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Hardware Description Languages

4

e Lainceput, design-urile logice includeau doar cateva porti logice
» Era foarte usor de verificat un astfel de design pe hartie sau pe un breadboard
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Hardware Description Languages
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Pe masura ce schemele logice ale dispozitivelor au devenit mai complicate, proiectantii au

inceput sa foloseasca modele logice la nivelul portilor logice.
Acestea descriau intr-un limbaj Hardware Description Language (HDL) comportamentul
circuitului si ajutau la verificarea corectitudinii circuitului inainte de fabricatie




Hardware Description Languages

e Atunci cand proiectantii au inceput sa
lucreze cu design-uri de peste 100,000 porti
logice, modelele la nivel de poarta logica
erau prea simple.

e S-atrecut lalimbaje de descriere hardware
de nivel inalt.




Hardware Description Languages
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Design-ul HDL s-a dovedit util si pentru
nivelul acesta de abstractizare pentru ca
un limbaj HDL poate genera o specificatie
precisa si un fundament pentru
construirea de noi si noi design-uri, din ce
in ce mai complicate.
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Avantajele HDL

Permite proiectantilor sa discute despre ce ar trebui sa faca hardware-ul fara sa proiecteze
hardware-ul in sine.

Cu alte cuvinte, un HDL separa comportamentul unui circuit de implementarea acestuia,
prin diferite nivele de abstractizare.

HDL reuseste asta prin module si interfete
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Avantajele HDL

Permite proiectantilor sa discute despre ce ar trebui sa faca hardware-ul fara sa proiecteze
hardware-ul in sine. Cu alte cuvinte, un HDL separa comportamentul unui circuit de
implementarea acestuia, prin diferite nivele de abstractizare.
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Avantajele HDL

Permite proiectantilor sa discute despre ce ar trebui sa faca hardware-ul fara sa proiecteze
hardware-ul in sine. Cu alte cuvinte, un HDL separa comportamentul unui circuit de
implementarea acestuia, prin diferite niveluri de abstractizare.
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Avantajele HDL

* Proiectantii pot sa dezvolte specificatii functionale complete care descriu
cu exactitate comportamentul tuturor componentelor si interfetelor
acestora

* Proiectantii pot sa ia decizii legate de cost,performanta, consum de
energie inca din primele etape ale pr0|ectar|| unui circuit logic

* Proiectantii pot sa creeze diferite programe si unelte care sa
manipuleze automat design-ul in etapele de verificare, sinteza,
optimizare etc.




A tale of two HDLs

VHDL

Sintaxa ADA-like, multa redundanta

Tipuri extensibile si motor
pentru simulare

Un design este compus din entitati,
fiecare entitate poate avea
arhitecturi multiple

Gate-level, dataflow, modelare
comportamentala. Sintetizabil

Mai greu de invatat si folosit

Verilog
Sintaxa C-like, concisa

Tipuri si reprezentari logice
prestabilite

Un design este compus din module
care au o singura implementare

Gate-level, dataflow, modelare
comportamentala. Sintetizabil

Usor de invatat si folosit,
simulare rapida

C
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Vom folosi Verilog...

Avantaje
- Alegerea majoritatii echipelor de design
- Sunteti deja familiarizati cu sintaxa C

- Sintaxa simpla modul/port organizeaza un proiect in mod intuitiv si ierarhic, chiar si daca acesta descrie o
structura complexa (procesor)

- Potrivit pentru verificarea si sinteza circuitelor logice

Dezavantaje

- Cateva “chichite” care sunt mai greu de inteles de catre incepatori
- Sintaxa C poate sa faca pe incepatori sa creada ca Verilog functioneaza si la nivel semantic ca C-ul

- E foarte usor sa scrii cod foarte urat. Este mai important decat la C ca programele sa fie usor de inteles
Si parcurs.
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HDL NU ESTE un limbaj de programare software!!!

Limbaj programare software
- Limbaj ce poate fi translatat in instructiuni in cod masina, ce poate fi apoi executat de un procesor.

