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Logicno vezje

* gradniki vezja: izbiralniki, sestevalniki, primerjalniki, flip-flopi, registri,
pomnilniski bloki...
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Modeli digitalnih elektronskih naprav

Enostavni (abstraktni) in podrobni modeli

e algoritem
e poenostavljen opis delovanja racunalniske naprave
* npr. opis zaporedja operacij

* logicno vezje
* poenostavljen opis digitalnega elektronskega vezja
* npr. opis transformacij logi¢nih vrednosti

* analogno vezje
* poenostavljen opis elektronske naprave
* idealizirane komponente vezja (npr. upor ima le upornost)

e fizikalni model
e opis naprave s fizikalnimi zakoni
* npr. opis dogajanje v plasteh integriranega vezja



/akaj potrebujemo strojno-opisni jezik

HDL — Hardware Description Language

* uCinkovito nacrtovanje in simuliranje digitalnih vezij

 bolj abstrakten v primerjavi z Boolovo logiko (manj podrobnosti)
* hitrejsi razvoj kompleksnih vezij
* hitrejSe testiranje vezij

 standarden opis podpira razlicna orodja in tehnologije

e avtomatska pretvorba v shemo in nizji nivo opisa
* sinteza vezja



Verilog VHDL SHDL

SystemVerilog Very high-speed IC mall
Hardware
DeSCFIptIOH [ specifikacija J
Language vezja
/
[ VHDL SHDL
|IEEE standard: Verilog, SystemVerilog, in VHDL model model

] ] . TestBench
SHDL je poenostavljen VHDL za ucne namene

razvit v Laboratoriju za nacCrtovanje integriranih vezij

simulacija ]

sinteza
implementacija

A
preveri




Lastnosti jezikov Verilog in VHDL

* Verilog in VHDL opisujeta splosna logicna vezja, omogocata simulacijo
vezij in sintezo v izbrano tehnologijo

standard IEEE 1364 ('95, 2001) IEEE 1076 ('93, 2008)

sintaksa jedrnata, C gostobesedna, ADA
Sibka pravila stroga pravila

podatkovni tipi malo veliko

soCasnost slabSe dolocena dobro dolocena

podpora simulacije  osnovna (mocna: SystemVerilog) mocna

uporaba ASIC/FPGA (ZDA) FPGA (Evropa)
hitra digitalna vezja kriticni, kompleksni modeli



Nacini modeliranja vezja

Strukturni opis

* opis sheme
* primer v jeziku Verilog

module FA (a,b,cin,s,cout);
input a, b, cin;
output s, cout;

xor (X, a, b);

xor (s, x, cin);
and(cl, a, b);
and(c2, cin, X):;
or (cout, cl, c2);

endmodule

A \\
B XOR Son
Cin
_.'- AND
OR
AND

Funkcijski opis (dataflow)

» prireditveni stavki opisujejo gradnike
* opis sledi zgradbi vezja, primer v SHDL

entity logika

a:inu4;

add: u4;

n:outul;

begin

add=a+1

n =1 when add=0 else O
end

1'h0 CIN - AddO

Equal0
.0 #_[3__:3??/:\\ OUT[2.0] A[3.0] . ouT
4'h1 B[3..:£>\J 4'h0 E[E...::i@—D n

assign add = a + 1;
assign n = (add == 0)? 1 : O;

Postopkovni opis

* zgradbo vezja dolocCi program za sintezo
e primer procesa Vv jeziku VHDL

pl: process(pretok, alarm)
begin

ventil <="'0"

if pretok > 10 then
ventil <="1"

end if;

if alarm ='1'then
ventil <="'0"

end if;

end process;

pl:

A 4

pretok

A 4

alarm

10 — ventil

always @* begin

ventil = 0;
if (pretok > 10) wventil = 1;
if (alarm == 1) ventil = 0;

end




Kaj delamo v strojno-opisnem jeziku?

prireditveni stavki izbira
operacije: and,or,+,* povezave in if, case,...
komponente
RS
Q/a){b

()

nacrt vezja
opis, model

delitev ponovitev
komponente stanje



Povezave vezja: SHDL / VHDL

ime vezja

/
—

_ vhodi
entity decod i-hodi
al,ad: in ul;
y3,y2,yl,y8: out ul;
begin direktno
y3 = ab and al <« povezana
logika

yZ2 = not a@ and al
vyl = al and not al
ye@ = not aB and not al

ul: 1-bitna povezava, O ali 1

library IEEE;
use IEEE.std logic_1164.all;
™ knjiznice

entity decod is \\
port (

al, ad .
¥3, v, y1, y@ :

in std_logic;
out std logic };
end decod;

std_logic: '0','1','2",'U"'X" 'H",'L’



