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Makimoto's Wave

M ]JJ Technologiczne wahadto ﬂ

Reiner Hartenstein

AGH Model systemu
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' o, 2007
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Reiner Hartenstein
JJJ Model dotychczasowy

procedural high level
Programming Language

|

Assembly Language

Brain usage:
procedural-only

Hardware




Reiner Hartenstein
Nowy model

1l

AGH

procedural

Brain usage:

Algorithm

e ]

partitioning

l

both hemispheres

Hardware,
Configware

Software only

Software & Hardw/Configw




HDL - po co?
M ]JJ Ztozonosc projektow

AGH

Moore’s Law Driving Performance
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HDL - po co?
]JJ Ztozonosc projektow

tl\

AGH
Potrzeba narzedzia:
e 1970 - INTEL 4004 4 projektantow 1 tys tranzystorow
e 1982 - INTEL 80286 20 projektantow 100 tys tranzystoréw
e 1992 - INTEL PENTIUM 100 projektantow 3 min tranzystoréow
e 2003 - ??7? 1000 projektantow 150 mln tranzystorow

Wspotczesne wymagania: 4
= hardware-software codesign
= design reuse

« F .

~Q
. J

Rozwigzanie:
wykorzystanie jezyka HDL
(VHDL, Verilog, ...)




M]JJ Jezyki Opisu Sprzetu

AGH

e PALASM
e ABEL
e CUPL

e VHDL

e VERILOG, System VERILOG
e C, C++, Handel-C, System-C
e iNne



HDL - co to jest?
]JJ Definicja

It is "a formal notation intended for use

in all phases of the creation of electronic
systems. (...) it supports the development,

verification, synthesis, and testing

of hardware designs..."

[IEEE Standard Verilog Language Reference Manual]

:: [IEEFE Standard VHDL Language Reference Manual]

VH DL - VHSIC Hardware Description Language

|—> Very High Speed Integrated Circuit
Verilog - Verification LOGic




A(1..0)

assign Y =

VERILOG - jak, gdzie, kiedy?
JJ Modelowanie

(A == 2'b10) ? 1'bl :

1'b0;



VERILOG - jak, gdzie, kiedy?
]JJ Symulacja




VERILOG - jak, gdzie, kiedy?
JJJ Synteza

Synteza - (automatyczna) translacja opisu w jezyku HDL
na strukture w postaci listy potgczen elementarnych

blokdw funkcyjnych docelowej platformy sprzetowej
(bramek, przerzutnikow, pamieci i innych).

A(0)
A(1)



HDL - jak, gdzie, kiedy?
]JJ Etapy projektu

AGH
Interconnect  Power Analysis Desi
; gn
Transistor Analysis ¥ authoring 20%
: : 3%
Simulation 9%
Extraction 6%
Place and Route S
7% T S Synthesis
= B—— — 16%
Floorplanning
5%
Stati Timing -~~~/ |
Analysis Gate Simulation Simulation
5% 7' 14%

Average Iterations between design and layout = 20
‘Rajda © 2024 Instytut Elektroniki AGH  1a



HDL - jak, gdzie, kiedy?
JJJ Projektowanie systemu

=vstem Analysis and partitioning

v

Fhysical Spec jm— HMY Spec =0 Spec

v

Analog Spec Digital Functional Spec

=ign-off
simulation

Timing Analysis
Fault simulation
e Mixed signal simulation

:

L&l




HDL - jak, gdzie, kiedy?
]JJ Proces projektowania

System Analysis and Partitioning
|

! ‘
Write HDL Code
per Block YWrite Test Bench
. in HOL

.| Synthesise to Gates |

Y R U
feorifi T e
v K ;
e R a
=
fira 3
:

Simulate at
Gate Level

!

Program or
Make Device




VERILOG - jak, gdzie, kiedy?
]JJ Jednostka projektowa

module COMPARE
//description of ports
(A, B, C);
input A, B;
output C;

module

reqg C;

//description of functionality / structure
always @ (A or B)

begin
if (A == B)
C =1'bl;
else
C = 1'b0;
end
endmodule



VERILOG - przyktady
Dekoder

module DECODER
(D, ZERO, ONE, EIGHT, NINE);
input [3:0] D;
output ZERO, ONE, EIGHT, NINE;

assign ZERO = (D==4'd0)?1'bl:1'bO0;

assign ONE = (D==4'd1)?1'bl:1'b0;

assign EIGHT = (D==4'd8)?1'bl:1'b0;

assign NINE = (D==4'd9)?1'bl:1'bO0;
endmodule




VERILOG - przyktady
]JJ Komparator

module COMPARE
(A, B, EQL);
input [7:0] A, B;
output [7:0] EQL;

assign EQL = ~(A | B);

endmodule

Biad !




VERILOG - przyktady
M ]JJ Multiplekser
AGH

module MPLEXER
(D, A, X);
input [7:0] D;
input A;
output X;

int A;

assign X D[A];

endmodule




VERILOG - przyktady
]JJ Sumator

module SUM
(A, B, S, Cin, Cout);
input [2:0] A, B;
output [2:0] S;
input Cin;
output Cout;

wire [3:0] V;

assign V=A + B + Cin;
assign S = V[2:0];
assign Cout = V[3];

endmodule
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module COUNT R

(C, CE, CLR, Q, TC, CEO); . . ...

(...)

if (lczR)

Q="'do; o

else e
if (CE)

if (Q < 'd9)y

Q=Q+ 'dx; |

else

Q="'do;

assign TC = (Q=='d9)?'bl:'b0; .
assign CEO=TC &§ CE;, ..

D || e

endmodule e




VERILOG - przyktady
]JJ Powielanie logiki

M

AGH
module LOOP
. Signal name  Type Value ‘ ' . BOO ' ' - 1600
(A, M); Ge A | O |1
input [3:0] A; = AB] wire 0 [ =
= A[Z] | wire 0 L
OUtput [3:0] M; = A[1] | wire 0 | | | | I | | L
reg [3:0] M; s Al (wire (1 | 1ML
0= M [30reg O g ¥4 03 ke
= M[3]  reg 0 M
integer 1i; * M2] | reg 0 —_—
. = M[1] | reg 0 1
reg B; = M[0]  reg 0 I _
always @ (A) a0 .
begin
B = 'bl;
for (i=0; i<=3; i=i+1) = % nz
begin / =
B = A[3-i] & B; .
[ -
M[i] = B; ) ™y 5‘
end _/
end o) no
> 2
endmodule



HDL - i co z tego?
BJ Zalety

o Specyfikacja projektu niezalezna od technologii
e mozliwos¢ wspotpracy z wieloma producentami
e unikniecie problemoéow z wycofywanymi technologiami
e latwe ulepszenia i poprawy

e Automatyzacja projektowania niskiego poziomu
e krotszy czas projektowania
e redukcja kosztow
e eliminacja btedow niskiego poziomu

e Poprawa jakosci projektu
e latwe sprawdzanie opcjonalnych technologii
o weryfikacja dziatania na wysokim poziomie
e latwa weryfikacja implementacji
e modularnosc¢ projektu - tatwa wymiana do innych celow



HDL - i co z tego?
Porownianie

VHDL VERILOG

Uwaza sie go za trudniejszy do nauczenia.
Ztozona sktadnia, bazuje na jezykach Ada i
Pascal. Rzadziej daje mniej mylne wrazenie
co do istoty projektu.

Kod jest nieco bardziej rozwlekty, jednak
lepiej sie samo-ttumaczy - wiele elementow
sktadni jest stowami.

Dla projektow reliability (lotnictwo, kosmos)
uzywany wytgcznie.

Wymaga wiecej wysitku dla uruchomienia
wstepnej weryfikaciji.

Oferuje liczne predefiniowane typy danych i
restryktywng polityke weryfikacji. Btedy
zwigzane z typami danych rzadko mogg nie
zostacC wykryte na wstepnych etapach
obrobki kodu.

Uwaza sie go za tatwiejszy do nauczenia.
Prosta sktadnia, bazuje na jezyku C. Przez to
moze dawac¢ mylne wrazenie co do istoty
projektu.

Kod jest nieco bardziej zwiezly, jednak gorzej
sie samo-ttumaczy - wiele elementéw
sktadni jest symbolami.

Szeroko uzywany w przemysle consumer.

Pozwala na szybkg i fatwg wstepnag
weryfikacje.

Oferuje nieliczne predefiniowane typy danych
i liberalng polityke weryfikacji. Btedy
zwigzane z typami danych czesto mogg nie
zosta¢ wykryte na wstepnych etapach
obrobki kodu.



HDL - i co z tego?
Porownianie

VHDL VERILOG

Ma bogatsze wsparcie dla abstrakcji (np.
wielowymiarowe tablice, deklaracje nowych
typow), przez co obrobka ztozonych
systemow jest fatwiejsza.

Nie wspiera projektowania
niskopoziomowego, na poziomie kluczy -
nadaje sie bardziej dla platform FPGA.

Silne wsparcie dla weryfikacji formalnej.

Silne wsparcie dla struktur wspoétbieznych,
jednak ztozonosc jezyka ogranicza
mozliwosci osiggniecia maksymalne;
wspotbieznosci.

Silne wsparcie dla kodowania obiektowego,

co utatwia projektowanie ztozonych
systemow.

Ma ograniczone wsparcie dla abstrakc;ji (np.
jednowymiarowe tablice, brak deklaracji
nowych typow), przez co obrdbka ztozonych
systemdéw jest trudniejsza.

Wspiera projektowanie niskopoziomowego,
na poziomie kluczy - nadaje sie bardziej dla
platform ASIC.

Brak silnego wsparcia dla weryfikacji
formalne.

Brak silnego wsparcia dla struktur
wspotbieznych.

Brak silnego wsparcia dla kodowania
obiektowego, co utrudnia projektowanie
ztozonych systemow.



HDL - wczoraj

AGH
ROK VHDL Verilog
1980 [DoD USA — program rozwijania uktadéw VHSIC
1981 |konferencja na temat zatozen przysztego standardu HDL
1982 DoD ustala zatozenia VHDL
kontrakt otrzymujg: Intermetrics, Tl i IBM
1983 |gotowa wersja VHDL 6.0
1984 zwolnienie z restrykcji ITAR
VHDL 7.2 przekazany do standaryzacji IEEE zaprojektowany przez Gateway Design Automation
1985 |wydany opis IEEE Std 1076
1990 przejecie przez Cadence, zatozenie OVI
1983 |nowelizacja IEEE Std 1076-1993
1995 wydany opis IEEE Std 1364
2000 |[errata IEEE Std 1076a-1993
2001 nowelizacja IEEE Std 1364-2001
2003 [nowelizacja IEEE Std 1076-2003
2005 [przejecie inicjatywy przez Accelera nowelizacja |IEEE Std 1364-2005
2006 |nowelizacja IEEE Std 1076-2006
2008 [nowelizacja IEEE Std 1076-2008
2009 witgczenie do SystemVerilog IEEE Std 1800-2009
2012 nowelizacja IEEE Std 1800-2012
2017 nowelizacja IEEE Std 1800-2017
2019 [nowelizacja IEEE Std 1076-2019
2023 nowelizacja IEEE Std 1800-2023




VHDL - dzis
AGH

IEEE P1076 Working Group

VHDL Analysis and Standarization Group (VASG)
http://www.eda-twiki.org/cgi-bin/view.cgi/P1076 /WebHome

i Tkl = P0fe Web > WebHome 201641 larikralikak Edit Attach
e $IEEE P1076 Working Group
B Coorie New v VHDL Analysis and Standardization Group (VASG)

e
;::Irl.';;:-_,g Mission

w Motificatons
s

£ RS Fead VASG Is responsible for mamifaining and extending the VHOL standard (IEEE 1076)

Statistics
# Preferences Status
Webs VASG 15 achvely working on proposals for P1076 201X, For more information see Workmg Group Stalus
(LT
PADTE
PHOTEY Participating
PiG4T
P15661 If you are an experienced WHDL user, digital designer, or verfication enginesr. then this is your working growp. Here you can comnbute 10 the future of
P16aL VHDL
P1734
P1735 P1076 i an individual based slandard. The only requerement for membership is 1o show up and parbcipate. Work 5 done via on this TWIKI site, and the
P77 emad refliector, in our phone meetings Oppaortunities 1o partcipale are available al many different levels of committment and your partic pation will help. Join
P1&DD uE
;j";éw « To paricipate in TWikl. send emad to TWIK] admin: Jim Lewre
P » Emall Refector * View * subscribe * unsubscribe * Send Email (subscribe first)
Wik
ViP
VerlogAMS Meetings & Work Areas



Verilog - dzis
AGH

IEEE P1800 Working Group
http://www.eda-twiki.org/cgi-bin/view.cgi/P1800/WebHome

P1800 TWiki = P1800 Web > WebHome (2016-03-29, MattMaidment) Edit Attach
& Log In or Register Welcome to the P1800 web
E; Z::;Z"N"jﬁ Topic Available Information
S « P1800Workinggroup — Meeting Minutes, efc.
5 Changes « SystemVerlogAssertionCommitiee: The SVA subcommitiee.
% Notifications « SystemVerilogBasicCommittee: The SV-BC subcommittee. Currently combined with SV-EC to address testbench
% Statistics and basic design issues.
/# Preferences « SystemVeriogSpecialCommittee: The "Special Committee” designated to work on checkers and related constructs,
from 4/08-7/08.
Webs « SystemVerioginterfacesCommittee: The SV-CC subcommittee - sub committee focused on the APIs to
Main SystemVerilog.
OB « SystemVerilogDiscreteCommittee: The SV-DC subcommittee - sub committee focused on analog to digital
Baﬁgtssgm i connections.
PiO761
P1647 P1800 Web Utilities
P16661
P1685 o B - aavanced search
Eggg « WebTopicList - all topics in alphabetical order
pP1778 ol anges - recent topic changes in this web
P1800 . - subscribe to an e-mail alert sent when topics change
P1801 « WebRss, WebAtom - RSS and ATOM news feeds of topic changes
Sandbox « WebStatistics - listing popular topics and top contributors
;‘g’iki « WebPreferences - preferences of this web
VerilogAMS
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e Czy ,sprzetowiec” jest jeszcze potrzebny?
e zbyt mata wydajnosc¢ architektury Von Neumanna
e koniecznos¢ kompensacji ,niewydajnosci” oprogramowania
przy pomocy dedykowanego sprzetu
e Jezyk: ogolny czy szczegdlny ?
e 0golny (RTL)
- blisko implementacji sprzetowej
- w projekcie sg zawarte szczegoty architektury
e szczegollny
- blisko aplikacji (np. DSP: Matlab)
— automatyczna generacja zréwnoleglonego sprzetu
e Jezyk: dwa podejscia
e nowy jezyk, dedykowany do potrzeb = adopcja przez uzytkownikow
e adaptacja (do nowego kontekstu) jezyka juz istniejgcego



m ]JJ HDL - standardy

AGH

e IEEE Std 1076/INT-1991, IEEE Standards Interpretations: IEEE Std 1076-1987 IEEE Standard
VHDL Language Reference Manual

e IEEE Std 1076-1993, IEEE Standard VHDL Language Reference Manual
e IEEE Std 1076a-2000, Amendment to IEEE Std 1076-1993

e IEEE Std 1029.1-1998, IEEE Standard for VHDL Waveform and Vector Exchange (WAVES)
to Support Design and Test Verification

e TEEE Std 1076.1-1999, IEEE Standard VHDL Analog and Mixed-Signal Extensions (VHDL-AMS)
e IEEE Std 1076.2-1996, IEEE Standard VHDL Mathematical Packages
e IEEE Std 1076.3-1997, IEEE Standard VHDL Synthesis Packages

e IEEE Std 1076.4-1995, IEEE Standard for VITAL Application-Specific Integrated Circuit (ASIC)
Modeling Specification

e IEEE Std 1076.6-1999, IEEE Standard for VHDL Register Transfer Level Synthesis
e IEEE Std 1164-1993, IEEE Standard Multivalue Logic System for VHDL Model Interoperability

o IEEE 1364.1-2002, Standard for Verilog Register Transfer Level Synthesis
e IEEE 1800.2-2017, Standard for Universal Verification Methodology Language Reference Manual



M]JJ Verilog - literatura

AGH

Biblioteka Giéwna AGH

o A Verilog HDL Primer, J. Bhasker
e Complete Verilog Book, V. Sagdeo
e Design through Verilog HDL, T.R. Padmanabhan

e Digital System Designs and Practices: Using Verilog HDL amd FPGASs,
M.B. Lin

e Real world FPGA design with Verilog, K. Coffman

e Verilog Coding for Logic Synthesis, W.F. Lee

e Verilog Digital System Design, Z. Navabi

e Verilog Hardware Description Language, D.E. Thomas, P.R. Moorby
e Verilog HDL: A Guide to Digital Design and Synthesis, S. Palnitkar
e Verilog HDL: digital design and modeling, J.J.F. Cavanagh

e Verilog HDL synthesis: a practical primer, J. Bhasker



M]JJ Verilog - literatura

AGH

e Verilog Quickstart - Practical Guide to Simulation & Synthesis
in Verilog, J.M. Lee

e Verilog Styles for Synthesis of Digital Systems,
D.R. Smith, P.D. Franzon

o Wprowadzenie do jezyka VERILOG, Z. Hajduk
e Digital Design Techniques and Exercises, V. Taraate

Inne zrodta

e Jezyk Verilog w projektowaniu systemow wbudowanych
na uktadach FPGA, Politechnika Biatostocka

e FPGA Prototyping by Verilog Examples, P.P. Chu

e Digital Design - An Embedded Systems Approach Using Verilog,
P.P. Ashenden

e Verilog Language and Simulation - Lecture Manual, Cadence
e Verilog Golden Reference Guide, Doulos



M]JJ Verilog - literatura

AGH

-~ Zbigniew Hajduk | "

(prowadZenie do jezyka ‘Iwﬁﬁlxl.“ili?lllliwmm '
SYSTEMI]W
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~ Valery Salauyou -
= Mdam Kiimowicz 7
= TomaszGrzes
= Irena Butatowa




@M Verllog - zasoby W

Verilog development

e Accellera: http://www.accellera.org/

e IEEE P1800 Working Group
http://www.eda-twiki.org/cgi-bin/view.cgi/P1800/WebHome

Verilog tutorials
o ChipVerify: Verilog Tutorial
https://www.chipverify.com/tutorials/verilog

e Doulos: The Designer's Guide to Verilog
https://www.doulos.com/knowhow/verilog/

e Aldec: EVITA Interactive Verilog Tutorial
http://www.aldec.com/products/tutorials/

e NAND LAND: Verilog Tutorials and Examples
https://nandland.com/learn-verilog/

e Free Learning Platform For Better Future
https://www.javatpoint.com/verilog




MIJJ Verilog - free IP cores

AGH

OpenlIP home page: http://www.opencores.org/

Design & Reuse: https://www.design-reuse.com/

ALSE: https://www.alse-fr.com/Free-IPs.html

RISC-V: https://riscv.org/exchange/

Micron Technology, Inc. (memories): http://www.micron.com/

860 VHDL/Verilog Free IP Cores:
https://qgithub.com/fabriziotappero/ip-cores

FREE IP Cores
https://www.asics.ws/fip sub.html

FREE IP Cores
https://github.com/freecores




M“]JJ HDL - firmy (produkty)

AGH

Industrial, 5%

Automative, Cadence

10%;

Telecom, |
19% \

Military/[efense,
38% B Mentor

Synopsys

ARM

Cadence

B EESOF
Aerospace, 8%

ARM Magma
e Aldec (Active-HDL, