumentow wynosi 10 minimalna 0. W ciele funkcji mozna
uzywac parametréw, czasu TIME, innych funkcji (predefiniowanych i wiasnych),
operatorow i zmiennej Laplacea s.
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POLITECHNIKA

Operator Dziatanie Uwagi

+ dodawanie

- odejmowanie

* mnozenie

/ dzielenie
o 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 funkc;ji IF
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, InZynieria Biomedyczna

Operator Dziatanie Uwagi
== rownosc operator relacji wykorzystywany w funkcji IF
| = nierdwnos¢ | operator relacji wykorzystywany w funkcji IF
> wieksze operator relacji wykorzystywany w funkc;ji IF
wieksze lub . .
>= Q , operator relacji wykorzystywany w funkcji IF
rowne
< mniejsze operator relacji wykorzystywany w funkc;ji IF
mniejsze lub . .
<= , operator relacji wykorzystywany w funkc;ji IF
rowne
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, InZynieria Biomedyczna

Funkcja Dziatanie Uwagi

ABS(x) | x|
SQRT(x) x1/2
EXP(x) eX

LOG(x) In(x) podstawg logarytmu jest e

LOG10(x) log(x) podstawa logarytmu jest 10
PWR(x,y) | x]Y

+ | x| dla x>0
PWRS(x,y)
- x|Y dla x<0
SIN(x) sin(x) gdzie x jest w radianach
ASIN(x) sin"i(x) gdzie wynik jest w radianach
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Funkcja Dziatanie Uwagi
SINH(x) sinh(x) gdzie x jest w radianach
COS(x) cos(x) gdzie x jest w radianach
ACOS(x) cos(x) gdzie wynik jest w radianach
COSH(x) cosh(x) gdzie x jest w radianach
TAN(x) tan(x) gdzie x jest w radianach
ATAN(x) . L .
ARCTAN(X) tan-(x) gdzie wynik jest w radianach
ATAN2(x,y) tani(y/x) | gdzie wynik jest w radianach
TANH(x) tanh(x) gdzie x jest w radianach
M(x) modut ;c_c;;laar:eczaco ABS(x) uzywane tylko w wyrazeniach
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna
Funkcja Dziatanie Uwagi
w stopniach uzywane tylko w
P(x) faza(x) .p . Y ) Y
wyrazeniach Laplace’a
cze$¢ rzeczywista | uzywane tylko w wyrazeniach Laplace’a
R(x)
Z X
IMG(x) czesS¢ urojona x | uzywane tylko w analizach AC
rozniczka x . .
DDT(x) uzywane tylko w analizach TRAN
wzgledem czasu
catka x wzgledem | . :
SDT(x) BI& uzywane tylko w analizach TRAN
czasu
. gdzie punkty x y, sg potaczone ze soba
TABLE(x,,Yy,...) wartoscy z x SN :
liniami prostymi
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna
Funkcja Dziatanie Uwagi
MIN(x,y) minimum z xiy
MAX(x,y) maksimum z xiy
min jesli x<min
LIMIT(x,min,max) max jesli x>max
X X w pozostatych przypadkach
+1 jesli x>0
SGN(x) 0 jesli x=0
-1 jesli x<0
1 jesli x>0
STP(x)
0 0 w pozostatych przypadkach
x jesli t jest prawda gdzie t jest operatorem logicznym
IF(t,X,y) Yy W przeciwnym lub relacyjnym z tabeli
przypadku operatorowej
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

PSPICE
Rozdziat 12. Analiza Monte Carlo
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Format ogdlny:

.MC <liczba analiz> <typ analizy> <zmienna wyjsciowa>
+ <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 wartos¢ parametru modelu dla ktérego podano
warto$¢ DEV lub LOT (lub oba). Pierwszy przebieg wykonywany jest dla wartosci
nominalnych wszystkich elementow, kolejne przebiegi wykonywane sg dla wartosci
licznych zgodnie ze specyfikacjami DEV i LOT podanymi w modelach.

liczba analiz -liczba wykonywanych analiz, dla drukowanych wynikow gorny
limit wynosi 2000 dla pliku ,,* . out”, dla PROBE 400,

typ analizy - specyfikuje typ analizy dla ktorej bedzie wykonywane Monte Carlo,
ta analiza musi by¢ zdefiniowana szczegoétowo do analizy poza poleceniem MC,
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Format ogodlny c.d.:

zmienna wyJjsciowa —zmienna wyjsciowa specyfikowana jak dla polecenia
.PRINT

funkcja - specyfikuje operacje wykonywane na zmienna wyjsciowai
redukuje wynik do pojedynczej wartosci, mozna wpisac jedng z nastepujgcych
specyfikacji:

YMAX - znajduje wartos¢ bezwzgledng najwiekszej réznicy z kazdym wykresie w
stosunku do wykresu nominalnego,

MAX - znajduje wartos¢ maksymalng w kazdym kazdym wykresie,
MIN - znajduje wartos¢ minimalng w kazdym wykresie,

RISE EDGE (val) —znajduje pierwszy przypadek przekroczenia wykresu ponad
wartos¢ val, wykres musi miec jeden lub wiecej punktow ponizej val , wartosc
wyjsciowa bedzie pierwszym punktem wykresu przekraczajgcym tg wartosc,
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Format ogodlny c.d.:

FALL EDGE (val) —znajduje pierwszy przypadek przekroczenia wykresu
ponizej wartosci val, wykres musi miec jeden lub wiecej punktéw powyzej val,
wartosc¢ wyjsciowa bedzie pierwszym punktem wykresu przekraczajgcym ta
wartosé,

<funkcja> [opcije] nie majg znaczenia dla danych generowanych do
postprocesora graficznego PROBE, majg one zastosowanie do pliku ,,* . out”.

Wyjatkiem jest opcja<typ wyjscia>.
OPCJE: lista mozliwych do uzycia opcji:

LIST - na poczatku kazdego nowego przebiegu listuje biezgce parametry modeli,
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Format ogodlny c.d.:
OPCJE: lista mozliwych do uzycia opcji c.d.:

OUTPUT - specyfikuje ktore parametry sg wpisywane do plikdw wyjsciowych, jesli
nic nie podano tylko przebiegi nominale sg przekazywane do wyjscia, przyktady:
OUTPUT ALL - wszystkie przebiegi sg zapisywane do wyjscia,

OUTPUT FIRST N - N pierwszych symulacji przekazywane jest do wyjscia,
OUTPUT EVERY N - co N-ty przebieg jest kierowany do wyjscia,

SEED=n - definiuje wartos¢ inicjalizujgcg generatora liczb losowych, wartos¢ n
musi byc¢ z przedziatu 1 —32767.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Specyfikacje tolerancji umieszcza sie w modelu bezposrednio za parametrem
ktérego ma dotyczy¢, format ogdlny 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 - wspolne tolerancje parametréow identyczne co do wartosci dla wszystkich
elementow opisanych danym modelem,

Jesli wystepuje znak $ wowczas wyspecyfikowana tolerancja jest w procentach
wartosci nominalnej, w przeciwnym wypadku tolerancja jest w jednostkach jak
dany parametr.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

tracké&dist — specyfikuje numer uzytego generatora i dystrybucje (jezeli nie
ma byc¢ uzyta domysina UNIFORM), track podaje sie jako numer w zakresie od O
do 9 adist jako jedna z wartosci: UNIFORM, GAUS lub zdefiniowang przez

uzytkownika.

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

GAUSS — generuje wartosci w zakresie £3sigma zgodnie z dystrybucjg Gaussa,
wartos¢ 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%)
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji

Monte Carlo analysis

Vin in 0 dc 0 ac 1

Rl in out rmod 10k

R2 out 0 rmod 20k

Cl out 0 cmod 1lu

.dc Vin 0 10 .01

.ac dec 100 1 100k

.MC 20 AC V([out]) YMAX LIST
+ OUTPUT ALL

.model cmod cap (C=1 dev 1%
+ lot/gauss 10% vcl=0.01] lot=10%)
.model rmod res (R=1 dev=2%
+ lot=15% )

. probe 3. 00H: 10. OH 30. OHz 100. OHk
o Ao+ ox A

v x ... vdb(out)

Frequency

.end

W powyzszym przyktadzie wykonana jest 20 krotna analiza AC przy zmianie
parametrow modeli losowanych w zadanych granicach.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

PSPICE

Rozdziat 13. Przyktad symulacji wzmacniacza z
tranzystorem bipolarnym w konfiguracji WE
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji

Dane dla trazystora Q:
f=400MHz

C,=2pF

V; =25mV (pot. termiczny)
o = OO0

B =200

Vge=0,7V

Nalezy obliczyc¢:

- punkt pracy tranzystora Q ,

- wzmocnienie v, /v, w srodku
pasma przenoszenia,

- dolng czestotliwos¢ graniczng f
- gorng czestotliwosc graniczng f .

Obliczenia reczne:

POLITECHNIKA
GDANSKA

Politechnika Gdanska, InZynieria Biomedyczna

Ve=+10V
£
2 2 Co g
&Q  10yF
¢ Il o
1l
ouT
o K
B
+-E I
2 % R Ce
4,3kQ) TlOOMF

V=5V, V;=4,3V, V=6V, V=17V, I.=ImA gm=40mS,
R =2,5k, Vo/Vou7=-30,8V/V, f,45 =72,4Hz , £, 1, =602,3kHz
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji

Dane dla trazystora Q:
f=400MHz
C,=2pF
V., =25mV (pot. termiczny)
o= Q0
B =200
Vge=0,7V
Nalezy obliczyc¢:
- punkt pracy tranzystora Q ,
- wzmocnienie v, /v, w srodku
pasma przenoszenia,
- dolng czestotliwos¢ graniczng f .,
- gorng czestotliwos¢ graniczng f ;4
Przyklad 2 wzmacniacz BJT
Vee vee 0 de 10
Vs in 0 dc 0 ac 1 sin(0 10mV 10kHz)
Rs in 1 4k
Ccl 1 B 1u
Rl vcc B 10k
R2 B 0 10k

UNIA EUROPEJSKA
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Politechnika Gdanska, InZynieria Biomedyczna

V=0V
£
Rl RC C RL
10kQ 2 4kO) 10;2F 4kQ)
@ | e :
in M2 1|“|F ouT TV
vV —| '—K Q 0
1 B E II
—
R, 2 Ry 1 Cg
10kQ 4,3kQd T 100puF
Rc vee C 4k CuCB 2p

Re E 0 4.3k

Ce E 0 100u

Cc2 C out 10u

RL out 0 4k

Q1 C B E gnpn

.model gnpn npn (BF=200)
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Cpi B E 13.9p

.op
.de Vece 5 15 .1

.ac dec 100 1 .1g

.tran .00lm .3m O .001m
.probe

.end
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Wybrane fragmenty pliku wyjsciowego:

NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE
( 1) 0.0000 ( B) 4.9757 ( C) 6.1104 ( E) 4.2022
( in) 0.0000 ( out) 0.0000 ( wce) 10.0000

*%*%% BIPOLAR JUNCTION TRANSISTORS

NAME Q1
anpn MODEL gnpn
NPN IB 4.86E-06
IS 100.000000E-18 IC 9.72E-04
BF 200 VBE 7.73E-01
NF 1 VBC -1.13E+00
BR 1 VCE 1.91E+00
NR 1 BETADC 2.00E+02
CN 2.42 GM 3.76E-02
D 87 RPI 5.32E+03
RX 0.00E+00
RO 1.00E+12
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Wybrane charakterystyki analizy .AC:

100d 40

-0d-

Probe Cursor

Al = 54974, 26273
A2 = 612.917K, 26299
dif=-612_862K, -25.648m

-100d+ 0 \

-200d- -20 [

>>

-300d- -40

1. 0Hz IOHZ__ 100Hz 1. 0KHz 10KHz 100KHz 1. 0VHz 10MHz 100MHz
o vp(out) ivivdb(out)

Frequency
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inz'ynieridyczna
Wyniki analizy .TRAN dla amplitudy V. =25mV i 50mV:

0V

ovp / \ / \ /

-2.0V
0s 50us 100us 150us 200us 250us 300us
ioie v(out)
Ti me
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Czesc Il - Verilog
Modelowanie, symulacja i projektowanie uktadow
cyfrowych z wykorzystaniem jezyka
HDL - Verilog
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Verilog
Rozdziat 1. Wstep
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Znaczenie jezykow HDL

* Projekty mogg by¢ opisane na bardzo wysokim
poziomie abstrakcji.

* Sprawdzenie dziatania uktadu moze nastapic na
bardzo wczesnym etapie projektowania.

* Opis tekstowy wraz z komentarzem duzo tatwiej
zrozumiec i sledzic.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Zastosowania jezykow HDL:

 Wprowadzanie projektu do systemow
automatycznej syntezy i projektowania.

e Opisu ukfadu (netlista).

 Modelowanie i symulacja uktadéw cyfrowych.
* Weryfikacja projektu (test-bench).

* Sporzadzanie dokumentacji projektu.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

 1984: firma Gateway Design Automation zaczeta
sprzedaz symulatora cyfrowego "Verilog-XL". Firma
do celow symulacji utworzyta jezyk"Verilog".

* 1989: Gateway Design Automation zostato kupione
przez Cadence Design Systems. Verilog-XL wraz z
jezykiem Verilog stat sie najbardziej popularnym
symulatorem uktaddéw ASIC. Kilka firm kupito
licencje na Verilog, m.in. Synopsys, Logic
Automation, LMSI.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, InZynieria Biomedyczna

* 1990: Cadence udostepnit Verilog jako "public domain".
Cadence dalej sprzedaje Verilog-XL. Powstata
organizacja Open Verilog International (OVI) aby
kontrolowac i promowac jezyk Verilog.

* 1993: OVI wydata "Verilog HDL 2.0" — kilka drobnych
poprawek do Veriloga. OVI poprosita IEEE aby uczynic
Verilog standardem IEEE.

 1995: IEEE wydata standard "IEEE 1364-1995".

e 2001: IEEE wydata poprawke "IEEE 1364-2001" Verilog-
2001 standard.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

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

Umozliwia opis uktadu na réznych poziomach abstrakc;ji
jednoczesnie

Wiekszos¢ popularnych systemow syntezy logicznej posiada
implementacje Verilogu.

Wiekszos¢ producentéw uktadéw ASIC dostarcza biblioteki do
symulacji po syntezie logicznej.

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

ROPEJSKA
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POLITECHNIKA

Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji

Verilog
* Poziom kluczy

e Poziom bramek
ogicznych

 Poziom rejestrow
(Dataflow)

* Poziom behawioralny

UNIA EUROPEJSKA
EUROPEJSKI
FUNDUSZ SPOLECZNY

GDANSKA

Politechnika Gdanska, InZynieria Biomedyczna

VHDL

* Poziom strukturalny

» Poziom przestan
miedzyrejestrowych
RTL

 Abstrakcyjny poziom
behawioralny
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POLITECHNIKA
GDANSKA

Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Verilog
Rozdziat 2. Modelowanie hierarchiczne
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POLITECHNIKA
GDANSKA

Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Modelowanie w postaci hierarchicznej:

e Ztozenie wiekszego projektu z podprojektow,
ktore sg nastepnie:

e Sktadne z blokow o nizszej hierarchii, i.t.d.

Mozliwe metodologie projektowania:
* Top—Down
* Bottom —Up
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GDANSKA

Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Przyktad - licznik Johnsona, zatozenia:

* Uktad synchroniczny z asynchronicznym resetem.
* Licznik o 4 bitach.

* Przyjeta hierarchia projektu:

— licznik -> rejestr -> przerzutnik
— licznik -> inwerter
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POLITECHNIKA
GDANSKA

Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

przerzutnik D przerzutnik D przerzutnik D przerzutnik D
p_0 p_1 p_2 p_3

bt ek ie i realizacia kierunku insynieria biomed dia micdzywydzialowe” Sifi rodk6w Unii iskiei h KAPITAL LUDZKI
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POLITECHNIKA
GDANSKA

Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

rejestr

. q o[0] q of1] q ol2] q o[3]
rej 1

przerzutnik D
p 0

di

(> clk i

rst i

przerzutnik D
p_1

di

> clk i

f.

rst i

przerzutnik D
p 2

di

> clk i

fA

rst i

przerzutnik D
p_3

di

[> clk i

fk

rst i

:

:

:

UNIA EUROPEJSKA
EUROPEJSKI
FUNDUSZ SPOLECZNY

Projekt ,Przygotowanie i realizacja kierunku inzynieria biomedyczna — studia migdzywydzialowe” , wsp6ifinansowany ze $rodkéw Unii Europejskiej w ramach B~ NAREFSZA BMESTYCAI 168
Europejskiego Funduszu Spolecznego. Nr umowy UDA — POKL.04.01.01-00-236/08



POLITECHNIKA
GDANSKA

Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

module <nazwa modutu> (<lista koncowek moduiu>);

<wnetrze moduiu>
o L Brak srednika!
endmodule

Nie wolno zagniezdzac definicji modutow.

Modut tylko opisuje dziatanie bloku uktadu oraz definiuje jego
koncowki. Aby wykorzystac taki blok, nalezy go powotac do istnienia.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

module licznik(q o, clk i, rst i);
output [3:0] g o;
input clk i, rst i;
wire d;
rejestr rej 1(q o, d, clk i, rst i);
inwerter inw 1(d, q o[3]);
endmodule

rejestr

rej 1

q o[0]

przerzutnik D
p_O

ai

q o[1]

przerzutnik D
p_l

di

[ o1k 1

rst i

h

q ol2]

q o[3]

Sl 1

rst i

a

przerzutnik D
p_2

di

przerzutnik D
p_3

di

[ 1k 1

rst i

F 3

UNIA EUROPEJSKA
EUROPEJSKI
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

module rejestr(q o, d i, clk i, rst i);
output [3:0] g o;
input d i, clk i, rst i;

przerzutnik D p 0(q o[0], 4 i, clk i, rst i);

przerzutnik D p 1(q o[1l], q o[0], clk i, rst i);
przerzutnik D p 2(q o[2], g o[1l], clk i, rst i);
przerzutnik D p 3(q o[3], g o[2], clk i, rst i);
endmodule
rejestr q ol0] q ol1] q o[2] q o[3]
przerzutnik D przerzutnik D przerzutnik D przerzutnik D
p_0O p_1 p_2 p_3
CE N q o di q o di q o di q o

1k i 1k i 1k i 1k i
> : _lrs t i > : _lrs t i > : _lrs t i > : _lrs t i
clk i 4 4 4 T
UNIA EUROPEJSKA
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

module przerzutnik D(q o, d i, clk i, rst i);
output reg q o;
input d i, clk i, rst i;
always@ (posedge clk i or posedge rst i)
begin
if (rst _i==1)

przerzutnik D
o =20;
L ’
else d i q o
— - .
qo=4d3i; _
clk i
rst i
end =
;mgp:é:;r‘)msm Projekt ,Przygotowanie i realizacja kierunku inzynieria biomedyczna — studia migdzywydzialowe”, wspoifinansowany ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach ’ A 1L 172
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

module inwerter (wy,we) ;
output wy;

input we;

not nl (wy,we) ;
endmodule
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

UNIA EUROPEJSKA . L L S . » e . . " i KAPITA LUDZKI
EgﬁmDZEstsELmeczm Projekt ,Przygotowanie i realizacja kierunku inzynieria biomedyczna — studia migdzywydzialowe”, wspotfinansowany ze srodkdw Unii Europejskiej w ramach IO~ NALEFSZA WNESIYCAI 1 74
Europejskiego Funduszu Spolecznego. Nr umowy UDA — POKL.04.01.01-00-236/08



°R
2 S
H

¢P|

G

POLITECHNIKA
GDANSKA

Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

"timescale 1lns / 1ps
module testbench;
reg clk i;
reg rst i;
wire [3:0] g o;
// wstawienie testowanego bloku (UUT)
licznik uut (g o, clk i,rst i);

initial
begin
clk i = 0;
rst i = 0;
# 10
rst i = 1;
#12

rst i = 0;
forever clk i = #10 'clk i;
end
endmodule

Current Simulation i _ - ) - _ -
Time: 1000 ns i 20 ns 40 ns 60 ns a0 ns 120 ns 140 ns 160 ns s
Lo bttt

= Bl q_of3:0] 451100 4

a. { - 11 % 40111 W 41 0
| efaem o P 00000000001
[ eleom o g 771
| efaow o Pl 7 ]
| efao0 | P ] o 71 000
E I e e e e e e

| |
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Verilog
Rozdziat 3. Podstawowe pojecia
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POLITECHNIKA

* Verilog rozréznia mate i DUZE litery!
e Stowa kluczowe piszemy matymi literami
* Biata spacja (spacja, tab., koniec linii) jest
ignorowana (wyjatek: tancuchy)

* Komentarze:

// komentarz

/* komentarz komentarz komentarz

komentarz komentarz komentarz */
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POLITECHNIKA
GDANSKA

Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Operatory:
= ~b; // 1 argument

b && c; // 2 argumenty
a=b?c:d; // 3 argumenty

* Liczby:

<rozmiar>'<podstawa><liczba>

<rozmiar> = liczba dziesietna, ilosé bitdw w reprezentacji
liczby.

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

V)
I

4'bl1111 // to jest 4-bitowa liczba dwéjkowa
12'habc // to jest 12-bitowa liczba szesnastkowa
16'd255 // to jest l6-bitowa liczba dziesietna
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

 Liczby (cd.):

— Liczby o nie okreslonej podstawie = dziesietne.

— Liczby bez okreslonego rozmiaru = 32-bitowe (zalezne tez od
komputera).

23456 // liczba dziesietna
'he3d // 32-bitowa liczba szesnastkowa

'o21 // 32-bitowa liczba d6semkowa

— X oznacza stan nieokreslony
— z oznacza stan wysokiej impedancji
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Liczby (cd.):
12'hl3x // 1l2-bitowa liczba szesnastkowa,
// 4 najmniej znaczace bity sa nieokreslone
6'hx // 6-bitowa liczba szesnastkowa
32'bz // 32-bitowa liczba o wysokiej impedanciji

— x lub z oznacza 4 bity w reprezentacji szesnastkowej, trzy bity w
reprezentacji 6semkowej i jeden bit w dwdjkowe;j.

— Jesli najbardziej znaczacy bit w liczbie to 0, z lub x, to najbardziej
znaczace bity sg automatycznie wypetniane tg wartoscia. Jesli

4'b0
4'bz
4'bx
4'bl

najbardziej znaczagcym bitem jest 1 to pozostate najbardziej

0000 : : )
znaczgce bity sg uzupetniane zerami.

ZZZZ
XXXX
0001
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Liczby ujemne:

— Liczby ujemne okresla sie poprzez dodanie znaku minus przed
okresleniem rozmiaru liczby. Dodanie minusa przed liczbg spowoduje jej
zapisanie w formacie ,,uzupetnienie do dwoch”

-6'd3 // 6-bitowa liczba ujemna przechowywana
// jako uzupelnienie dwodjkowe.

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

— Znak zapytania w liczbie jest odpowiednikiem stanu wysokiej impedancji
z.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Rozne przyktady liczb integer:

Liczba Reprezentacja

1 //= 00000000000000000000000000000001
8’hFO0 //= 11110000
6’'bl0 1100 //= 101100
'hF //= 00000000000000000000000000001111
6’hE7 //= 100111
6’'hF //= 001111
16’bz //= Z2ZZZZZZZZZZZZZZZ

8’bx //= XXXXKXXKXX
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GDANSKA

Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

e tancuchy:

— tancuch musi byc¢ zdefiniowany w jednej linii -
nie dopuszcza sie znakow CR w tancuchu.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* |dentyfikatory:

— Mozna stosowac znaki alfanumeryczne, znak
podkreslenia, oraz S.

— Nie moga sie zaczyna¢ od $ ani od cyfry

— ldentyfikatory zaczynajgce sie od \:
\a+b-c
\**my_name**
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

e Zestaw wartosci

Znaczenie w uktadzie cyfrowym

W\
OO

Warto

0 logiczne O, fatsz

logiczna jedynka, prawda

wartosc¢ nieokreslona

NIX]|P

stan wysokiej impedancji

Jesli dwa sygnaty majg réwne sity, to na przewodzie jest sygnat nieokreslony x
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji

 Sita sygnatu

Politechnika Gdanska, InZynieria Biomedyczna

Nazwa sity sygnatu Typ Waga sity sygnatu
supply driving najsilniejszy
strong driving

pull driving
large storage
weak driving
medium storage
small storage
highz high impedance najstabszy

Jesli dwa sygnaty majg réwne sity, to na przewodzie jest sygnat nieokreslony x
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Sieci:
— potgczenia pomiedzy elementami ukfadu.
— standardowo przyjmujg one szerokosc¢ 1-bitowa.
— standardowg domyslng wartoscia jest z.

wire a;
wire b, c;
wire d=1'b0 // sieé d ma wartosé 0

// podczas deklaracji
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Rejestry:

— reprezentujg elementy pamietajgce = zmienne, ktére
pamietajg ostatnio zapisang wartosc.

— wartos¢ domysina: z

reg reset; // <- deklaracja zmiennej reset
initial // <- bedzie wyjasnione pdziniej
begin
reset=1'bl; // ustaw reset=l
#100 reset=1'b0; // po 100 jednostkach czasu
// ustaw reset=0
end
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

 Wektory:

— Sieci (wire) i rejestry (reg) moga by¢ wektorami:
wire a; // skalar
wire [7:0] bus; // 8-bitowa magistrala
wire [31:0] busA, busB, busC;
reg [0:40] addr;
— [max:min] lub [min:max] = ale zawsze lewa liczba oznacza
najbardziej znaczacy bit.
— Uzycie czesci wektorow:
busA[7] // 7-my bit wektora busA
bus[2:0] // trzy najmniej znaczace bity wektora

// (nie wolno: bus[0:2] bo wczesgniej
// zdefiniowano: wire [7:0] bus)
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Liczby catkowite:

integer licznik;
initial

licznik = -1;

* Liczby rzeczywiste:

real dana;
initial
begin

dana=4el0;
end

Kiedy wartosc rzeczywista jest
przypisywana do catkowitej,
jest ona zaokraglana do
najblizszej wartosci catkowitej
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

 Tablice:

— reg, integer, time. Nie wolno dla real!

— Dostep do elementu macierzy:
<nazwa_tablicy>[<indeks>]

— Nie wolno definiowac tablic wielowymiarowych.
integer count[0:7]; // tablica 8 licznikodw
reg bool[31:0]; // tabl. 32, jednobitowych rejestrow
time chk point[1:1000];
reg [4:0] port id[0:7]; // tablica 8 zmiennych,

// kazda ma 5 bitow

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

— Nie mozna odwotywac sie do pojedynczych bitdw tablicy!
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Tablice (cd.):
— Nie nalezy mylic¢ tablic z wektorami!

* Wektor to pojedynczy element o szerokosci n-bitow.
* Tablica to zestaw wielu elementdw o szerokosci 1 lub n bitéow.