Hardware Description Language
- Limbaj pentru structurii spatiale si a comportamentului temporal a unui sistem hardware

module foo(clk,xi,yi,done); input

[15:0] xi,yi; output done; _}
always @(posedge clk) begin: : [
if (!done) begin _
if (x ==y) cd <= x; else (x> y) x <=

X-V;
end
end

endmodule

:)__
| D>
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Modelare ierarhica cu Verilog

Un modul Verilog are un nume si o interfata sub forma unei liste de porturi

— Trebuie sa specificam directia si latimea pe biti a fiecarui port

module adder( A, B, cout, sum X:D
input [3:0] A, B;
\/ output cout;
output [3:0] sum;

Ei(j(jEBr // HDL modeling of

// adder functionality
cout l sum endmodule

Nu uitati punct si
virgulal!!
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Modelare ierarhica cu Verilog

Un modul Verilog are un nume si o interfata sub forma unei liste de porturi

- Verilog-2001 a introdus o exprimare succinta tip ANSI C pentru porturi

module adder( input [3:0] A, B,

A l B output cout,
\/ output [3:0] sum );
// HDL modeling of 4 bit
adder // adder functionality
cout l sum endmodule
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Modelare ierarhica cu Verilog

Un modul poate contine alte module prin instantierea lor. Asftel, se creeaza o ierarhie de
module

- Modulele sunt conectate prin linii de legatura

- Porturile sunt atasate la aceste linii fie prin pozitionare, fie prin numele lor

a b module FA( input a, b, cin
l l ) output cout, sum );
cin
-
FA // HDL modeling of 1 bit
cout // adder functionality
-
l endmodule
C

Computer Science
& Engineering
Department




Modelare ierarhica cu Verilog

Un modul poate contine alte module prin instantierea lor. Asftel, se creeaza
o ierarhie de module

- Modulele sunt conectate prin linii de legatura

- Porturile sunt atasate la aceste linii fie prin pozitionare, fie prin numele lor

Ai lB
\/ module adder( input [3:0] A,B,
adder output cout,

output [3:0] S );
cout lS FA faO( ... );
FA fal( ... );
FA fa2( ... );
™\ FA fa3( ... );
Ll 1
FA *‘ FA endmodule
T
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Modelare ierarhica cu Verilog

Un modul poate contine alte module prin instantierea lor. Asftel, se creeaza
o ierarhie de module

- Modulele sunt conectate prin linii de legatura

- Porturile sunt atasate la aceste linii fie prin pozitionare, fie prin numele lor

Al lB

V module adder ( input [3:0] A, B,
adder output cout,
cout lS output [3:0] S )

wire c0, cl, c2;

FA faO( A[O0], B[O], 0, S[O] )~
i | | | | | ) FA fal( A[l1l], B[1], 1, sS[1] )

— FA fa2( A[2], B[2], —e2, S[2] );
/| FA |]] FA FA fa3( A[3], B[3], — cout, S[3] ):;
| | dmodul
0 R Carry Chain
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Modelare ierarhica cu Verilog

Un modul poate contine alte module prin instantierea lor. Asftel, se creeaza
o ierarhie de module

- Modulele sunt conectate prin linii de legatura

- Porturile sunt atasate la aceste linii fie prin pozitionare, fie prin numele lor

Al lB module adder( input [3:0] A, B,
\/ output cout,
adder output [3:0] S );
cout lS wire c0, cl, c2;

FA faO( .a(A[0]), .b(B[O]),

.cin(0), .cout(cO),

1 FA Z FA FA fal( .a(A[l1l]), .b(B[1]),

endmodule
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Verilog Basics

Valori pentru date Constante numerice

01 4’b10 11
X Z A A T

este ignorat

Format baza
(d,b,0,h)

Numar zecimal ce reprezinta
lungimea in biti

32’h8XXX_XXA3




3 Niveluri comune de abstractizare

Comportamental

{

Flux de date

{

Gate-Level

Algoritmul de nivel inalt al modulului
este implementat fara sa se tina prea
mult cont de hardware

Modulul este implementat
prin specificarea felului in
care datele curg intre registre

Modulul este implemetat folosind
porti logice (AND, OR, NOT) si
interconectarile lor

C
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3 Niveluri comune de abstractizare

Proiectantii pot crea modele
Comportamental de nivel scizut din modelele
de nivel inalt, fie manual sau
l automat
Procesul generarii automate a
Flux de date unui model la nivel de porti

logice dintr-un nivel
l comportamental sau de flux de
date se numeste

Gate-Level

Sinteza Logica




Gate-Level : 4-input Multlplexer

module mux4 ( input a, b, c,
input [1:0] sel,

output out ) ; i i =
P ) Portile logice de baza sunt

and and2( n2, d, sel[l]
and and3( n3, b, sel b[1l]

sel[1]
wire x0, x1; E
nor nor0O( x0, nO, nl );
nor norl( x1, n2, n3 ); C O ::>7_X:>}L
a |-
wire y0, yl; . wa Di}u out

or or0( y0, x0, sel[0] ); d o — -

or orl( yl, x1, sel b[O0] ); X:>}r_
— b4 ::)J—

nand nandO( out, y0, yl );

wire [1:0] sel b; declarate ca primitive, deci nu este
not notO( sel b[0], sel[0] ) . v . .
not notl( sel bl1], sel[l] ); nevoie sa definim module pentru
ele
wire nO, nl, n2, n3;
and andO( nO, c, sel[l] ) ;
and andl( nl, a, sel b[l] )
T ) ; sell0] O—
) .

v

endmodule
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Dataflow : 4-input Multiplexer

module mux4( input a, b, ¢, d
input [1:0] sel,
output out );

wire out, t0, tl1;

assign t0 = ~( (sel[l] & c) | (~sel[l] & a) );
assign tl1 = ~( (sel[l] & d) | (~sel[l] & b) );
assign out = ~( (t0 | sel[0]) & (t1l | ~sel[O0]) )

endmodule

Aceasta este o atribuire continua deoarece
partea dreapta este evaluata tot timpul si
rezultatul este atribuit la orice moment de timp
partii stangi a expresiei
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Dataflow : 4-input Multiplexer

module mux4( input a, b, c, d
input [1:0] sel,
output out );

( (sel[1l] & c) | (~sel[l] & a) );

( (sel[1l] & d) | (~sel[l] & b) );
( (t0 | sel[0]) & (t1 | ~sel[O]) )

endmodule o . . L.
O atribuite continua implicita combina declararea

liniei de date cu o atribuite de tip assign, deci este
mai succinta

Computer Science
& Engineering
Department

6.884 — Spring 2005 02/04/05 L02 — Verilog 25




Dataflow : 4-input Mux & Adder

// Four input muxltiplexor

module mux4( input a, b, c, d . .
input [1:0] sel, Exprimarea la nivel de

output out ); flux de date permite
descrieri mai abstracte

i = 1l == el R . .
mesign out = (8¢ 7)) 7 decat cele la nivel de porti
(sel ==1) ? b R . L
(sel ==2) ? c : logice in Verilog
endmodule

// Simple four bit adder
module adder( input [3:0] opl, op2,
output [3:0] sum );

assign sum = opl + op2;

endmodule

Computer Science
& Engineering
Department




Dataflow : Key Points

Modelarea la nivel de flux de date permite proiectantului sa se concentreze asupra starii
design-ului si asupra felului in care datele circula in circuit fara a se poticni in detalii de
implementare la nivelul portilor logice

- Atribuirile continue sunt folosite pentru a conecta logica combinationala

- Este disponibila o mare varietate de operatori:

Arithmetic: + o .
Logical: ' §& Evitati acesti

Relational : > < >z <= operatori pentru ca
Equality: == I= ! se sintetizeaza
Bitwise: ~ & | N A~ prost!
Reduction: & ~& | ~| N A~

Shift: >> <K >>> LK<

Concatenation: { }

Conditional: ?:
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Dataflow : Key Points

Modelarea la nivel de flux de date permite proiectantului sa se concentreze asupra starii
design-ului si asupra felului in care datele circula in circuit fara a se poticni in detalii de
implementare la nivelul portilor logice

- Atribuirile continue sunt folosite pentru a conecta logica combinationala

- Este disponibila o mare varietate de operatori:

Arithmetic: + - * / g **%

Logical: ! && || _ _

Relational: > < >= <= assign signal[3:0]
Equality: == I= ] = { a, b, 2’b00 }
Bitwise: ~ & | 2

Reduction: & ~&
Shift:

Concatenatio
Conditional:

< >>> LX<
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Comportamental: 4-input Multiplexer

module mux4 ( input a, b, c, d
input [1:0] sel,
output out );

reg out;

always @( a or b or cordorsel)

begin
if ( sel == 0) Un bloc always este un bloc
out = a; comportamental ce contine expresii
else if ( sel == 1 ) .. .
out = b ce sunt de obicei evaluate secvential
else if ( sel == 2 ) Codul dintr-un astfel de bloc poate fi
out = c; foarte abstract (similar cu C) — aici
else if ( sel == 3 ) implementam un MUX cu declaratii
out = d; .
end if/else
endmodule
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Comportamental: 4-input Multiplexer

module mux4 ( input a, b, c, d
input [1:0] sel,
output out );

reg out;
alwaysfj@( a or b or ¢ or d or sel )
begin
if ( sel == 0 )
out = a;
else if sel ==1 .
out = bf ) Un bloc always poate include un
else if ( sel == 2 ) sensitivity list — daca oricare din
out = c; aceste semnale se schimba, atunci se
else if ( sel == 3) executa blocul always
out = d;
end
endmodule
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Comportamental: 4-input Multiplexer

module mux4 ( input a, b, c, d
input [1:0] sel,
output out );

reg out;
alwaysfj@( a, b, ¢, d, sel )
begin
if ( sel == 0 )
out = a;
else if (sel == 1) R
out = b; In Verilog-2001 putem folosi o
else if (sel == 2 ) virgula n loc de or
out = c;
else if (sel == 3 )
out = d;
end
endmodule

Computer Science
& Engineering
Department




Comportamental: 4-input Multiplexer

module mux4 ( input
input [1:0] sel,
output out );

c,:’( sel )

reg out;

always @Q( a, b,

begin

if ( sel

out =

else if

out =

else if

out =

else if

out =

end
endmodule

Ce se intampla daca uitam din
greseala un semnal din lista?

Blocul always nu se va executa daca doar
d se schimba - deci daca sel==3 si d se
schimba, out nu va fi actualizat

Asta va crea discrepante intre hardware-
ul simulat si cel sintetizat - un hardware
real nu are sensitivity lists, deci in
realitate va functiona cum trebuie!
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Comportamental: 4-input Multiplexer

module mux4 ( input a, b, c, d
input [1:0] sel,
output out );

reg out;

begin
if ( sel == 0 )
out = a;
else if (sel == 1) R ) 3 .
out = b; In Verilog-2001 putem sa folosim o
else if (sel == 2 ) exprimare @(*) care creeaza un
out = c; sensitivity list pentru toate semnalele

else if (sel == 3 ) di | bl |
out = d; INn ace OC always

end

endmodule
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whenever

always @(*)

. ANTEHN,
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Comportamental: 4-input Multiplexer

module mux4 ( input a, b, ¢, d
input [1:0] sel,
output out );

reg out;

always Q( * )
begin
case ( sel )

0 : out = a: Blocurile always pot contine declaratii

1 : out = b; tip case statements, bucle for si while,
2 : out = c; chiar si functii — in acest fel permit
3 : out =d; modelarea comportamentala de nivel
endcase .
end inalt
endmodule
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Comportamental: 4-input Multiplexer

module mux4 ( input a, b, ¢, d
input [1:0] sel,
output out );

1
In Verilog, o declaratie reg este doar o

always €( * ) variabila — de fiecare data cand vedeti reg
begin trebuie s3 va ganditi la o variabil3, NU la

case ( sel ) . hard |
0 : out = a; un registru hardware!

1 : out = b; . ee .
2 . ozt - TOATE atribuirile dintr-un bloc always
3 : out = d; TREBUIE sa aiba ca destinatie o variabila
endcase regl!!
end
endmodule
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Comportamental: 4-input Multiplexer

module mux4 ( input a, b, c, d
input [1:0] sel,
output out );

- Ce se intampla in situatia asta?
i
Hardware-ul sintetizat va
always Q( * ) include un latch pentru out?
begin

case ( sel )
0 : out = a;

l : out = b;
2 : out = c;
3 : out = d4d;
endcase
end
endmodule
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Comportamental: 4-input Multiplexer

module mux4 ( input a, b, c, d
input [1:0] sel,
output out );

1 a a A
Poate! Ce se intampla daca sel == xx?

always Q@( * ) Out va fi neinitializat si hardware-ul
begin va trebui sa mentina cumva ultima

case ( sel ) .
. o valoare a lui out!
0O : out = a;

l : out = b;
2 : out = c;
3 : out = d4d;
endcase
end
endmodule
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Comportamental: 4-input Multiplexer

module mux4 ( input

input [1:0] sel,
output out );

2 : out = c;
3 : out = d;
endcase
end
endmodule

c, d

Putem repara asta cu o clauza
default in case — atunci nu avem
nevoie de nici un latch hardware
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Atribuiri blocante ( =) si non-blocante ( <=

always @( posedge clk ) always @ ( posedge clk
begin begin
x = next x; x <= next x;
end end
next x—<D QX next x—<D QX
clk - clk 9
always @( posedge clk ) always (@ ( posedge clk
begin begin
x = next x; x <= next x;
y = X; y <= Xx;
end end
X X
next_x D QY next x—D Q D Q
clk — clk - clk =
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Atribuiri blocante ( =) si non-blocante ( <=)

always @( posedge clk ) always @( posedge clk )
begin begin
y = X; y <= X;
X =y X <= Y/
end end
XY b a X
clk D
Take Away Point — trebuie sa va T~
intrebati intotdeauna: "Am nevoie de
atribuiri blocante sau non-blocante b a Y
pentru acest bloc always?” clk p

Nu le puneti la intamplare!
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Atribuiri blocante ( =) si non-blocante ( <=)

* Daca vreti sa creati logica secventiala - always
@(posedge clk) + atribuiri non-blocante

* Daca vreti sa creati logica combinationala - always
@(posedge clk) + atribuiri blocante

» Incercati s3 nu amestecati cele dou3 tipuri de atribuiri in
acelasi block always!

— Nu este interzis, dar e dificil de prezis ce va face compilatorul




Care abstractizare este cea mai potrivita?

Proiectantii folosesc de obicei o combinatie de toate trei! La inceputul etapei de design este
posibil sa folsoeasca mai mult modele comportamentale. Pe masura ce design-ul este
rafinat, acestea sunt inlocuite de modele data-flow. In cele din urm3, proeictantii folosesc
programe automate pentru a sintetiza un model gate-level.




Sinteza Logica

Comportamental

i

Flux de date

{

Gate-Level

Compilatoarele moderne sunt
capabile sa sintetizeze din ce in ce
mai mult cod comportamental
Verilog in cod gate-level

Problema este ca este foarte greu de
prezis cum va arata hardware-ul
generat in urma sintezei

Acest lucru ingreuneaza foarte mult
procedeul de proiectare a unui
circuit si gasirea formei optime a
acestuia

C
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Modele parametrizate

module mux4 #( parameter width )
( input [width-1:0] a, b, ¢, d
input [1:0] sel,
output [width-1:0] out );

endmodule

// Specify parameters at instantiation time
mux4 #( .width(32) )
alu mux( .a(opl), .b(bypass), .c(22'b0), .d(22'bl),
- .sel (alu mux sel), .out(alu mux out) );

Parametrii permit configurarea statica a modulelor
la instantiere si pot sa mareasca foarte mult
utilitatea moduleleor respective.
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Conectarea modelelor parametrizate

module adder #( parameter width )
( input [width-1:0] opl,op2,
output cout,
output [width-1:0] sum );

wire [width:0] carry;
assign carry[0] = O;
assign cout = carry[width];

genvar 1i;
generate

Blocurile generate pot

for (i = 0; i < width; i = i+l ) folosi parametrii pentru a

begin : ripple instantia un numar variabil
FA fa( opl[i], op2[i], de submodule pentru a

carry[i], carry[i+l] );
end
endgenerate

endmodule

crea un numar variabil de
legaturi
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FPGA Engineer  C++ Developer

Oh no ! Two of my
Just send the threads tried to access

signal to both ports. this data at the same time
and my output is random !

~ 8 e
imguip.com



Drept concluzie

Limbajele de descriere hardware constituie o parte esentiala a proiectarii circuitelor
digitale

- HDL poate furniza o specificatie functionala executabila

- HDL permite o flexibilitate marita in alegrea design-ului potrivit

- HDL incurajeaza dezvoltarea de programe automate de sinteza
- HDL ajuta la micsorarea complexitatii unui design digital modern

Verilog nu este un limbaj de programare software, deci trebuie sa fiti tot timpul constienti
de faptul ca programul vostru se va translata intr-un circuit hardware real!

Planificati-va cu atentie ierarhia modulelor, deoarece asta va influenta multe alte parti ale
design-ului vostru

. ANTEHN,
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