Vecbitni (vektorski) prikljucki

2o

decod

ey

entity decod
a:in u2
y: out u4

Omejitev: ubd

VHDL M?B LS|B

entity decod is l l
port (a: in std_logic_vector (1 downto 0);

y . out std_logic_vector (3 downto 0)
)i

end decod:;

Omejitev: 2,147,483,647 bitov?
v praksi 1-8M




*\VHDL prikljucki

* VHDL opisuje poleg vhodov (smer: in) in izhodov (out) tudi prave
dvosmerne prikljucne (inout) ter izhode z notranjo povezavo (buffer)

entity vezje is
port (ime : smer tip; ...

smer:in, out, inout, buffer v out
PAD

L .

inout %L [ > PaDOUT
o 7 Pt
N TN

DIFFL_IN / in

IBUFDISABLE[ > /

buffer (notranji in izhodni signal)



Podatkovni tip vektorjev

VHDL
nepredznacen, npr. u4 library IEEE;
vrednost: "1101" ali 13 use IEEE. Std_lngic_liﬁ-ﬂr.all;

predznaéen npr. s4 use IEEE.numeric_std.all;
) :

11017 ali -3 dvojiski: std_logic_vector, "0101"

celostevilski: integer, 5
nepredznacen: unsigned, "1101" (13)
predznacen: signed, "1101" (-3)



Signali in konstante

entity test

not_sig: u4 /

konstO: ul =
begin

enobitne: '0','1"ali 0,1
dvojiski vektor: "011", 3, 0x3

architecture one of test is
signal not_sig: unsigned(3 downto 0);
constant konstO: std_logic :='0";

begin

enobitne: '0' ali '1'
vektorske: "011"
sestnajstiske: X"3"

cel vector na O: (others =>'0";




*VHDL zahteva eksplicitno pretvarjanje tipov

signal a, b: std logic vector(3 downto 0);
signal an: unsigned(3 downto 0);

begin

an <= unsigned(a);
b <=std logic_vector(an);

signed(5V)

S: e SV : — =
signed std_logic_vector

std_logic_vector(S)

"'-_________.-"
std_logic_wvector{U)

N =

to_signed(N, st_bitov) Integer




HDL prireditveni stavek

V jeziku C/C++ V jeziku VHDL V jeziku SHDL
a=1; a<="'1" a=1
Q= b’ a <= b’ d = b

Vdd

d

b T * HDL opisuje kratek stik!




Vektorske operacije

a,b,c: u8;

c = not (a xor b);

high = a(7 downto 4)
low = a(3 downto 0)
sign = a(7)

b = high & low
c = sign & "000" & low

Ag
By
A —
By
A —
B, —

Ay —)
B’ﬁ

signed, unsigned
/

signal a,b,c: std_logif:_vector(? downto 0);

c <= not (a xor b);

and, or, not, xor, xnor...

Podvektor in sestavljanje: &

high <= a(7 downto 4); -- 4 bitni podvektor
low <= a(3 downto 0); -- 4 bitni podvektor
sign <= a(7); -- sign je tipa std_logic

b <= high & low;
c <=sign & "000" & low;




Sestevalnik

» v jeziku VHDL uporabimo tip
signed ali unsigned

entity add
a,b: in u8;
sum,inc: out u8;

begin
sum = a+b
inc = a+l
end

» Kaj pa vsota s prenosom?

83 = B Ba Ha B 1 Ba
| | | | | | |
g B Cn7? b Be One fe B Ons By Badna fa Badna g Bz f B dn [
Full Buchder Full Buchder Full Achder Full Ackdor Full Buchcher Full Bchder Full Achder Halt Auder
S 57 Dot 8 58 Coni 5 55 Comi 4 54 i 3 53 ot 3 52 i 1 51 om0 50
@ &5 = - = b+ 52 i1 k-]

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;

use IEEE.numeric_std.all;

entityN\gdd is
port (
a, b : in unsigned(7 downte &);
sum, inc : out unsigned(7 downto 2) );
end add;

architecture RTL of add is
begin
sum <= a + b;

inc <= a + 1;

end RTL;




Pogojni prireditveni stave

mux = a when sel=0 else b -- izbiralnik
flag = 1 when a>b else 0 -- primerjalnik

<

mux <= a when sel='0" else b;
flag <="1'when a>b else '0’;

add = a+b when b>0 else a-b \ add <= a+b when b>0 else a-b;

a[15:0] [D———220L ™ 5115203

b[lSO]D 11[15:0 o

RTL_ADD

5=1'b1 10[15:0]

