Technika cyfrowa

State - constant

* Pojedyncze wartosci zadeklarowanego typu

» Ustawiane przed rozpoczeciem symulacji bez mozliwosci
pozniejszych zmian

o Deklarowane w ciele architektury

e Widoczne dla catej architektury

architecture test_arch of circ is

constant pi rreal:=  3.14159 ;
begin

end test_arch;
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Zmienne i sygnaty

¢ Wykorzystywane do przenoszenia danych w obrebie
elementow

e Traktowane réznie podczas symulacji i syntezy

¢ Sygnaly traktowane sa jako potaczenia (,, druty” - wires)

e Zmienne i stale traktowana analogicznie do odpowiednikoéw
w jezykach programowania, wykorzystywane do
modelowania zachowania systemu
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Zmienne

Deklaracja wewnatrz sekwencyjnych elementéow VHDL
(process, procedure, function)
< Deklaracyjna czes¢ konstrukcji process
< Dostepnosc¢ ograniczona do procesu
< Zasieg lokalny — brak mozliwosci deklaracji
umozliwiajacej dostep z wiecej niz jednego procesu
Wartosci poczatkowe
< Zalezne od typu zmiennej
o przy braku inicjalizacji wartos$¢ poczatkowa
przyjeta jako najmniejsza wartos¢ typu zmiennej
o dla typu tablicowego — poszczegéline elementy
przyjmuja wartosci jak w punkcie poprzednim
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Zmienne

Zmiana wartosci realizowana za pomoca operatora
przypisania zmiennej w trakcie symulacji
Przypisanie zmiennej natychmiast zastepuje jej
dotychczasowa wartos¢

variable iloczyn: integer

process is
variable zmienna: real
begin

end process;

iloczyn = iloczyn * 2;
zmienna = 4.332 ;
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Uaktualnianie zmiennych

Jesli zachodza zdarzenia
dotyczace sygnatu x
aktywujace proces zmienna

+ 1 licznik_a jest inkrementowana.

process ( Xx)is

variable licznik_x: integer
begin

licznik_a :=licznik_a
end process; Po zakonczeniu symulacji
zmienna licznik_a zawiera
taczna liczbe zdarzen na

sygnale a.

signal a,b:integer;

process ( X)is Jeéli w pierwszym przebiegu
variable  z1,z2: integer ; procesu z2 otrzyma wartosc 2,

to z2=2 zostanie wykorzystana

do wyznaczenia z1 w pierwszej

begin
z1 = a — 22,
b <= -z1;
72 = b+z1*5: instrukcji procesu

end process;
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Sygnaty

e Reprezentacja portéw I/0 jednostki projektowej oraz
wewnetrznych sygnatéw architektury
e Zakres:
< Sygnat I/0 obowiazuje dla wszystkich architektur w
ramach jednostki projektowej
< Sygnaly wewnetrzne — cialo architektury
o Deklaracja w czesci deklaracyjnej architektury
o Mozliwosc inicjalizacji w trakcie deklarowania
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Przypisanie sygnatow

¢ Wartos¢ sygnatu wyznaczona po obliczeniu wartosci
wyrazenia (wynik podlega kontroli typow)
e Zaleznosci czasowe
< Przypisanie sygnatu moze zostac przesuniete o
okreslony interwat czasowy

signal  WR: integer ;

WR:= dane_we after 20ns ;

architecure test of rejestr is
signal  WR nteger :=0;

process( dane)

Technika cyfrowa

Zmienne vs. Sygnaty

e Skiadnia VHDL:

R/

< Zmienne: ograniczony zakres (process)

R/

% Sygnaly: wiekszy zasieg (modut)
e Symulacja

R/

< Zmienne: przypisanie natychmiastowe

R/

< Sygnaly: przygotowanie do wykonania w nastepnym
cyklu symulacji, uaktualniane tylko raz przy koncu
procesu

e Synteza
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< Zmienne: polaczenia (,druty”) w netliscie
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< Sygnaly: w ramach skladni reagujacej na sygnat

zegarowy syntezowane do elementéw pamieciowych
8
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Zmienne vs. Sygnatly

Technika cyfrowa

Zmienne vs. Sygnaty — przykiad

entity wrong_parity is
port(inl: in std_logic_vector(3 dounto 0);
parity_out: out std_legic);
end wrong_parity;

architecture exampl of wrong_parity is
signal parity_tmp: std_logic;

begin
process(inl, parity_tmp)
begin
parity_tmp <= '9";
for i in inl'range loop
parity_tmp <= parity_tmp xor inl(i);
end loop;
end process;
parity_out <= parity_tmp;
end exampl; 10
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Zmienne vs. Sygnaty — analiza przyktadu

Sygnaly uaktualniane przy koncu procesu

Dla sygnatu ma miejsce tylko jedno przypisanie

Po ostatnim rozwinieciu petli, ostatnie przypisanie dotyczy
niezdefiniowanej wartosci