* Pamieci:
— Pamieci = tablice rejestrow.
— Kazdy element tablicy to stowo.
— Kazde stowo moze miec dtugosc 1 lub wiecej bitow.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

e tancuchy:
— Przechowywane sg w zmiennych typu reg.

— Szerokosc¢ rejestru musi by¢ wystarczajgca do
przechowania tancucha.

— Kazdy znak w tancuchu zajmuje 8 bitow.

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

— Jesli tancuch jest za dtugi, to Verilog obcina
lewa czesc¢ tancucha.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* tancuchy (cd.):
reg [8*12:1] string value; // zmienna o szer. 18 bajtéw
initial

string value="Halo Verilog";

— W tancuchu mozna umieszczac znaki specjalne
poprzedzone znakiem \:

\n nowa linia
\t = tabulator

(X} —_ o)
©°© = ©°

\\ = \
\H — "

\ooo znak zapisany 1-3 cyfr désemkowych

Europejskiego Funduszu Spolecznego. Nr umowy UDA — POKL.04.01.01-00-236/08
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Zadania systemowe:

* Wywotanie zadania poprzez: S<stowo_kluczowe>
* wyswietlanie na ekranie w konsoli programu;

* monitorowanie wartosci sieci;

* pauzowanie;

* zatrzymywanie programul.

* Wyswietlanie w konsoli:

Sdisplay(pl,p2,p3,...,pn) - wyswietla zmienna lub
tancuch na ekranie.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Zadania systemowe, kilka przyktadéw:

Sdisplay("Halo Verilog") ;
-- Halo Verilog

Sdisplay ($time) ;
-- 1485

Sdisplay(,W czasie %d adres na szynie jest %h", $time, addr);
-— W czasie 1381 adres na szynie jest 1000a

$display("ID portu jest rdéwne %b", port);
-- ID portu jest réwne 1101

Sdisplay("Ten ciag jest z hierarchii %m ") ;
-- Ten ciag jest z hierarchii licznik.pl

$display("To jest wieloliniowy \n ciag ze znakiem %% ");
-- To jest wieloliniowy
-- ciag ze znakiem %
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji

 Sdisplay na koniec wstawia znak nowej linii.
e Sktania jest podobna do printf w C:

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

wyswietl zmienng w postaci dziesietnej

wyswietl zmienng w postaci binarne;j

wyswietl zmienng jako taricuch

wyswietl zmienng w postaci szesnastkowe;j

wyswietl zmienng w postaci znaku ASCI|

wyswietl nazwe hierarchiczng (nie potrzebny argument)
wyswietl site sygnatu

wyswietl zmienng w postaci 6semkowe]

wyswietl zmienng w postaci czasu

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

zaleznosci od tego, ktoéra jest prostsza.

UNIA EUROPEJSKA
EUROPEJSKI
FUNDUSZ SPOLECZNY
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Zadanie systemowe Smonitor:

* Monitorowanie zmiennych - po kazdej zmianie
sygnatu bedzie drukowana jego wartosc.
Smonitor (pl, p2, p3, ..., pn);
* Parametry = jak w poleceniu Sdisplay. R6znicg w
stosunku do Sdisplay jest, ze Smonitor wystarczy
podac tylko raz.

* Jesli wystepuje wiecej niz jedno polecenie
Smonitor, to aktywne jest tylko ostatnie.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Smonitoron; - zatagcza monitorowanie,
* Smonitoroff; - wytgcza monitorowanie.

* Pauzowanie i koniec symulacji:

— Sstop; - zatrzymuje symulacje i przetacza
symulator w tryb interaktywny.

— Sfinish; - koriczy symulacje.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

e ‘define definiuje makro tekstowe. Verilog
zastepuje kazde wystgpienie <nazwa_makra>

okreslonym tekstem.
"define FALSE 1'bO
"define WORD SIZE 32
"define S $stop;
"define WORD REG reg [31:0]

* Wykorzystanie makra:
assign out = "FALSE;

* ‘include - pozwala dotaczy¢ dowolny plik:

"include header.v
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Verilog
Rozdziat 4. Moduty i porty
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

polecenia behawioralne

Zadania i funkcje
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

srednik

// nazwa modutu i lista portow
module SR zatrzask(Q o, Q n o,

// deklaracje portéw
output Q o, Q n o;
input S n i, R n i;

// osadzanie innych modulow/obiektow:
nand nl1(Q o, S n i, Q n o);
nand n2(Q n o, Rn i, Q o)

N

// slowo kluczowe endmodule
endmodule <« brak srednika
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

e Lista portow

— Jesli modut nie wymienia sygnatow z otoczeniem,
lista portow nie jest potrzebna:

module adder4(sum o, c o, a i, b i, c 1i);

module Top;
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

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

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

* Porty typu output mozna dodatkowo
zdeklarowac jako reg, aby mogty pamietac
wartosc.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

e Reguty fagczenia portow
— input — wewnetrznie wire, zewnetrznie mozna tgczy¢ z reg i wire.

— output - wewnetrznie reg lub wire, zewnetrznie mozna podtgczy¢ do
wire. Nie mozna do reg!

— inout - wewnetrznie wire, zewnetrznie muszg by¢ podtgczone do sieci
typu wire.

* Dopasowanie szerokosci
— Mozna taczy¢ magistrale o réznej szerokosci bitowe;.
Kompilator wygeneruje tylko ostrzezenie.

wire ¢
wire ¢ inout

* Nie podtgczone porty input output
. .« s . —»—». ——
— Mozna zostawiac porty nie podtgczone. reg/wire | wire reg/wire | wire

adder4 faO(suM, ,A, B, C_IN);
// port c_o jest nie podiaczony

module adder4(sum o, c o, a i, b i, c_i);
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Podtaczanie portéw do sygnatow zewnetrznych
(dwie metody - nie moga byc¢ stosowane
jednoczesnie):

— Lista uporzagdkowana:
porty w tej samej kolejnosci jak w definicji: C
adder4 fal (SUM, C OUT, A, B, C _IN);

adder4

— t3czenie poprzez podanie nazwy:
adderd4 fa2(.c o(C_OUT), .sum o(SUM), .b i(B),
.c_i(C_IN), .a i(a) ); ~__

do czego poditaczamy

nazwa portu (sygnat zewnetrzny wzgledem modutu)

(Sygnat wewnetrzny modutu)
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Verilog
Rozdziat 5. Projektowanie na poziomie
bramek logicznych
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdariska, Inz'ynieridyczna
——
NI
L
L ) e
* Dostepne bramki: L
— and, nand, or, nor, xor, xnor +>D+ ED

 Bramki o wiekszej ilosci wejs¢ = podanie wiekszej

ilosci wejsC w liscie portow.
IN1-+
. IN2+B+ out
wire OUT, IN1, IN2, IN3; INY

and al (OUT, IN1l, IN2); IN2  na3p> OUT
nand na3 (OUT, IN1l, IN2, IN3); IN3 -
and (OUT, INl1l, IN2); //mozna nie podawac¢ nazwy bramki

IN1 -
IN2
. P P P . . . » fie . . . P KAPITAL LUDZKI
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji

Politechnika Gdanska, InZynieria Biomedyczna

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

O|0|0|0|0
X|IX|[=2]O| =

— — ] — — —

X[X[=lO|O

X [X[>X]1O]| X
XX |X[O|N

NI X[ =0
XX | =] X[
XX |=a|>X (N

VoL
IV

—)—
. —
——
——]
R
—)—

S~

X|X|=0|0
X|IX|O|—=|—a
XK XX X[ X
X |IX|X|[X[N
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Bramki typu buf / not

— Mogg one mie€ jedno wejscie i wiele wyjsé
buf bl (OUT1l, IN);
not nl (OUT1, IN) ;
buf b2 (0OUT1, OUT2, IN); // wiele wyjsc¢
not (OUT1l, IN); // nie trzeba podawaé nazwy

buf: not

in |out in |out
in | outl in : out1 0 (O 0 |1
buf not X X X X
Z X Z X
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Bramki typu bufif i notif:

in out Bufif1 ctrl Notif1 ctrl
bufif1 0] 1[x|z 0] 1 |x]z
ctrl olz|l o |L|L _ O|z| 1 |H|H
In [1]z] 1 [H[|H in 1]z 0 |L]|L
X |z % % % X | Z X X X
Z|z| x | x| x Z|Z| x | x| x
in out
notif1 Bufifo ctrl notifo ctrl
0| 1 | x|z 0| 1 | x|z
ctrl olol z LIL 0|1 z |H|H
In [1]1] z [H[|H in |1]0) z |[L|L
. . X| x| z | x| x
bufifl bl (out, in, ctrl); - AR ST Ty
bufif0 b0 (out, in, ctrl); _
. . (oznaczenia L=0z H=12)
notifl nl (out, in, ctrl);
notif0 n0 (out, in, ctrl);
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, InZynieria Biomedyczna

0, X, 2 / 1 1, x 2 \ 0

<+* czas narastania czas opadania <+*

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

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

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

e Jesli wyjscie zmienia sie do wartosci x, to dzieje
sie to po czasie najkrotszym z trzech czasow
opisanych powyze;.

ave UNIA
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Mozliwosci okreslenia czaséw opdznien:
— 1 wartos¢ = czas wszystkich trzech przejsé;
— 2 wartosci = czasy narastania i opadania, czas wyfgczenia = mniejszej z
tych liczb.
— 3 wartosci = czas narastania, opadania i wytgczenia.

e Jesli nie podano zadnej wartosci, wszystkie trzy czasy sg rowne zeru.
// taki sam czas dla trzech rodzajow przejsé:

and #(4) al(out, il,i2);

// okreéiffig’ggg§g,narastania i opadania:

and #(3, 2)ca2(out, il,i2);

// okreslenie trzech czasow:

bufif0 #(3, 2, 5) bl(out, in, control);
A A

narastania opadania  wylgczania
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Wartosci minimalne, typowe i maksymalne:

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

AR

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

FART X

Min. Typ. Max. Min. Typ. Max.
// trzy oplznienia:
and #(2:3:4, 3:4:5, 4:5:6) a3 (out, il, i2);

AR AR AR

Min. Typ. Max. Min. Typ. Max. Min. Typ. Max.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Modut ABC ma realizowac funkcje logiczna:
wy o= (ai+b i) *ci1i
// definicja moduiu ABC:
module ABC(wy o, a i, b i, c_1i);
// deklaracje portow 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

Projekt ,Przygotowanie i realizacja kierunku inzynieria biomedyczna — studia migdzywydzialowe” , wsp6ifinansowany ze $rodkéw Unii Europejskiej w ramach ﬂ Ll AL 2 16
Europejskiego Funduszu Spolecznego. Nr umowy UDA — POKL.04.01.01-00-236/08




42 O

‘BB

POLITECHNIKA

#20 $finish; c_i
end e
endmodule

GDANSKA
Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, InZynieria Biomedyczna
24.000 ns]
-D.nfi.. P P |
1
module stimulus; 1y B 1
// deklaracja :EE i
// zmiennych: o |1
reg A, B, C;
wire OUT;
ABC abecl (OUT, A, B, C); // osadzenie modulu ABC:
// pobudzanie wejsé:
initial
begin _FAQQ -------------------------------------- :
A= 1'b0; B= 1'b0; C= 1'b0; 2.
#10 A= 1'bl; B= 1'bl; C= 1'b0; b i! e
#10 A= 1'bl; B= 1'bl; C= 1'bl; Wy 0
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Verilog
Rozdziat 6. Modelowanie na poziomie rejestrow
(Dataflow)
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Przypisanie ciggte:

Sterowanie sieci wartoscig logiczna.
Zastepuje bramki.
Sktadnia:

assign [<sita syghatu>][<opdznienie>] <lista przypisan>;
Definiowanie sity sygnatu - opcjonalne (domysinie
strongl i strong0)
Definiowanie opdznienia — opcjonalnie (podaje sie je
jak w bramkach).

sy . L o o . ” e . i . b KAPITAL LUDZKI
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji
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Politechnika Gdanska, InZynieria Biomedyczna

Cechy przypisania ciggtego:

Cechy przypisania ciggtego:

Lewa strona = siec€ (skalar lub wektor), albo
konkatenacja sieci skalarnych lub wektorowych.

Przypisanie ciggte jest zawsze aktywne.

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

Wynik jest natychmiast przesytany do sieci okreslonej
z lewej strony.

Wyrazenia z prawej strony mogg byc¢ rejestrami,
sieciami lub wywotaniami funkcji (skalary lub
wektory).
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Przyktady przypisania ciggtego:
assign ¢ = a & b;

assign addr[15:0] = addrl bits[15:0] #
addr2 bits[15:0];

// nawiasy klamrowe oznaczaja
// raczenie (konkatenacija)

assign {c out, sum[3:0]} = a[3:0] +
b[3:0] + c_in;
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Niejawne przypisanie ciggte:

e Zamiast najpierw deklarowac sie¢ a potem
wykonywac do niej operacje przypisania:
wire c;

assign ¢ = a & b;

* mozna to zrobic krocej:

wire ¢c = a & b;
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Opodznienia w przypisaniu ciggtym:

assign #10 ¢ = a | b;

MName [T | T ST T || T 1 1 T 1 O T -1 T T T | T | T (1 e 1 T BT = | O T || T L T R 10 A
4 0ns "
o | ]
10 ns

orjng |

ar oyt % —|

Uwaga: Impulsy krotsze niz 10 jedn. czasowych nie
przechodzg na wyjscie.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Niejawne okreslenie przypisania

wire out; }
: <+
assign #10 ¢ = a & b;

— rownowazne okreslenie:
wire #10 ¢ = b & a;
* QOkreslenie opdznienia sieci
— Mozna zdefiniowac opdznienie dla catej sieci - kazda zmiana
sygnatu na sieci pojawi sie z tym opdznieniem.
— Opis:
wire # 10 c;
assign ¢ = a & b;
— jest rownowazny nastepujgcemu:
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Typ symbol operacja ilos¢ operandow

arytm.

N

mnozenie
dzielenie
dodawanie

+ ~ *

- odejmowanie
% modulo
log. ! negacja logiczna
&& logiczne and
[ logiczne or
relacje > wieksze niz
< mniejsze niz

wigksze lub réwne
mniejsze lub réwne
rownos¢

ANV
Il

rownos¢é

I= roznoscé

rownosé warunkowa

N N N N DNDNMNDNDNDNDDNDDND AR NDNDNNDN

roznosé warunkowa
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji
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Politechnika Gdanska, InZynieria Biomedyczna

Typ symbol operacja ilos¢ operandow
bitowe ~ negacja bitowa 1
& and bitowe 2
| or bitowe 2
N xor bitowe 2
Aev lub ~A xnor bitowe 2
redukujace & redukujace and 1
~& redukujace nand 1
| redukujace or 1
~| redukujace nor 1
A redukujace xor 1
Nevlub A redukujace xnor 1
przesuniecie >> przesuniecie w prawo 2
<< przesuniecie w lewo 2
laczenie { taczenie dowolna
replikacja {{ replikacja dowolna
warunek ?: warunek 3
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Operatory dwuargumentowe:

A=8'b00110101; B=8'b00000010;

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

A/B // dzielenie, wynik: 8'b00011010
// (czes¢ ulamkowa jest ucieta)

A+B // dodawanie, wynik: 8'b00110111

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

Jesli jakis argument ma wartosc x, to wynik tez
bedzie miat wartosc x.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji

POLITECHNIKA
GDANSKA

Politechnika Gdanska, InZynieria Biomedyczna

e Operatory dwuargumentowe (cd.):

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

15%4 // wynik:
15%5 // wynik:
-9%2 // wynik:
9%-2 // wynik:

3
0
-1 (znak z pierwszego argumentu)

1 (znak z pierwszego argumentu)
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Operatory jednoargumentowe
-5 // MINUS 5
+6 // PLUS 6

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

-'dl0 / 5 // co oznacza: (232-10)/5
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji

Politechnika Gdanska, InZynieria Biomedyczna

 Operatory logiczne:

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

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

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 rowny z lub x, to caty argument
traktowany jest jako x (niejednoznacznosc).
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

e Operatory logiczne (cd.)
A=2; B=0;
A&&B // wynik:
A||B // wynik:
'A // wynik:
'B // wynik:

R O KB O

A=2'bz0; B=2'b01

A&&B // wynik: x

(a==2) && (b==3) // wynik: 1 jesli a=2
// oraz b=3, w przeciwnym
// wypadku wynik: O
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

 Operatory poréwnania

— Jesli w wyrazeniu uzyto operatorow poréwnania,
wyrazenie zwraca wartosc logiczne 1, logiczne 0 lub x.

// A=5, B=4

// X=4'b1011, ¥Y=4'b1l110, Z=4'bOxxx

A<=B // wynik: O

A>0 // wynik: 1

Y>=X // wynik: 1

Y<Z // wynik: x
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Operatory rownosci:

wyrazenie opis mozliwe
wartosci
a==>b a jest rowne b. Wynik nieznany, gdy a 0,1,x

lub b majg wartos¢ x lub z.
al=>b a jest rozne od b. Wynik nieznany, gdy 0,1,x
a lub b maja wartos¢ x lub z.
a jest rowne b, wtgczajac x i z 0,1

a jest rozne od b, wigczajac x i z 0,1

Operatory === i I== pordwnuja bit po bicie i biorg pod uwage
rowniez zgodnoS¢ wartosci x oraz z.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji

 Operatory bitowe

negacja bit po bicie

and bit po bicie

or bit po bicie

Xor bit po bicie

Nev lub ~A

Xnor bit po bicie

GDANSKA

Politechnika Gdanska, InZynieria Biomedyczna

and bitowe

xnor bitowe

0 |1 [x 0 |1 [x
0 |0 |0 |0 0 |1 |0 |x
1 |0 |1 |x 1 |10 |1 |x

0 % [x X |x |x [x
or bitowe negacja

0 |1 (X 0 |1
0 |0 |1 [x 1 (0
1 (1 |1 |1 X
X |x |1 [x

Xor bitowe

01

0

O |

0 |1
1 11 |0
XX
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Operatory redukujagce
— Operatory redukujgce: & (= and), ~& (= nand), | (= or), ~| (= nor),
A (= xor), A~ , ~N (= xnor) wymagaja tylko jednego argumentu.
— Operujg na bitach wykonujac odpowiednie operacje wedtug tabel
jak dla operatoréw bitowych, dziatajg od prawej do lewej.
// X=4'bl110
&X // 1&0&1&0 = 1'bO
IX // 1]10]1|0 = 1'bl
X // 1207170 = 1'bl
— Redukcja xor lub xnor moze by¢ wykorzystana przy obliczaniu
ilosci bitow parzystych lub nieparzystych w wektorze.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Operatory przesuwania
— >> - przesuniecie w prawo
— << - przesuniecie w lewo

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

Y=X<<3 //przesun X 3 bity w lewo
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

 Operator tgczenia

— Umozliwia fgczenie poszczegolnych argumentow o
znanych rozmiarach. Argumentami mogg byc skalary (sieci,
rejestry), wektory (sieci, rejestry), czesci wektoréw (zakres
bitdw) i state o znanym rozmiarze.

// A=1'bl, B=3'b01, C=3'bll, D=3'b01l1

Y={B, C}

// wynik: ¥Y=6'b0111

Y={A, B, C, D, 4'bl1l11l}
// wynik: Y=12’b101110111111
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Operator replikacji

— Wielokrotne tgczenie tego samego argumentu moze
by¢ wyrazone za pomocg statej oraz elementu
powtarzanego w nawiasach klamrowych:

reg A;

reg [1:0] B, C;

reg [2:0] D;

A= 1’bl; B=2'b01l; C=2’bl0;

Y={4{A}}; // wynik: Y 4’bl111

Y={ {4{A}}, {2{B}} }; // wynik: ¥Y=8'b11110101
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Operator warunkowy

— wymaga podania trzech argumentow:

warunek ? wyrazenie true : wyrazenie false;

Najpierw obliczany jest warunek - jesli wynik obliczen jest 1, to
wykonywane jest wyrazenie_true, w przeciwnym wypadku
wyrazenie_false. Jesli wynik wyrazenia jest x, to obliczane s3
wyrazenie_true oraz wyrazenie_false, a nastepnie sg
porownywane 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. Wykorzystuje sie go czesto do przypisan warunkowych.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Operator warunkowy
// model bufora tréjstanowego
assign data bus = tristate ? 16'bz : data;

// model multipleksera 2-do-1
assign mux = addr ? Al : AOQO;

— Operatory warunkowe mogg by¢ zagniezdzane:

assign out = (A==4) ? (addr ? Al : AOQ) :
(ctr ? x : y);
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Priorytety operatorow:

Operator Symbole Priorytet
|ednoargumentowe: + = 1~ Na|wWyZsZy
mnozenie, dzielenie, modulo |[* 7 %

dodawanie, odejmowanie +
przesuniecie L E
porownanie g €= > »=

el iglul=Te == l= === I==
redukc)a & ~k&

logiczne s &

Vyarunkowe 7 najnizszy

UNIA
- Eg:gPUESJ;E MMMMMM Projekt ,Przygotowanie i realizacja kierunku inzynieria biomedyczna — studia migdzywydzialowe” , wsp6ifinansowany ze $rodkéw Unii Europejskiej w ramach H Ll AL 241
Europejskiego Funduszu Spolecznego. Nr umowy UDA — POKL.04.01.01-00-236/08



POLITECHNIKA
GDANSKA

Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

 Multiplekser 4-do-1 (Sposéb 1: rownania logiczne)
module mpx4 1 (wy, we0O, wel, we2, we3, al, a0);
// Deklaracja portow:
output wy;
input we0O,wel,we2, we3; we0
input al,a0;

// Roéwnania logiczne: xz wy
assign wy = ( al & a0 & we3) |
(al & ~a0 & we2) | "
(~al & a0 & wel) |
(~al & ~a0 & weO); al a0
endmodule
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

 Multiplekser 4-do-1 (Sposob 2: operator warunkowy)

module mpx4 1 (wy, we0O, wel, we2, we3, al, a0);
// Deklaracja portow:
output wy;

input we0,wel,we2,we3; wel
input al,a0; wel
we2 Wy

// Wykorzystanie we3
// zagniezdzonych
// operatorow a1 a0
// warunkowych:
assign owy = al ? (a0 ? we3 : we2) :

(a0 ? wel : weO) ;

endmodule
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Verilog

Rozdziat 7. Modelowanie na poziomie
behawioralnym
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Bloki always i initial
— Polecenia w Verilog'u wykonywane sg
jednoczesnie.

— Kazdy z blokow always i initial reprezentuja
osobny cigg polecen,

— Rozpoczynajg sie w czasie 0,
— Nie mogg byc¢ zagniezdzane.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

e Blok initial

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

— Dziatanie kazdego bloku initial konczy sie niezaleznie
od pozostatych.

— Instrukcje wewnatrz bloku muszg by¢ zgrupowane za
pomocy begin i end.

— Jesli w bloku wystepuje tylko jedno polecenie,
grupowanie jest zbedne (podobnie jak w Pascalu begin
iend,awC{}).
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Blok initial (cd.):
— Polecenia wykonywane s3 po kolei.

— Opodznienie czasowe #<czas> oznacza
opoznienie wzgledem aktualnego czasu
symulacji.

— Bloki initial wykorzystuje sie m.in. do
inicjalizacji, monitorowania.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, InZynieria Biomedyczna

e Blok initial (cd.):
"timescale 1lns / 1lps
module symulacja;
reqg a,b,c;
initial
a=20;
initial
begin
#10 a=1; b=0;
#25 a=0; b=1l; c=0;
end

Current Simulation

endInOdU.le Time: 1000 ns S 1|| ||-

—-m

_j
wie [0 LocoooTmmerrrrres
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Blok always

— Wszystkie bloki always rozpoczynajg dziatanie
rownoczesnie w czasie 0.

— Sg od siebie niezalezne.

— Wykonuija sie w sposob ciggty (po zakonczeniu
ostatniej instrukcji wykonuje sie pierwsza).
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, InZynieria Biomedyczna

* Blok always - przyktad

module clock generator;
reg clock;

initial // = inicjalizacja zegara w czasie 0
clock = 1'b0;

always //przelaczanie zegara co pdé1 okresu:
#10 clock = ~clock;

initial
#100 S$Sfinish;
endmodule

Current Simulation i ~ ) ~ - . . ) ~
Time: 100 ns Dns 3ns 10 ns 15ns  20ns 25 ns 3ans 40 ns 45 ns
b e b e b b P b b b
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Uaktualnia wartosci zmiennych typu reg, integer, real lub time.
* Wartosci zmiennych nie ulegng zmianie, az do nastepnego przypisania
proceduralnego.
* Przypisanie odbywa sie jednorazowo - w odrdoznieniu od przypisania
assign, ktore dziata w sposob ciggty.
e <|value> = <wyrazenie> lub <lvalue> <= <wyrazenie>
* Lewa czesC przypisania moze byc:
— zmienng typu reg, integer, real, time;
— wybranym bitem z powyzszych zmiennych;
— zestawem bitow;
— potaczeniem powyzszych elementéw.
 Woyrdznia sie dwa typy przypisan: blocking i nonblocking.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Przypisanie typu blocking (=)

— Wykonywane wedtug kolejnosci ich umieszczenia w
programie.

— Nie wstrzymujg one dziatania innych, rownolegle
dziatajgcych, blokow.

— Przypomnienie: Wszystkie wyrazenia behawioralne
muszg by¢ w bloku initial lub always.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Przypisanie typu blocking (=) (cd.)

mOdule test; M ame Walue IR R | TR 1| R ED@
ol 1]
reg x, ¥y, %, = 1 2222222227722
initial ¥ 1 NN

begin

x = 1'b0;
-—
14
= #100 1'bl;
-—
Y ’
z = #100 1'bl;
-—
14
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, InZynieria Biomedyczna

* Przypisanie typu nonblocking (<=)

— Pozwala na wykonanie przypisan bez wstrzymywania
dziatania pozostatych instrukgji.

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

— Wszystkie przypisania typu nonblocking bedg
wykonane rownoczesnie - tj. zostang zaplanowane do
wykonania po odpowiednim opodznieniu. Zazwyczaj
symulator wykonuje wszystkie przypisania nonblocking
na koncu danego kroku czasowego.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Przypisanie nonblocking (<=) - przykfad
module test;
reg X, Vv, ZzZ;
initial
begin
x <= 1'b0;
y <= #100 1'bl;
z <= #100 1'bl;
end

dm d 1 WEE W alue I~ B (1)1 S 11 R By 250
en odule 200 ps ==
F= 1]
F=p 1 XXXXXXXKXXXXX |
R= 2 1 XOOKKOOXKKX |
sy . [ o o . » - . i . . KAPITAL LUDZKI
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* RoOznica pomiedzy przypisaniami typu blocking i

nonblocking.
//Przyklad I: przypisania blocking
always @ (posedge clock)
X =y, HAZARD! x i y bedg

miaty takg samg
always @ (posedge clock) wartosc.

y = X;

//Przyklad II: przypisania nonblocking
always @ (posedge clock)

<=v; ; i

* Y Zamiana X i y
always @ (posedge clock) Odbedme SIg
y <= Xx; prawidtowo.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, InZynieria Biomedyczna

* RoOznica pomiedzy przypisaniami typu blocking i

nonblocking (cd).

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

reg c;
reg d;

always @ (posedge clk)
begin

c =a &b;
-—— L]
d = c;
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, InZynieria Biomedyczna

 Roznica pomiedzy przypisaniami typu blocking i

nonblocking (cd).

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

reg c;
reg d;

always @ (posedge clk)
begin
c <= a & b;
d <= c¢;
end
endmodule
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Opodznienia
— # = czas pomiedzy ,,napotkaniem” wyrazenia przez
symulator a jego wykonaniem.
— # <NUMBER>
— # <identyfikator>
—  #(<min>:<typ>:<max>)

— Dla wyrazen proceduralnych wyrdznia sie trzy typy
opoznien:

e zwykte,
* wewnetrzne,
* zerowe.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Opodznienie zwykte:

parameter opoznienie = 15;

parameter op 2 = 3;

reg a, b, ¢, 4, e;

initial

begin
a=0; // brak opdznienia
#8 b=1l; // opdézinienie o 8 jedn.czasowych
#opoznienie c=0; // opdéznienie okreslone parametrem
# (opoznienietop 2) d=1; // opdzin.okresl.wyrazeniem
#d e=e+l // opdznienie okreslone zmienna
#(4:5:6) c=0 // mimnalne, typowe i maksymalne

end

— Dla grupy begin-end, opdznienie jest odliczane zawsze wzgledem czasu
zakonczenia poprzedniego polecenia w bloku.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* OpoOznienie wewnetrzne
— opodznienie przypisane do prawej czesci przypisania.

reg a, b, ¢; // definicja rejestrow

//opdzZnienia wewnetrzne:
initial
begin
a=0;
b=0;
c = #15 x+z; // pobierz wartosé¢ a i b w czasie=0,
// oblicz a+b i poczekaj 15 jedn.
// czasu a nastepnie zapisz wynik do c.

end
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

 Opodznienie wewnetrzne (cd.)

// odpowiednik z wykorzystaniem opdéznien zwyklych oraz
// zmiennych tymczasowych

initial

begin

a=0; b=0; / c = #15 atb;
temp ab = a+b;

#15 c=temp ab;| // pobierz wart. at+b w czasie biezacym
// i1 zapisz w zmiennej tymczasowej.

end
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Opodznienie zerowe

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

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

— Jesli bedzie wiecej takich instrukcji, to bedg one wykonane
jako ostatnie, ale kolejnos¢ miedzy nimi nie jest okreslona.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

 Opodznienie zerowe (cd.)
initial
begin
a
b
end

o Ne

initial

begin
#0 a
#0 b

end
— Pod koniec czasu 0 zmienne x i y bedg miaty wartosc¢ 1.

1
1

Ne o
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji

Pytanie

* Dane sg dwa moduty:
module test;
reg a, b, c;
initial
begin
a 1'b0;
b #100 a;
c = #100 a;
end
endmodule

Politechnika Gdanska, InZynieria Biomedyczna

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

* Jaki bedzie wynik ich dziatania?
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Odpowiedz

. B0 . . 100 . . 150 . .2 .
MName Value [ I | ) I ) [ @
R-a 0
R=b 0 XXXXHKXXXXKXXX |

R-c 0 ] ORKXRRRRKRIKIIKKKKKKXKXKXKKKKK

module test;
reg a, b, c;

initial
begin
a = 1'b0;
b = #100 a;
c = #100 a;
end

endmodule

UNIA EUROPEJSKA
EUROPEJSKI
FUNDUSZ SPOLECZNY
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Politechnika Gdanska, InZynieria Biomedyczna

oo 850 0 1m0 o 180y 2 '
MName Value I ) 3 @
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module test;
reg a, b, c;

initial
begin
a <= 1'b0;
b <= #100 a;
c <= #100 a;
end

endmodule
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

e Sterowanie przy uzyciu zdarzen
— Zdarzenie = zmiana wartosci rejestru lub sieci.
— Zdarzenia mogg by¢ wykorzystane do wyzwolenia
wykonania bloku instrukciji.

— Sg 4 typy sterowania zdarzeniem:
e zwykte sterowanie przy uzyciu zdarzen,
e sterowanie przy uzyciu nazwanych zdarzen,
e sterowanie przy uzyciu zdarzen typu OR,
e sterowanie poziomem sygnatu.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

e Zwykte sterowanie przy uzyciu zdarzen
— Do sterowania zdarzeniami stuzy symbol @.
— Instrukcje mogg reagowac na:
* zmiane wartosci sygnatu,

* rosngce (posedge) zbocze,
* opadajgce (negedge) zbocze.

@clock q = d; // poczekaj na zmiane clock i przypisz g=d
@ (posedge clock) q = d; // g=d gdy clock zmienia sie:
// 0->1,0->x,0->z,x->1,z->1
@ (negedge clock) g = d; // g=d gdy clock zmienia sie:
// 1->0,1->x,1->z,%x->0,z->0
g=Q@ (posedge clock) d; // d jest oblicz.natychmiast,
// a wart.jest przypis.do g
// podczas rosn.zbocza clock.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

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

event dane gotowe; // definicja zdarzenia
always @ (posedge clk i) // wyzwolenie zdarzenia
begin
if (ostatni pakiet) // jes$li to ostatni pakiet
-> dane_gotowe; // to wyzwbél zdarzenie
end
always @ (dane gotowe) // oczekuj na zdarzenie

dane wyjsciowe= dane wejsciowe;
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

e Sterowanie przy uzyciu zdarzen typu OR

— wyzwolenie moze nastgpi¢ poprzez jeden z kilku sygnatow:
// zatrzask wyzwalany poziomem z asynchr.resetem
always @ (reset i or zegar i or dane i)

// czekaj na zmiane sygnailu

// reset i, zegar i lub dane i
begin

if (reset i) //jesli reset i ma stan wysoki,

// ustaw g o=0

qo =0;

else if (zegar i) //jesli zegar i ma stan wysoki
q o = dane_1i;

end
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

e Sterowanie poziomem sygnatu

— wait - oczekiwanie na okreslong wartosc sygnatu.
always
wait (licznik en) #15 licznik = licznik + 1;

— licznik_en jest monitorowane caty czas.

— Jesli licznik_en =0, to wyrazenie nie jest wykonywane.

— Jesli licznik_en =1 to licznik = licznik + 1 zostanie wykonane
po 15 jednostkach czasu i bedzie powtarzane co 15
jednostek, dopoki wartosc licznik_en ma wartosc 1.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* typ |- brak else:

if (<wyrazenie>) polecenie true;

* typ Il -jedno else:
if (<wyrazenie>) polecenie true; else
polecenie false;

* typ lll — skomplikowane:

if (<wyrazeniel>) polecenie truel;

else if (<wyrazenie2>) polecenie true2;
else if (<wyrazenie3>) polecenie true3;
else polecenie domyslne;
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Wyrazenie case

case (wyrazenie)
alternatywa 1l: poleceniel;
alternatywa 2: polecenie2;
alternatywa 3: polecenie3;

default: polecenie domysSlne;
endcase
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

 Wyrazenie case (cd.)
— Pierwsze dopasowanie spowoduje uruchomienie odpowiedniego
polecenia.
* Wartosci porownywane sg bit po bicie, takze wartosci x i z
sg brane pod uwage.

— Jesli nie zgadza sie ilos¢ bitow, to krotsze wyrazenie uzupetniane
jest zerami, aby dtugos¢ byta identyczna.

— Dopuszcza sie oddzielenie przecinkiem kilku alternatyw.
— Wielokrotne uzycie czesci default nie jest dozwolone.
— Wyrazenia case mogag by¢ zagniezdzone.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Przyktad wyrazenia case:
reg [1:0] alu ctrl;

case (alu ctrl)

2’d0 : wy = wel - we2;
2'dl : wy = wel + we2;
default : $display(,Biedne polecenie");

endcase
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Wyrazenie casex | casez

— Sg dwie modyfikacje wyrazenia case:

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

e casex traktuje wszystkie wartosci x i z jako
nieznaczgce.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Petla while
— Uruchamia sie dopoki wyrazenie jest prawdziwe.
— Jesli wyrazenie jest fatszywe od poczatku, to petla while nie
uruchomi sie w ogole.
while (licznik < 20)
begin
S$display ("Licznik jest réwny: %$d", licznik);
licznik = licznik + 1;

end
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Petla for

— Petla for zawiera trzy czesci:
* warunek poczgtkowy;
* kontrole zakonczenia petli;
* przypisanie zmieniajgce zmienng petli.

integer licznik;

initial\v
for (licznik=0; licznik<20; licznik=licznik +1)
Sdisplay("Licznik jest réwny: %d",licznik);
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Petla repeat
— Wykonuje polecenie okreslong ilos¢ razy.
— Musi zawierac liczbe powtodrzen, (stata, zmienna lub
sygnat).
— llos¢ powtorzen jest obliczana tylko raz na poczatku
uruchamiania polecenia repeat.

repeat (20)

begin
$diplay("Licznik jest réwny: %d",licznik);
licznik=licznik+1;

end
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Petla forever
— Wykonuje sie az do napotkania polecenia S$finish.
— Jest rownowazna petli while(1).

— Petle forever najczesciej uzywa sie wraz z poleceniami
kontrolujgcymi czas symulacji.
— Gdyby ich nie byto, petla wykonywata by sie w
nieskonczonos¢, wstrzymujgc pozostate polecenia.
parameter okres = 20;
initial
begin
clk i = 1'b0;
forever #(okres/2) clk i = ~clk i;
end
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, InZynieria Biomedyczna

* Typy blokéw: sekwencyjne i rownolegte.

* Bloki sekwencyjne

— Zgrupowanie polecen w blok: begin i end.

— Polecenia wykonywane sg w kolejnosci, w jakiej sg tam
umieszczone.

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

— Jesli okreslone jest opdznienie lub kontrola

wydarzeniem, jest ono okreslane wzgledem czasu
zakonczenia poprzedniego polecenia w bloku.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

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

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

— Opodznienia liczone sg wzgledem czasu wejscia
do bloku.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Bloki rodwnolegte - przyktad
reg a, b, ¢, d;

initial
fork

a=0; // wykonuje sie w czasie=0
#10 b=1; // wykonuje sie w czasie=1l0
#20 ¢ = a & b; // wykonuje sie w czasie=20
#30 d = a | b; // wykonuje sie w czasie=30

join
— Nalezy uwazac na zjawisko hazardu, mogace wystgpi¢ w bloku
rownolegtym.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

e Cechy specjalne blokow
— Bloki mogg byc¢ zagniezdzane.
— Mozna mieszac bloki sekwencyjne i rownolegte.

// zagniezdzanie blokoéw
initial
begin
a=20;
fork
#10 b =
#20 c =
join
#30 d = a | b;
end

||
p R
.
g
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

e Bloki z nazwa
— Bloki mogg miec nadane nazwy.

— Mozna deklarowac¢ zmienne lokalne dla blokow z
nazwa.

— Bloki z nazwag sg czescig hierarchii projektu. Zmienne
blokdw moga by¢ dostepne przy wykorzystaniu petnej
nazwy hierarchicznej.

— Bloki z nazwg moga by¢ dezaktywowane, tj. ich
wykonywanie moze byc¢ zatrzymane.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Bloki z nazwg - przyktad
//bloki z nazwa:
module testbench;
initial
begin: blok 1 // blok sekwencyjny blok 1
integer i; // i jest zmienna statyczna i lokalna
// dostep do niej: testbench.blok 1.i

end

initial

fork: blok 2 // blok réwnolegiy nazwany blok 2
reg i; // i jest zmienna statyczna i lokalna
... // dostep do niej: testbench.blok 2.i

join
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

 Dezaktywacja blokow z nazwa

Stowo disable powoduje zakonczenie wykonywania polecen bloku
lub zadania.

W ten sposob mozna wychodzi¢ z petli, obstugiwac btedy, itp.

Wytaczenie bloku powoduje przejecie kontroli nad programem
przez polecenia wystepujgce bezposrednio za blokiem.

Wytaczenie bloku jest podobne do polecenia break w C.

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

Polecenie disable nie moze konczyc¢ dziatania funkcji (tylko
zadanie).
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Przyktad zastosowania polecenia disable:
module test;

integer a, i;

initial

begin : blok testowyl

a=1; // - ta instrukcja sie wykona,
disable blok testowyl;
a=2; // - ta instrukcja nigdy sie nie wykona!

end
initial
begin : blok testowy2
i=20;
forever
begin
if (i==a) disable blok testowy2;
#1 i =i + 1;
end
end
endmodule
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Verilog
Rozdziat 8. Zadania i funkcje
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji

POLITECHNIKA
GDANSKA

Politechnika Gdanska, InZynieria Biomedyczna

Cechy zadania: Cechy funkgji:

* moze uruchamiac inne zadania i * moze uruchamiac inng funkcje, nie
funkcje, moze uruchamiaé zadania,

* moze wykonywac sie przez czas e czas wykonywania funkc;ji jest
niezerowy, Zawsze zerowy,

* moze zawieraC opdznienia, * nie moze zawierac opdznien,
wydarzenia i inne struktury kontroli wydarzen ani innych struktur
czasowej, kontroli czasowej,

* moze miecC zero lub wiecej * musi posiadac przynajmniej jeden
argumentow typu input, output argument typu input,
lub inout, e zawsze zwraca pojedynczg wartosc.

nie zwraca wartosci, ale moze
zwracacC wartosci poprzez argumenty
typu output lub inout.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Cechy wspolne zadan i funkgji:

Muszg by¢ zdefiniowane w module
Sg lokalne dla danego modutu.

Mogg zawierac lokalne zmienne, rejestry,
zdarzenia itp.

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

Nie zawierajg blokéw initial/always, ale
czesto sg wywotywane przez te bloki.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Funkcje:

* Deklaruje sie za pomocg stow kluczowych
functioniendfunction.

* Funkcje wykorzystuje sie, gdy:
— nie ma potrzeby opisu opoznien lub zdarzen,
— zwracana jest doktadnie jedng wartosc;
— jest przynajmniej jeden argument wejsciowy.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Deklaracja funkcji i jej wywotanie:

* Gdy zdeklarowano funkcje, automatycznie
tworzony jest rejestr o takiej samej nazwie jak
nazwa funkcji.

* Wartosc funkcji jest zwracana w ten sposob, ze
ustawiany jest wspomniany rejestr.

* Funkcja nie moze wywotywac innych zadan.
* Funkcja moze wywotywac inne funkcje.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji

Przyktad:

Politechnika Gdanska, InZynieria Biomedyczna

module tb;
reg [11:0] a;
reg [5:0] b;
// definicja funkcji sqr (zwraca 1l2-bit.wart.)
function[11:0] sqgr;

input[5:0] wvalue;

begin

sqr = value * value;

end

endfunction

always @ (b)
// wywotanie funkcji sqr
a = sqr(b) ;

endmodule
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Deklaracja zadania:

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

e Zadania wykorzystuje sie, gdy:

— potrzebne jest opdznienie lub zdarzenie w
procedurze;

— procedura posiada zero lub wiecej
argumentow wyjsciowych;

— procedura nie posiada argumentow
wejsciowych.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Deklaracja zadania:
task <nazwa zadania>;
<deklaracja>*
<polecenia>
endtask
— Deklaracje: input, output lub inout.
— Zmienne typu input i inout sg przekazywane do zadania.

— Zmienne typu output i inout s3 zwracane z powrotem po
zakonczeniu zadania.

— Zadanie moze wywotywac inne zadania lub funkcje.

— Zadanie moze operowac na zmiennej typu reg zdefiniowanej w
module.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Przyktad deklaracji i wykorzystania zadania:
module tb;

reg [11:0] b;
reg [5:0] a;
// definicja zadania sqr
task sqr;
input [5:0] wvalue;
output [11:0] sqgr;
begin
sqr = value * value;
end
endtask

always @ (a)
// wywolanie zadania sqr
sqr (b,a) ;

endmodule
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Verilog
Rozdziat 9. Techniki modelowania
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Przypisanie proceduralne przypisuje wartosc do

rejestru. Rejestr zachowuje dang wartosc, az do
nastepnego wpisul.

Proceduralne przypisanie ciggte - zmienne lub

wyrazenia sg w sposob ciggty podawane do
rejestru przez okreslony okres czasu.

Dwa typy przypisan
— Typ 1: assign i deassign
— Typ 2: force i release
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Typ 1: assignideassign

* Lewa czesc przypisania moze byc tylko rejestrem lub
potgczeniem rejestrow.

* Nie moze byc¢ czescig bitow z sieci ani tez macierzg
rejestrow.

* Przypisanie ciggte ma wiekszy priorytet niz zwykte
przypisania proceduralne.

* Przyktad zastosowania:
always (@ (preset)

if (preset) assign q = 1'bl;
else deassign q;

Projekt ,Przygotowanie i realizacja kierunku inzynieria biomedyczna — studia migdzywydzialowe” , wsp6ifinansowany ze $rodkéw Unii Europejskiej w ramach H Ll AL 300
Europejskiego Funduszu Spolecznego. Nr umowy UDA — POKL.04.01.01-00-236/08




POLITECHNIKA
GDANSKA

Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Typ 2: force i release

* Pozwalajg zapisywac wartosci do rejestrow i sieci.

* Polecenia te wykorzystywane sg gtownie przy debuggingu.
* Rejestry:

— force ma wiekszy priorytet niz przypisania proceduralne czy ciggte.
— Po release wartosc bedzie pamietana, ale bedzie juz mozna j3
zmienic.
* Sieci:
— Przypisanie force nadpisuje jakiekolwiek inne wartosci.

— Porelease nastepuje powrot do normalnej wartosci wymuszanej
na sieci.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Przyktad:

always (@ (preset)
if (preset)
begin
force FF.qg = preset;
end
else
begin
release FF.q;

end
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Verilog
Rozdziat 10. Parametry i skala czasu
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

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

e S3 dwie mozliwosci podawania
parametrow:
— poprzez polecenie defparam

— podczas powotywania modutu
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Polecenie defparam:

* Polecenie defparam umozliwia ustawienie parametrow w
dowolnym module.

* W module moze by¢ wiele polecen defparam.
module par ex;
parameter bin = 0;
initial
Sdisplay ("Ten modut ma parametr bin = %d",bin);
endmodule

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

endmodule
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

e Ustawienie parametrow podczas powotywania do
Zycia
module top;
par ex #(1) EX1();
par ex #(2) EX2();
endmodule

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

modutu:
par example #(1,4,5) EX3();
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Skala czasu
* W jednym module czas w ns a w innym w ms.

* Verilog umozliwia definicje jednostki czasu dla modutu.
"timescale <jednostka czasu>/<dokiadnosé>

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

<doktadnosé> = z jakg doktadnoscig zaokraglane sg opdznienia
podczas symulacji.

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

Przyktady:
"timescale 100 ns / 1 ns
"timescale 1 us / 10ns
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Verilog
Rozdziat 11. Verilog 2001,
nowe elementy jezyka
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Polecenie generate czyli wielokrotne osadzenie

komponentu, przyktad:
"define MAX T 5
wire [1l: MAX I] a, b, ¢, sum;
genvar 1i;
generate
for(i=0; i< MAX I; i=i+l)
begin:add bit
wire netl,net2,net3;
xor gl ( netl, a[i], b[i]):
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
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Dla polecenia generate mozna stosowac osadzanie
warunkowe, przyktad:

generate
if ((a_width < 8) || (b_width < 8))
CLA multiplier #(a_width, b width) ul (a, b, product);
else
WALLACE multiplier #(a width, b width) ul (a, b, product);
endgenerate
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Nowy sposob indeksowania wektorow

[base +: width] //dodatni offset
[base -: width] //ujemny offset

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

— base moze byC zmienne
— width musi bycC state
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

e Tablice wielowymiarowe

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

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

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

wire [7:0] out3 = array3[addrl] [addr2] [addr3];
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Indeksowanie zakresdw w tablicach
reg [31:0] array2 [0:255][0:15];

wire [7:0] out2 = array2[100][7][31:24];

R UN!A EUROPEISKA ) P U o . » . . . " i KAPITAL LUDZKI
B Eg:cntl?zs?vmeczm Projekt ,Przygotowanie i realizacja kierunku inzynieria biomedyczna — studia migdzywydzialowe”, wspotfinansowany ze srodkdw Unii Europejskiej w ramach B~ NAREFSZA BMESTYCAI 3 13
Europejskiego Funduszu Spolecznego. Nr umowy UDA — POKL.04.01.01-00-236/08




POLITECHNIKA
GDANSKA

Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Operacje na liczbach signed
— reg oraz net mogg byc¢ zadeklarowane jako signed
— Funkcja moze zwracac¢ wartosci signed
— Liczby integer mogg byc¢ zadeklarowane jako signed
— Mozliwa jest konwersja signed < —> unsigned
— Dodano operatory przesuniecia arytmetycznego
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

e QOperacje na liczbach signed (cd.)

reg signed [63:0] data;

wire signed [7:0] vector;

input signed [31:0] a;

function signed [128:0] alu;

16'hC501 //16-bitowa liczba hex unsigned

16'shC501 //l6-bitowa liczba hex signed

reg [63:0] a; //wartosé unsigned

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

end

// D=8b10100011

D > 3 //logical shift - 8'b00010100

D >>> 3 //arithmetic shift 2 8'b11110100
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* Operator potegowania **

 Domyslne reagowanie na wszystkie zdarzenia
always @* //dla uktaddéw kombinacyjnych
if (sel)
y = aj
else
y = b;
* Wymienianie sygnatow po przecinku:
always @(a or b or ¢ or d or sel)

// jest réwnowazne:
always @(a, b, ¢, d, sel)
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* Potaczenie deklaracji portu z typem danych

— Nie trzeba osobno deklarowac input a potem
reg

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

input wire en;
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Deklaracja portéw podobna do ANSI-C

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

input wire en );
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Cze$é Il - VHDL
Modelowanie, symulacja i projektowanie uktadow
cyfrowych z wykorzystaniem jezyka
VHDL
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

. Plan prezentacji

— Pojecia podstawowe
. Typy danych
. Biblioteki
. State, sygnaty
. Osadzanie komponentéw
. Polecenie generate

- Poziom przestan miedzyrejestrowych RTL

. Wspotbiezne przypisanie proste
. Operatory

. Opodznienia

. Procesy

. Zmienne

— Poziom behawioralny

. Wyrazenia if, case, loop
. Podstawowe rodzaje proceséw
. Opdznienia typu wait

— Funkcje i procedury
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

— A. Yalamanchili, , Introductory VHDL: From
Simulation to Synthesis”, Prentice-Hall, 2001.

— K. Skahill, ,Jezyk VHDL, Projektowanie
programowalnych uktadow logicznych”, WNT, 2001.

— D. Pellerin, D. Taylor, ,VHDL Made Easy!”, Prentice
Hall, 1997.

— D. E. Ott, T. J. Wilderotter, , A Designer’s Guide to
VHDL Synthesis”, Kluwer Academic Publishers, 1994.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Jezyk VHDL

Pojecia podstawowe
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

 VHDL = Very High Speed Integrated Circuits Hardware
Description Language,

* Prace badawcze 1983-1985, IBM, Intermetics oraz Texas

Instruments, sponsorowane przez Departament Obrony
USA.

e 1987: standard IEEE 1076-1987
e 1993: znowelizowano standard 1076-1993.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Rozszerzenia jezyka VHDL:
— 1076.1 — VHDL-AMS
— 1076.2 — math_real, math_complex
— 1076.3 — numeric_bit, numeric_std
— 1076.4 — vital
— 1164 — std_logic
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Verilog VHDL.:

* Poziom kluczy = Poziom strukturalny

e Poziom bramek

logicznych = Poziom przestan

miedzyrejestrowych
RTL

* Poziom rejestrow
(Dataflow)

* Poziom behawioralny " Abstrakcyjny poziom
behawioralny
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Nie sgrozrozniane duze i mate litery

ENTITY =EntitY
TRUE = true

ale: 'z = 'z

e Komentarz:

RESET : in std logic; -- Zerowanie o szerokosci

-— dwu mikrosekund
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* |dentyfikatory:
- hazwa musi zaczynac sie od litery,
- mozna uzywac podkreslenia (_)
- przerwy (spacje) nie sg dozwolone w nazwach.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

e Stowa zarezerwowane

abs, access, after, alias, all, and,
architecture, array, assert, attribute, begin,
block, body, buffer, bus, case, component |,
configuration, constant , disconnect, downto,
else, elsif, end, entity, exit, file, for,
function, generate, generic, guarded, if, in,
inout, 1is, label, library, linkage, loop, map,
mod, nand, new, next, nor, not, null, of, on,
open, or, other, out, package, port, procedure,
process, range, record, register, rem, report,
return, select, severity, signal, subtype, then,
to, transport, type, unit, until, use, variable,
wait, when, while, with, xor
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Literaty catkowite:
- podstawa dziesi¢gtna: 170, 1_7 0, 10#170#
- podstawa dwojkowa: 2#1010_1010#
- podstawa 6semkowa: 8#252#
- podstawa szesnastkowa: 16#AA#

* Literaty znakowe: 'a', 'a
 Symbole: zieLony stano

e State fancuchowe: "abc", "arc"
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

e Literaty tancuchowo-bitowe:

"1001_1001"
B"1001 1001"
0"167"
X"abC"

Literaty fizyczne:

1.5 ns

2 kOhm
60 Hz
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Typ wyliczeniowy
type <Nazwa typu> is ( <wartos¢ 1>, <wartosé 2>, ...,
<wartosé n>);

Przyktady:
type t KOLOR is (NIEBIESKI, ZIELONY, CZERWONY) ;
type t MOJTYP is ('0', 'l', 'U', 'Z');

variable x v : t KOLOR;
signal a: t MOJTYP;

X v = NIEBIESKI;
a<= "'2"';
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Typ catkowity
— Wbudowany, nienazwany, typ catkowity; zakres od:
-(231-1) do 231-1 (tj. -2 147 483 647 ... 2 147 483 647).

— Definicja wtasnego typu catkowitego:
type <Nazwa typu> is range <Zakres integer>

Przyktady:
type integer is range -2147483647 to 2147483647;
type PROCENT is range -100 to 100;
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* Typy tablicowe - Ograniczony typ tablicowy

type <Nazwa typu tablicowego> is array (<Zakres caikowity>) of
<Typ elementu tablicy>

— Przyktad:
type t A is array (7 downto 0) of std logic;

type t B is array (0 to 7) of std logic;
signal reg a : t A;

signal reg b : t B;
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Typy tablicowe - Nieograniczony typ tablicowy

type <Nazwa_ typu tablicowego> is array
(K<Nazwa_typu caikowitego> range <>) of
<Typ_elementu tablicy>

— Przyktady:
type bit vector is array (integer range <>) of bit;

type std logic vector is array (integer range <>) of
std logic;

signal moj wektorl : std logic vector (5 downto -5);

signal méj wektor2 : std logic vector (1 to 11);
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Typy tablicowe - Dostep do elementow tablicy

<identyfikator tablicy>(<wyrazenie>)

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

~e

~e
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* State tablicowe

type WEKTOR4 is array (1 to 4) of bit;

signal X: WEKTOR4;

X(1l) <= '1'; -- Podstawienie poszczegdlnych elementdw
X(2) <= '1"
X(3) <= '0';
X(4) <= '0';

. ~oe
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 Stafe tablicowe (cd.)

<= ('1', '1', '0', '0");

<= (2 =>'1', 3=>"'0', 1= "1, 4= "0");
<= ('1', '1', others => '0');

<= (3 =>"'0', 4 => '0', others => '1'");

<= (3 to 4 => '0', 2 downto 1 => '1");

<= (3 to 4 => '0', others => '1");

<= (others => '1"');

X
X
X
X
X
X
X
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdariska, Inzynieria Biomedyczna
e Atrybuty tablic
signal moj wektor : std logic_vector (5 downto -5);
Wyrazenie zawierajgce atrybut Wartosc

moj wektor'left 5

moj wektor'right -5

moj wektor'high 5

moj wektor'low -5

moj wektor'length 11

mo]j wektor'range (5 downto -5)

moj wektor'reverse range (-5 to 5)
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Tablice wielowymiarowe

— Syntezowalne tablice dwuwymiarowe :
type t BAJT is array (7 downto 0) of std logic;
type t WEKTOR is array (3 downto 0) of t BAJT;

type t WEKTOR is array (3 downto 0) of std logic_vector (7
downto 0);

— Tablice wielowymiarowe (niesyntezowalne):
type t MULTI is array ( 7 downto 0, 255 downto 0) of std logic;
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Typ fancuchowy string
signal NAPIS : string (1 to 8);

NAPIS <= "Kowalski";

* Typ bit_vector
signal DATA : bit vector (7 downto 0);
DATA <= "1011 1100";
DATA <= B"1011 1100";
DATA <= 0"5274";
DATA <= X"ABC";,
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Rekordy
type BYTE AND IX is
record
BYTE: BYTE VEC;
IX: integer range 0 to 8;
end record;

X.BYTE <= "11110000";
X.IX <= 2;

DATA <= X.BYTE;

NUM <= X.IX;

Zz <= X;
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Typ rzeczywisty

variable X VvV : real;

x v :=1.234;

* Typ fizyczny

wait for 10 ns;
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Typy predefiniowane - przyktadowa zawartosc 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

znakéw ASCII> ) ;

type string is array (positive range <>) of character;
type bit vector is array (natural range <>) of bit;

end standard;
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna
* Podtypy
Deklaracja podtypu:
type bit vector is array (integer range <>) of bit;
subtype WEKTOR4 is bit vector (0 to 3);
type MOJ TYP is ('0', '1', 'U', 'Z');
subtype MOJ TYP2 is MOJ TYP range '0O' to 'l';
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

e Aliasy
signal addr : std logic_vector (31 downto 0);

alias top: std logic vector (3 downto 0) is addr (31 downto
28) ;

wait for 10 ns;
top <= "1111";
wait for 10 ns;
addr <= (others => '0');

M arie o B oo e B e 20 28

nrogddr  $OUUUUOUL P 00000000

------------------------------- A R R NN NN N AN AN AN AR IR NN NN NI AN AN AN AN I NN NN NN NN AN ENEEEE NI NI NN NI NANANAEAEE IR NN NN AU NANNNENAEN IR IR NN NN U NANEENEEEEEEREREREEE

nr o {u iF 0
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

 Konwersja typow

type t Tl is range 0 to 255;

signal al : t T1;

signal a2 : integer range 0 to 255;

if al = a2 then -- =bl1ad skiadniowy (type mismatch,

. .. --operator not defined for such

--operands) .

-- JAK ROZWIAZAC TAKI PROBLEM?
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Konwersja typow (cd.)

-—- ROZWIAZANIE PROBLEMU:

type t Tl is range 0 to 255;

signal al : t T1;

signal a2 : integer range 0 to 255;

if al = t Tl(a2) then -- nie ma biedu!
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

library <Nazwa biblioteki>;

use <Nazwa biblioteki>.<Nazwa pakietu>.all;
library IEEE;

use IEEE.std logic_1164.all;

use IEEE.std logic unsigned.all;

lub nazwa sktadnika pakietu

library IEEE;

use IEEE.std logic 1164.my func
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Biblioteka std:
— Pakiet standard
— Pakiet textio

* Biblioteka IEEE:
— Pakiet std_logic_1164
— Pakiet numeric_std
— Pakiet numeric_bit
— Pakiet std_logic_arith
— Pakiet std_logic_unsigned
— Pakiet std_logic_signed
— Pakiet std_logic_textio
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Pakiet standard — typy:
— bit
— boolean
— integer
— character
— real
— time
— string
— bit_vector
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

 Pakiet std_logic_1164:
library IEEE;
use IEEE.std logic 1164.all;

* U =stan niezainicjowany (uninitialized)

e X =stan nieznany (unknown)

e 0 =stan logiczny '0'

e 1=stan logiczny '1'

» Z =stan wysokiej impedancji dla sygnatu trzystanowego (tri-state)

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

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

* H =stan wysokiej rezystancji (dla wyjs¢ typu otwarty kolektor) (weak '1')
* -=stan nieistotny (don't care)
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

» Pakiet std logic_1164 — funkcja arbitrazowa:
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Pakiet std_logic_arith (cd.)
library IEEE;
use IEEE.std logic _arith.all;

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

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

ARG1 op ARG2 UNSIGNED |SIGNED bit_vector
“aoo® = “aoo® true true true
pilih = “goo” true true false
100" = “0100" true false false
“aoo® < “aoo® false false false
"oa” < "gon” falze falze true
100" < "0100" falze true falze
B o st i T § e, 353
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji

 Pakiet std_logic_arith (cd.)

MSB

GDANSKA

Politechnika Gdanska, InZynieria Biomedyczna

LSB

variable X: unsigned (1l to 8);

123456 7 8

-—- 8-bitowa liczba,
-- X(X'left) = X(1) - najbardziej znaczacy bit

signal Y: unsigned (3 downto 0) MSB LSB
-- 4-bitowa liczba 3210
-- Y(Y'left) = ¥(3) - najbardziej znaczacy bit
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

e Pakiet std_logic_arith (cd.)
signed' ("0101") -- +5
signed' ("1011") -- -5

— Funkcje konwersiji:

conv_integer (&) - integer;

conv_unsigned (®;“SIZE) - unsigned;

conv_signed (¥ ;4SIZE) > sighed;
conv_std logic vector (®; SIZE) - std logic vector

SIZE = integer
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Pakiet std_logic_arith (cd.)

process
variable a v, b v, res v: unsigned (7 downto 0);
variable sum v: unsigned (8 downto 0);
variable carry v: std logic;

begin

sum v conv_unsigned(a v, 9) + b v;
res v := sum v (7 downto 0);
carry v := sum v(8);

end process;
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, InZynieria Biomedyczna

e Pakiet std_logic_arith (cd.)
function shl (ARG: unsigned;

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

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

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

COUNT: unsigned) return signed;
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Pakiet std_logic_unsigned
— Umozliwia wykonywanie operacji
e arytmetycznych,
* konwers;ji
e porownywania
dla wartosci typu std_logic traktowanych jako liczby
catkowite bez znaku (unsigned).
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

e Pakiet std_logic_signed
— Umozliwia wykonywanie operacji:
e arytmetycznych,
e konwers;ji
e porownywania
dla wartosci typu std_logic traktowanych jako liczby
catkowite ze znakiem (signed) zakodowanych jako
uzupetnienie do 2.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

 Tworzenie wtasnego pakietu

package méj pakiet is

-- deklaracje typdéw, statych,

-- deklaracje funkcji i procedur

end package méj pakiet;

package body méj pakiet is

-- deklaracje i definicje (implementacije)

-— funkcji i procedur

end package méj pakiet;
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Jezyk VHDL

Poziom strukturalny
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

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;
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

architecture <Nazwa architektury> of <Nazwa entity> is

end architecture;

-- lub end <Nazwa_ architektury>
-- lub end architecture <Nazwa architektury>
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

e State mozna definiowac w
— blokach entity,
— architekturach,
— pakietach,
— procesach,
— podprogramach.

» State zadeklarowane w architekturze sg widziane

tylko wewnatrz architektury.
constant WIDTH: integer := 8;
constant ROM: ROM TYPE := ("0000", "OO11"™, "1100");
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Do czego stuzg sygnaty?
e Cechy sygnatow
* Miejsca deklaracji sygnatow

signal A, B: std logic;
signal COUNT: integer := 1;
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Deklaracja komponentu:

component <Nazwa komponentu>
port (<Deklaracje portédw>);
end component;

* Przyktad deklaracji komponentu — bramki nand2:

component nand2 is
port (a : in bit;
b : in bit;
y : out bit) ; entity NAND2
port (A, B : in bit,

Y : out bit);
end entity;

end component;

architecture beh of NAND2 is
begin

end architecture;
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Mapowanie portow
— Sposob uproszczony (kolejnosci konncowek jak w deklaracji):
Bl : nand2 port map (inl, in2, outl);
— Sposob Il (kolejnosc jest nieistotna):
Bl : nand2
port map (y => outl, a => inl, b => in2);

L.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

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
) ; begin
end entity; Mdeklaracja komponentu | Zz <= x and y;
end architecture;
architecture beh of main is

~ signal internal : bit; BRAMKAT BRAMKAZ
% component nande<« 1is gl —————+x zlr Hx b——1d
§§: J ;;;;;;;Ef“‘;;;;zf' hD— uy .
= z : out bit);
2 nand? nand?

osadzenie komponentu

c= K/
: nand2 port map (x => a, y => b, z => internal);

O

(]
N+
=
[+))

_ BRAMKA2: nand2 port map (x => internal, y => ¢, z => d);
end architecture;
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Polecenie for-generate
* Polecenie if-generate

URA IUROPESEA ) P, L - . » . . . " i KAPITAL LUDZKI
Eg:ODZESJZSELmECZNV Projekt ,Przygotowanie i realizacja kierunku inzynieria biomedyczna — studia migdzywydzialowe”, wspotfinansowany ze srodkdw Unii Europejskiej w ramach B~ NAREFSZA BMESTYCAI 3 69
Europejskiego Funduszu Spolecznego. Nr umowy UDA — POKL.04.01.01-00-236/08




42 O

4&
POLITECHNIKA
GDANSKA

Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Polecenie for-generate

entity test is GATE 3
port (a, b : in bit vector (3 downto 0); 2EO)D | h «(3:0)
c : out bit vector(3 downto 0) ); b(3:0)D> i
end entity; A
GATE_2
architecture rtl of test is it ot s
component my and gk
ort ( my and
TUI1  in bit; N
i2 : in Dbit; B
ol : out bit);
my and
end component; GATE_O
begin Ll ot
AND BLOCK: for i in 0 to 3 generate Hi2
GATE : my and port map (a(i), b(i), c(i) ) my_and

end generate;
end architecture;
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Polecenie if-generate

D(O)
D(1)
D(2)™>

F0) szczegolne
xom P(1) przypadki

XOR2 (2)
D™ s P(3)
D)™

P(4)
D XOR2 /

XOR2 P(5)
D(6)™> .

D(7)™> = )XES— = onD

XOR2
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Polecenie if-generate

entity parity8 is
port (d : in bit vector(0 to 7);
odd : out bit );
end entity;

‘ PO)
o0 KED (1)
architecture rtl of parity8 is oo
XOR2 P(2)
component xor2 Pe x;;|ﬁ P()
. = - . i XOR2 P(4)
port (a, b : in bit; D5 o
XOR2
. : . D)™
y : out blt) ’/ - XOR2 B ™ 0DD

end component; Xor2
signal p: bit vector(d'low to d'high - 2);
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

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+l),
y => p(i) ),
E:ij 0

end generate; ( P
G _END: if i = d'high-1 generate ) :
(

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

b=>d (i+1), s \%K
y => odd ); D(5)> P®)
end generate; J D(E ,
end generate; D7 E® o

end architecture;
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Przyktfad:

entity ANDX is
generic (W : positive);
port( A : in bit vector (W-1 downto 0)
B : in bit vector (W-1 downto 0)
Y : out bit vector (W-1 downto 0) );
end entity;

Ne o

architecture RTL of ANDX is

begin
G: for I in W-1 downto 0 generate
Y(I) <= A(I) and B(I);
end generate;
end architecture;
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

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

Ne o

architecture RTL of ANDS8 is
component ANDX
generic (W : positive); deklaracja
port( A : in bit vector (W-1 downto 0) * | komponentu
B : in bit vector (W-1 downto O0)
Y : out bit vector (W-1 downto 0) ) ;)
end component;
begin osadzenie modutu
Al: ANDX _ ANDX 7
generic map (W => 8) parametrem
port map (A => A8, B => B8, Y => ¥8) ;|| w=8
end architecture;

Ne o
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Jezyk VHDL

Poziom przestan miedzyrejestrowych RTL
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

e Skfadnia:

<Odbiorca> <= <Wyrazenie>;

* Przyktad:

Y <= A and B;
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

signal S : bit vector(l to 4);

signal A, B, C, D : bit;

S <= (|1|, |0|, 111, 101),.

-—- przyktady:

(A, 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.: (b,B,A,C) <= (1,0,1,0) czyli A=1 B=0 C=0 D

J
=
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna
e Skfadnia przypisania:
<Odbiorca> <= <Wyrazeniel> when <Warunekl> else
<Wyrazenie2> when <Warunek2> else
<WyrazenieN>;
* Przyktfad:
Y <= A when SELECT A = 'l' else
B when SELECT B = 'l' else
C;
Y <= A when ENABLE = 'l' else 'Z';
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

e Sktadnia przypisania select:

with <Wyrazenie wyboru> select
<Odbiorca> <= <Wyrazeniel> when <Wybdérl>,
<Wyrazenie2> when <Wybdér2>,

<WyrazenieN> when <WyborN>;

* Przyktad:

signal A, B, C, D, Y : bit;
signal SEL: bit vector(l downto 0);
with SEL select
Y <= A when "00",
B when "O1",
C when "10",
D when others;
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Dostepne operatory:

and
or
nand
nor
xXor
Xnor
not

Grupowanie operatorow za pomocg nawiasow:
A and B and C and D

ale:
(A and B) or C
A and (B or C)
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

 Operatory poréwnania:
"101011" < "1011l" -- warunek speiniony
"101" < "101000" -- warunek speiniony
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

 Operatory dodawania i konkatenacji:
C <=A + B;

signal A : bit vector (3 downto 0);

signal B, C : bit vector(l downto 0);

A <= not B & not C; -- tablica & tablica
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* mnozenia *
e dzielenia/
* mod

°* rem

e abs

* potegowania **,
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

vV (]

* Opoznienie inercyjne

/’ [

* Opoznienia typu transport

Y]l <= inertial not A after 7 ns;

Y2 <= transport not A after 7 ns;
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Y]l <= inertial not A after 7 ns;

Y2 <= transport not A after 7 ns;

mpuls krétszy
niz 7 ns

1 | | | | | | |
M are B 1 . ] . | . n ’/- 1 . 15 . 1 . 20 . 1 . 2h . 1 . a0 . 1 n=

wo i ] | | —
ar oyl | ) [
aroen | » | |

[l
Y1<= reject 3 ns inertial not A after 7 ns;
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

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

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

D when others;
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Przykfad 1 dziatania symulatora

(uproszczony, sygnaty typu bit)
entity test is port (

a, b, ¢ : in bit;

X, vy, z : buffer bit);

end entity; |
alD—

bB— -

architecture beh of test is

begin D —Oy
z <= not y;
y <= c or x; _f{:xh______gﬁz
X <= a and b;

end architecture;
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Przyktad 1 dziatania symulatora (cd.)

Time Deka| ®a | &b | ™o | x| *p| ™2
0.000 0] 0 0 0 0 0 0
0.000 11 0 0 0 0 0 1
5.000 ns 01 1 0 0 0 0 1
Name V. R T T 15,- o 20 10.000 ns 0 1 1 0 0 0 1
10.000 ns e 1 1 0 1 0 1
3 il |
10.000 ns 2] 1 0 1 1 1
L l
10.000 ns 3] 1 1 0 1 1 0
¢ 0

4y 1 I
alD>— -
+y i [ bD—*—DM' s &

42 0 I
- _ﬁD R
C —+-
H{>e———@2
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji

* Przyktad 2 dziatania symulatora T

library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;

entity tst is
port (

a i : in std logic;
b i : in std logic;
c i : in std logic;
X o : out std logic;
y o : out std logic;
z o : out std logic
)

end entity;

UNIA EUROPEJSKA
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Politechnika Gdanska, InZynieria Biomedyczna
D)
b iD—— -

—{ 2 0

—»—|:>¢H——Dz_|:|

architecture tst of tst is
signal x: std logic;
signal y: std logic;
begin
Xx <= aiandb i;
y <= c_i or x;
z o <= not y;

X o <= x;

Yy o <=y,
end architecture;
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

a_ I x -
e Przyktad 2 dziatania e — L=
symulatora (cd.) ) Dy
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji
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Mame 985 .10 . o 1005
o3|
B b [
B

* Przyktad 2 dziatania T

symulatora (cd.)

M ame

0-a_j

B b

-

aiD—i— x

—DX_D

h_iE——

0 [T}

o Do

Tzo
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.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

e D)
b i —{ 0

* Przyktad 2 dziatania D
symulatora (cd.) _

é

7

Time Delta] = a.i &b i Wy | Mp| "wo| Ppo| Pzo
0.000 0 0 0 0 i U i L |l
0.000 1 0 0 0 0 U U U U
0.000 2 0 0 0 0 0 0 1l il
0.000 3 0 0 0 0 0 0 0 1

5.000 ne 0 1 0 0 0 0 0 0 1

10.000 e 0 1 1 0 0 0 0 0 1

10.000 ns 1 1 1 0 1 0 0 0 1

10.000 ne 2 1 1 0 1 1 1 0 1

10.000 e 3 1 1 0 1 1 1 1 0
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* Instrukcje wspotbiezne: * Instrukcje sekwencyjne.
— przypisania wartosci sygnatu — oczekiwania,
(<=), — przypisania wartosci sygnatu,
— kontroli (assert), — przypisania wartosci zmiennej,
— procesu (process), — kontroli (assert),
— procedury, — raportu,

— wywotania procedury,

— instrukcje warunkowe (if,
case),

— instrukcje petli,

— instrukcja wyjscia,
— instrukcja powrotu,
— instrukcja pusta.

— funkcji,
— blokowa (block),

— wstawiania sktadnika
(component),

— powielania (generate).
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Proces - wykonywanie instrukcji jest sekwencyjne.

<nazwa procesu> : process (<lista czulosci>)

["<czesé deklaracyjna> |

begin

["<czesé_sekwencyjna> |

end process;
* Proces jest traktowany jako jedno polecenie wspotbiezne.

» Jesli w architekturze zdefiniowano kilka procesow,
wszystkie one wykonujg sie wspoéthieznie wzgledem
siebie, a takze niezaleznie od siebie.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Zmienne
variable a v, b v : std logic;

variable count v : integer := 1;
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Przypisanie sekwencyjne dla sygnatu:

<sygnai1> <= <wyrazenie>;

* Przypisanie sekwencyjne dla zmiennej:

<zmienna> := <wyrazenie>;
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulagji Politechnika Gdariska, InZynieria Biomedyczna

signal S : bit vector(l to 4);

signal A, B, C, D : bit;

S <= ('1', '0', '1', '0");

-—- przyktady:

(A, 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;

-- tj3.: (b,B,A,C) <= (1,0,1,0) czyli A=1 B=0 C=0 D=1
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

process ...

data <= (others => '0"');

if ... then

data(6) <= '1"';
14
.
end if;
14
L] L] L]
end rocess,
14
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

SHIFTREG : process(clk,rst)
begin
if rst='1l' then
a<="'0"'
b <= "'0"
c <= '0"'
elsif rising edge(clk)

Ne Ne o

then FDC FDC FDC
a <= shiftin; shiftin[H>————{D o2 L 1p QP g ol %
b <= a;
C <= b; ' c CLR ' c CLR ' c CLR
end if; N— r___J r___J
end process; rst [
clk ™

CIlLOCK | | L0 | L@ [ 1
SHIFTIN |
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

— Nastepujacy kod datby identyczne rezultaty:

elsif rising edge(clk) then
c <= b;
b <= a;
a <= shiftin;

end if;

end process;
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Jezyk VHDL

Poziom behawioralny

URA IUROPESEA ) P, L - . » . . . " i KAPITAL LUDZKI
Eﬂ:”&i’iﬁheczm Projekt ,Przygotowanie i realizacja kierunku inzynieria biomedyczna — studia migdzywydzialowe”, wspotfinansowany ze srodkdw Unii Europejskiej w ramach B~ NAREFSZA BMESTYCAI 402

Europejskiego Funduszu Spolecznego. Nr umowy UDA — POKL.04.01.01-00-236/08



42 O

‘BB

POLITECHNIKA

GDANSKA :
Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna
-- wersja I: -- wersja III:
if <warunek> then if <warunekl> then
<akcja> <akcjal>
end if; elsif fwarunek2> then
<akcjaz2>
i end if;
-—- wersja II:
if <warunek> then -- wersja IV:
<akcjal> if <warunekl> then
else <akcjal>
<akcja2> elsif <warunek2> then
end if; <akcjaz>
else
<akcja3>
end if;
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

case SigA is
when "00" => Output <= Datal;
State S1;
when "01" => Output DataB;
State S2;
when "10" => Output DataC;
State S3;
when "11" => Output DataD;
State <= S1;
end case;
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

— Polecenie loop

— Polecenie while...loop
— Polecenie for...loop

— Polecenie next

— Polecenie exit

* Polecenie loop
<etykieta>: loop
<polecenia sekwencyjne>

end loop;
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Polecenie while...loop
<etykieta>: while <warunek> loop
<polecenia sekwencyjne>

end loop;
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Polecenie for...loop
<etykieta>: for <identyfikator> in <zakres> loop

<polecenia sekwencyjne>

end loop;
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Przypisanie dla wszystkich elementow tablicy:

for I in A'range loop
A(I) <= not B(I);
end loop;
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Przyktad typowego btedu:

entity test is port (
a8 i : in std logic_vector (7 downto 0);
X o : out std logic_vector);

end entity;

architecture beh of test is
signal x : std logic;
begin
X 0 <= x;
process (a8 _1i)
begin
x<="'1";
for i in 7 downto 0 loop
x <= a8 i(i) and x;
end loop;
end process;
end architecture;
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Rozwigzanie problemu:

architecture beh of test is
signal x : std logic;
begin
X o0 <= x;
process (a8)
variable tmp v: std logic;
begin
tmp v := '1l';
for i in 7 downto 0 loop
tmp v := a8 i(i) and tmp v;
end loop;
X <= tmp v;
end process;
end architecture;
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Politechnika Gdanska, InZynieria Biomedyczna

* Polecenie next

next <etykieta> when <warunek>;

next;

petla 1: for I in 1 to 8 loop
k :=0;
petla 2: loop
B(k) := '0";
next petla 1 when warunek 1;
k :=k + 1;
end loop petla 2;
end loop petla 1;
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Polecenie exit

exit <etykieta> when <warunek>;
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Procesy synchroniczne
* Procesy kombinacyjne
* Procesy zatrzaskiwane
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Procesy synchroniczne

process (clk i)
begin
if rising edge(clk i) then
reg8 <= data8;
end if;
end process;

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;
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Procesy kombinacyjne
— Logika kombinacyjna moze zostac opisana:

* poza procesem,
e poprzez proces kombinacyjny.

A —™
_'.,Y

B —»

SEL—T
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Procesy kombinacyjne (cd.)

process(a, b, sel) -- multiplekser 2 na 1
begin
if sel='0' then
y<=a;
else A—>
y<=b;
end if;

_'.,Y

end process; B—>

SEL—T
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Procesy kombinacyjne (cd.)

= Nalezy zauwazyc, ze = jest rownowazne
wspotbiezne przypisanie nastepujgcemu
ciggte, np.: Procesowi
kombinacyjnemu:
architecture beh of test is architecture beh of test is
begin begin
process (a, b)
begin

o s o el Top < y <= a and b;

end process;
end architecture; end architecture;
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Procesy zatrzaskiwane

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;
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

e Polecenie wait for
e Polecenie wait until
e Polecenie wait on

e Polecenie wait

URA IUROPESEA ) P, L - . » . . . " i KAPITAL LUDZKI
Eg:ODZESJZSELmECZNV Projekt ,Przygotowanie i realizacja kierunku inzynieria biomedyczna — studia migdzywydzialowe”, wspotfinansowany ze srodkdw Unii Europejskiej w ramach B~ NAREFSZA BMESTYCAI 419
Europejskiego Funduszu Spolecznego. Nr umowy UDA — POKL.04.01.01-00-236/08




42 O

‘BB

POLITECHNIKA
GDANSKA

Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

e Polecenie wait for

wait for <czas>;

wait for 10 ns;
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

 Polecenie wait until

wait until <warunek sygnaiu>;

wait until ENABLE='1l';
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Polecenie wait until (cd.)
architecture RTL of TEST 1is
signal A, X: bit;
begin
process
begin
X <= "'0";
wait until A='1"';
X<="'1";
wait for 5 ns;
end process;
end architecture;
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

e Polecenie wait on

wait on <lista czulosci>;

wait on S1, S2;

e Polecenie wait

wait;
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

Jezyk VHDL

Funkcje i procedury
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

function rising edge(signal CLK: std logic) return boolean is

-- czes¢ deklaracyjna

begin

-- ciato funkcji

return (VALUE) ;
end function rising edge;

* Przyktad wywotania funkcji
rising edge (ENABLE) ;
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Funkcje i procedury mogg byc¢ zagniezdzone.

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

* Ztego powodu wyrazenie wait nie moze znajdowac sie rowniez w procedurze
wywotywanej przez funkcje.

* Funkcje mogg by¢ wywotywane rekurencyijnie.

* Mozna definiowac funkcje o nazwach zarezerwowanych dla operatoréw lub
innych funkcji — nazywa sie to przecigzaniem operatora lub funkciji.
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

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';
end case;
end loop;
return (RET VAL) ;

end function to;bitvector;
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

* Interfejs procedury:

procedure READ V1D (variable FNAME: in text; V: out
std logic_vector);
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna

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 n i<='Z';
QDR a read <= (others => 'Z');
wait until read phase='l';
ODR rps n i<='0';
ODR 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;
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Przedmiot: Jezyki modelowania i symulacji Politechnika Gdanska, Inzynieria Biomedyczna
process

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;
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