10[15:0]
0O[15:0] S=default 11[15:0]

11[15:0][ -
RTL _SUB

r[15:0]

10[15:0]
0
[1[15:01, =
RTL_GT

relacijski operatorji:

= /: > >= < <=
enako ni enako vecje vecje ali manjse manjse
enako ali enako




Funkcijski opis kombinacijske logike

* premik bitov
z5=a4 &0
z4 =ad sll 1

=

e primerjalnik

z1 =1 when a4>b4 else 0

)

* |logi¢na vrata * izbiralnik
z2 = a2 and b2 z1 = a4(n2)

Da
Da

» seStevalnik e odstevalnik e mnozilnik e delilnik, ....
zo=a4 + b4 zo=ad-b4 78 = a4 * b4
74 = ad + b4 24 = a4 - b4

T

e ROM e pomikalnik (splosni)
c. u4 ="1001" z8 =a8 slln3
z1 =¢(n2)

-J

Qe (o -

f0




Postopkovni opis: VHDL proces

Znotraj procesnega okolja so sekvencni stavki

» vrstni red stavkov je v procesu lahko pomemben

» med sekvencne stavke spada pogojni (if) stavek

» dovoljeno je narediti vec prireditev enemu signalu, dejansko

se izvrSi le zadnja prireditev

primerjava: process (a, b)
begin
enako <=0
If a=b then
enako <="1"
end if;
end process;

enako =0

If a=b then
enako= 1

end

SHDL: pri prevodu v VHDL
naredi procesno okolje



*VHDL: zgradba procesnega okolja

oznaka: process (seznam signalov)
begin

end process;

» zoznako poimenujemo del vezja, ki ga predstavlja proces
» simulacija procesa se izvrsi ob spremembi enega izmed signalov iz seznama

v kombinacijskih vezjih navedemo vse signale, ki predstavljajo vhode v proces
VHDL-2008 pozna skrajsano obliko: process (all)



Pogojni stavek

opcijski else, Ce pogoj ni izpolnjen

elsif za povezane pogoje

if pogoj then
stavki(1);

end if;

If pogojl then
stavki(1);

elsif pogoj2 then
stavki(2);

else
stavki(3);

end if;

if pogoj then
stavki(1)

end

If pogojl then
stavki(1)

elsif pogoj2 then
stavki(2)

else
stavki(3)

end

p_max: process(a, b)
begin
If a>b then
max <= a;
else
max <= b;
end if;
end process;




Primer: 4-bitna binarna koda v BCD

postopkovni opis s pogojnim ...ali pa funkcijski opis z dvema
stavkom stavkoma
If bin>9 then
Zglsceetizebl—nl_ 10 __ | enice = bin - 10 when bin>9 else bin
else B desetice = 1 when bin>9 else 0
enice = bin
desetice = 0
end

VHDL: | p: process(bin)

b_eg_in 1hu :; LessThanO [ desetice
if bin>9 then Fho Alaoc] S, OUT [~ enice[3.0]
enice <= bin — 10; bin[3-0] Bz 2l | .

b-=anioalin]11

enice <= bin; 0

desetice <='0"; &'h5 B[z
end

end process;

desetice <="'1"; " enice~[2_0]
else —[ 1"hO =




/aporedje pogojev: prioriteta

o SHDL V3.0 razsirj blike when...el
p: process(int0, intl, int2) razsirjene oblike when...else

: ne pozna !
begin
If int0="1"'then v <="01" when int0O="1" else
v <="01" _ "10" when intl="1'else
elsif int1="1"then — "11" when int2="1' else
v <="10" "00";
elsif int2='1"' then
v <="11"
else
v <="00";
end if;

end process;

Int0 ima prednost pred
int1, ki ima prednost pred
Int2 ...



/aporedje pogojev in stavek case*

if (int0) then v=1
elsif (intl) then v=2

if digit=0 then display="00111111"
elsif digit=1 then display= "00000110"

elsif (int2) then v=3
else v=0
end

else display="11111001"
end

process(int0,intl,int2)
begin
if int0 ="'1"then
v <= to_unsigned(1, 2);
elsif intl ='1"then
v <= to_unsigned(2, 2);
elsif int2 ='1"' then
v <= to_unsigned(3, 2);
else
v <= to_unsigned(0, 2);
end if;
end process;

process(digit)
begin
case digitis
when "00" =>
display <= "00111111";
when "01" =>
display <= "00000110";
when others =>
display <="11111001";
end case;
end process;




if mode ="00" then

mux = a
elsif mode = "01" then
mux = b

elsif mode = "10" then
mux = C

else
mux = d

end

Primer: vecbitni izbiralnik 4-1

m: process(mode,a,b,c,d)
begin
case mode is
when "00" =>
mux <= a;
when "01" =>
mux <= b;
when "10" =>
Mmux <= C;
when others =>
mux <= d;
end case;
end process;