Sytuacja powtarza sie przy kazdym wywotaniu procesu
Inicjalizacja sygnatu parity_tmp powoduje nieskonczong
petle (parity_tmp) wystepuje w liscie czulosci procesu
Kazda zmiana parity_tmp powoduje kolejne wywotanie
procesu

11

Technika cyfrowa

Zmienne vs. Sygnaty — synteza przykiadu

Sygnat parity_tmp traktowany jest jak potaczenie
parity_tmp<=parity_tmp XOR inl1l powoduje sprzezenie
wokot bramki XOR; zamiast uktadu kombinacyjnego mamy
sekwencyjny

parity ou
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Zmienne vs. Sygnaty — przykiad poprawny

library IEEE:
e ITEEE -..'I[i_'I(J(_]'L(:_I'IF;H A1l

entity eorrect_parity is
port(inl: in std_logic_ _vector(3 downto @);
parity_out: out std_logic);
end correct_parity:;:

architecture exanp2Z of correct_parity is
begin

process(inl)
vuariable parity_var: std_logic;:

begin
parity_wvar := "'@°
Ffoar 1 in inl 'rarge laop
parity_var := parity_var xor inl1{il;
ernd loop;
parity_out <= parity_uvar;

arnd process ;
end examp2;
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Inicjalizacja zmiennych

o Inicjalizacja jesli jest wymagana, przeprowadzana tylko raz

¢ Narzedzia syntezy ignoruja inicjalizacje zmiennych i
sygnalow w czesci deklaracyjnej

¢ Inicjalizacja moze by¢ wykonana za pomoca przypisania
sygnatow lub zmiennych

* Zachowanie wartosci zmiennych niezaleznie od aktywacji i
zatrzymania procesu (cecha przydatna przy tworzeniu
pamieci ROM)
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Zmienne w procesach zawierajacych sygnat
taktujacy

Zmienne i sygnaly traktowane sa odmiennie przez narzedzia

syntezy

Przypisanie wartosci sygnatom odpowiada wykorzystaniu
przerzutnika

library IEEE:
use L[EEE.std_legic_1164.all;

entity reg_ex is
portidin: in std_logic:
clk: in std_logic;
q_out, q_out_bar: out std_leogie);
end reg_ex;

architecture exampl of reg_ex is
begin

process(clk)
variable q_tmp: std_logic:

begin
if (clk euvent and clk = "1°]1 then
q_tmp := din;:
end if;

q_out <= g_tmp;
q_out_bar <= not(g_tmp);
end process;
arrd axamnnl
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Przykiad mieszany

16
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Synteza VHDL

¢ Pierwotne zastosowanie VHDL - symulacja

¢ Narzedzia syntezy automatycznie decyduja o wykorzystaniu
standardowych blokow cyfrowych (przerzutniki, rejestry
trojstanowe, logika kombinacyjna)

¢ Niektore elementy skladniowe dziatajq poprawnie tylko w
symulacji i sa ignorowane przy syntezie

Wartosci poczatkowe: trudnosci w realizacji w sprzecie
Wyrazenia czasowe: jw.
Lista czutosci procesu: tylko symulacja
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Synteza VHDL
process ( Xx)is
begin
c<=a ORb;
end process;
Symulacja przed synteza Synteza Weryfikacja po syntezie
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Wykorzystanie w syntezie przerzutnikow

¢ Przerzutniki wymagaja sygnatu taktujacego, operuja na jego
zboczach

e Zbocza sygnatu modelowane nastepujaco:
CLK’event and CLK='1' - zbocze narastajace
CLK’event and CLK='0’ - zbocze opadajace

¢ Sygnaly i zmienne wewnatrz bloku zamknietego zegarem sa
traktowane jako przerzutniki
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Wykorzystanie w syntezie przerzutnikow
¢ Nalezy unika¢ bramkowania oraz wewnetrznego

generowania sygnatu zegarowego

Sygnat zegarowy jest silnie zalezny od technologii i jego
bramkowanie moze powodowac zakldcenia

20
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Resetowanie przerzutnikow
¢ Synchroniczny RESET

e Asynchroniczny RESET
process (GLK, sRST) begin
if aRST="1"then

end if:
end process; 21
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Wyjscia rejestrowe

* Wyjscia determinowane przez logike kombinacyjna
¢ Zalety wyjscia rejestrowego:

¢ Przewidywalne opdznienia

¢ Jednoczesna zmiana wyjs¢

22
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Logika kombinacyjna

¢ Logika kombinacyjna w syntezie jest wynikiem zastosowania
wyrazen boolowskich

¢ Instrukcje warunkowe determinujg zastosowanie
multiplekserow
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Potaczenie buforow i przerzutnikow

o Konstrukcja wyjs¢ uwzgledniajaca bufory trojstanowe i
rejestry moze wykorzystywac rejestrowe wyjécie bramkujace
bufor

24
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Modelowanie
behawioralne
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Architektura behawioralna

* Opisuje funkcjonalnos¢ w sposo6b abstrakcyjny
e Zawiera skladnie process
e Zbior instrukcji wykonywanych sekwencyjnie w
przeciwienstwie do instrukcji poza sktadnia process
e Analogia do jezykoéw programowania

¢ Skladnia sekwencyjna zawiera obliczenie wyrazenia,

przypisanie wartosci zmiennym i sygnatom, instrukcje
warunkowe, wywotlanie podprogramow
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Proces

¢ Typowy element skiadni VHDL

e Wykorzystywana do lepszej wizualizacji zmian
zachodzacych w projekcie

¢ Elementy procesu wykonywane sg sekwencyjnie

e Wazna jest kolejnos¢ kodowania

| process_label | sensitivity list
variable declaration /
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Lista czutosci procesu

o Lista sygnatléw, na ktére proces ,reaguje”

o Zdarzenie na dowolnym sygnale z listy czuto$ci powoduje
uruchomienie (,,wykonanie”) procesu

¢ Instrukcje w procesie wykonywane sa sekwencyjnie

¢ Po wykonaniu instrukcji proces jest wstrzymywany do
momentu wystapienia kolejnego zdarzenia z listy

Pre-synthesis
simulations

28
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Lista czutosci procesu
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Lista czutosci procesu i synteza

¢ Proces jest brany pod uwage w symulacji

¢ Niepoprawna symulacja z powodu braku prawidiowej listy
czutosci jest przezroczysta z punktu widzenia
sytnezowanego ukiadu

+ Kod zawierajacy btedy symulacji moze zostac¢ zsyntezowany

do poprawnego uktadu. Moze to jednak stwarzac problemy
z weryfikacja

30
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Lista czutosci procesu i instrukcja WAIT

o Lista czutosci i WAIT — wzajemne wykluczenie
e WAIT - alternatywna metoda zawieszania procesu

wait on sensivity list
wait until sensivity list

wait for sensivity list

wait on sensivity_list until boolean_expr  for time_expr

sum <=a XOR b after T_pd;
carmy <= a AND b after T_pd;

y —miwar‘:ma,ln;needed 31
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Generowanie sygnatu zegarowego
e Tylko symulacja (testbench)
Brak wejscia do procesu
32
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Dopuszczalne instrukcje

if

case

wait

petla (for, while, loop)

Instrukcje wspotbiezne (when, with) sa zabronione
wewnatrz procesow
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If

34
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Case

35
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If czy Case?

If/else — jesli zachowanie uktadu zalezy od wiecej niz
jednego sygnatu

Case — jesli zachowanie uktadu moze zaleze¢ od jednego
sygnatu

If/ else syntezuje sie do kaskadowych multiplekseréw
Case syntezuje sie do pojedynczego multipleksera

If/else — jesi istotna jest powierzchnia uktadu (uktad maly i

wolny)
Case — jesli szybkosc jest istotna (uktad duzy i szybki)

36
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Ifnstrukcje petli

¢ Wyklorzystywane do iterowania zestawu instrukcji

SekwenCYITVER  fiop labef | ratonscheme looh
seiuentfal-statements

L1:foriin 1 to N loop

label

L2: loop
sum ;= sum*10;
j=it;
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For

¢ Przykiad: obliczenie y*n, N>2

¢ Petla wykonuje sie N-1 razy

o Inkrementacja licznika przy koncu petli

o Brak koniecznosci bezposredniej deklaracji licznika petli
o Zakres moze by¢ catkowity lub wyliczeniowy

38
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While

¢ Przykiad: obliczenie y*n, N>2

while | < oop

o Zakonczenie petli, gdy warunek przyjmuje wartosc¢ false

Loop
» Brak schematu iteracji, wyjscie z petli, gdy wystapi warunek
jej zakonczenia

power_N := power_N *y;
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Komunikacja miedzy procesami

s=igrnal address: integer:
sigrnml mem_read: word:
=ligrial mem_twwrlte: word:
signal data_read; std_logic;
=igral data_write: std_logic:
sigrnml men_ready: std_leogic;
bBegin
cpu: process
variable PC: integer:
variable instr_reg: word:
bBegin
loop
address <= PC:
data_remd <= R
MEit until mem r.adg = 1

inmstr_reg := mem_read;
waitk until mewm_ready = "0 :
PC:= PCe+2Z;

end loop:
end process cpu:

memory: process
tupe data_type is arrad (0 te 63) of word:
uariakle store: data_type :

Begir
w@ait wuntil data_read = “1° or data_write = 17 ;
if data_read = °1° then

data_read <= store(PC/2);
data_out <= ster.(Pc/z)
mem_ready <= 1
wait until data F.ad CI ©
mem__ready <= "6 ;

el=if data_write = 1" then

store(RPC/z) <= d-t- in;
mem__ready <= 1

@it until d@ta ur:to = et
mem_ready <= H

2 [
end ir; 40

end process menory:

20