Sekvencna vezja

e proces omogoca prirejanje vrednosti signalom na vecC mestih

* Ce signalu ne dolo¢imo vrednosti, se bo ohranjala zadnja vrednost
* dobimo sekvencno vezje: nesinhronizirani zapah

p. process(set, clear)
begin
if set="1"'then
flag <="1" if set =1 then set
elsif clear="1' then flag =1 SR flag
flag <='0"; elsif clear = 1 then clear—
end if; flag =0
end process; end

SHDL parser javi: Warning: Uncomplete assignment creates latch!



Sinhrona sekvencna vezja

* stanja sinhronih vezij se spreminjajo ob uri
* prva fronta: clk'event and clk="1" ali rising_edge(clk)

* zadnja: clk'event and clk="0" ali falling_edge(clk)

FF: process (clk)
begin
iIf rising_edge(clk) then
q<=d;
end if;
end process;

q<=d

SHDL prireditev <= se izvede ob prvi fronti ure clk,

clk

DFF

parser avtomatsko naredi procesno okolje s pogojem za fronto ure

Podatkovni flip-flop

ok _f 11§
4

g



/Zapah in register s flip-flopi

entity zapah clk

d: 1? ud -

en: 1n ul

ql, g2: out u4 d 1] 2)3])]4]s5 6] 7
begin

if en=1 then ql ’ : : : 3 >

ql = d q2 0 RN 5

g2 <= d

end t=0 0 1 2 3 4 5 6
end

* flip-flop zakasni vhod za en cikel ure, zapah je transparenten



/Zapah in register s flip-flopi

entity zapah
d: in u4d
en: in ul
ql, g2: out u4
begin
if en=1 then
ql = d
g2 <= d
end
end

clk
d
en

gl

qu

dk
d
en

gl

qu

0
0111
0
0101
0101

]
0111
]
0101
0101

I D D D e e e e
10001 10010 100414 10100 10404 10110 Joddd
I I
U 10011 10100 10404
LU 10011 ] 0100 10101
I I I I
10001 10010 Jo0i1 10100 J0d01 10110 o011l
| I
LU 10011 10100 104104
LU loo11

* flip-flop izloCi motnje, Ce se podatek spreminja znotraj cikla ure



Opis sinhronih vezij

* ne zelimo asinhronih pomnilnih elementov (latch)
* za sintezo flip-flopov uporabimo ustrezno obliko zapisa

. oblika: samo ura . oblika: ura in asinhroni reset
FF: process (clk) FF: process (clk, reset)
begin begin

If rising_edge(clk) then ™ if reset="1'then

q<=d; g <= "00000000";

end if; — elsif rising_edge(clk) then

end process; g <=d;
end if;

q<=d end process;

SHDL opisuje sinhrona vezja |. oblike, pri prevodu v VHDL lahko nastavimo tudi asinhroni reset



Sekvencna vezja in povratne zanke

* sekvencno vezje ima lahko povratno zanko
* trenutno stanje registra doloca kaksno bo novo stanje

e primer: sinhroni Stevec

|. oblika
stev: process (clk) na podlagi stanja izhoda izraCunamo
begin novo stanje
iIf rising_edge(clk) then o L o
st<=st+ 1: ce je signal st zunanji prikljucek, mora biti
end If; deklariran kot buffer
end process;

st <= st + 1;



Sinhroni stevec v jeziku VHDL

* signal st je hkrati vhod in izhod (deklaracija buffer) ali pa
deklariramo notranji signal, ki ga priredimo izhodnemu signalu

entity stev is
port ( clk : in std logic;
st : buffer unsigned(3 downto
end stev;

architecture RTL of stev is
begin
process(clk)
begin
if rising edge(clk) then
st <= st + 1;
end if;
end process;
end RTL;

) );

entity stev is
port ( clk : in std logic;
st : out unsigned(3 downto
end stev;

architecture RTL of stev is

signal st sig : unsigned(3 downto
begin

process(clk)

begin

if rising_edge(clk) then

st sig <= st_sig + 1;
end if;
end process;

st <= st _sig;

end RTL;

) )s

)

"0000" ;




Stevec z razponom od 0 do 9 (BCD)

bcd: process (clk)
begin
If rising_edge(clk) then
If g <9then
q<=q+1;
else
g <="0000"
end if;
end if;
end process;

if (reset) then q<=0

else

if g<9 then g <=qg+1

else q <=0 end
end

S sinhronim signalom reset

bcd: process (clk)

begin

If rising_edge(clk) then
if reset="1" then q <="0000";
else

If g <9then
q<=q+1;
else
g <= "0000"
end if;
end if;
end if;

end process;




Flip-flop z negatorjem

* sinhrono vezje s povratno zanko
* Opis negatorja
* opis flip-flopa

entity FFneg
gq: out ul;
d: ul;
begin

d = not q;
q <= d;
end

clk

—

e kompakten opis z enim prireditvenim stavkom:

entity FFneg
q: out ul;
begin
g <= not q;
end




Serijski stevec

w < <
LI;DI LFDI LFDI

* npr. 3 zaporedni flip-flopi z negatorjem
cnt=92&ql &q0

o1 1 1 4 4 4 L | [_|
(000 111 1110 1101 1100 011 1010 T001 1000 111

! 4 4 4 4 L4 L[] L[ ]




Serijski stevec

* serijski Stevec ni sinhrono vezje (vsak flip-flop ima svojo uro)

e zakasnitve...

(i S [ S S S O S e
(000 Yoor ¥ Yo foir Y ¥TYso0 Yaon A0 Yiir Y ¥T{oo00

* Ce je zakasnitev Stevca zelo majhna v primerjavi s periodo ure bi bil tak Stevec
uporaben, sicer pa raje naredimo sinhroni stevec!



Strukturno nacrtovanje s komponentami

model vezja je sestavljen iz para

posamezne modele povezujemo v vecje vezje, tako da jih
vklju€imo v opis vezja kot komponente
podobno risanju sheme vezja

Strukturno nacrtovanje
struktura (zgradba) vezja, ki temelji na povezavi komponent
hierarhicna struktura vezja

celotno vezje je sestavljeno iz komponent, ki so zgrajene iz
enostavnejsih komponent...



Model vezja s komponentami

f2

e - D

clk q

d | | N

ID; 8] d

RTL_INV ff

* komponenta je opisana s samostojnim modelom,
ki je preveden v skupno knjiznico

* v vezje lahko vklju¢imo poljubno stevilo komponent
z enakim modelom

library IEEE;
use IEEE.std logic_1164.all;
use IEEE.numeric_std.all;

entity ff is
port (
clk : in std logic;
d : in std logic;
g : out std logic );
end ff;

architecture RTL of ff is
begin
process(clk)
begin
if rising edge(clk) then
q <= d;
end if;
end process;
end RTL;



Model vezja s komponentami

clk

clk
[ y

di I::Ik_ _q__.

ID; O d

RTL_INV ff

* stavek port map opise instanco
komponente

e doloc€i unikatno oznako, ime in
povezave

= @

architecture strukt of vezje is
signal d,q,ql : std logic;
begin
d <= not q;

f1: entity work.ff port map(clk=>clk, d=>d, g=>q);

f2: entity work.ff port map(clk=>clk, d=>q, q=>q2);

\ J
end strukt; T Y
povezave

knjiznica in
ime komponente



Deklaracija komponente

* Ce ni navedena knjiznica, mora biti posamezna vrsta komponente
deklarirana

architecture strukt of vezje is
component ff is
port (
clk : in std_logic;
d : in std_logic;
q : out std_logic );
end component;

deklaracija

signal d,q,ql : std logic;
begin

d <= not q;

f1: ff port map(clk=>clk, d=>d, g=>q);

f2: ff port map(clk=>clk, d=>q, g=>q2);

_ "/,/’Eﬁg;:trukt;
Samo ime komponente

brez "entity" in knjiznice



Pravila povezovanja

e prikljucke komponente vezemo na notranje ali zunanje signale vezja
* omejitve: out povezan le na out, in le na in, buffer le na buffer ...

oznaka: ime_komp port map (sk1=>svl, sk2=>sv2, sk3=>open);

* vsi vhodni signali morajo biti povezani

kakSen izhod je lahko nepovezan (open)
 pri krajSem zapisu izpustimo signale komponente (vrstni red je pomemben!)

f1: ff port map(clk, d, q);

f2: ff port map(clk, g, g2);



Povzetek

e modeli logiChega vezja

e strojno-opisni jeziki
* signali in prikljucki v SHDL/VHDL

e funkcijski opis: operacije, prireditev

e postopkovni opis in pogojni stavek

* opis sekvencnih vezij

e povratna zanka (Stevci)

e strukturno nacrtovanje
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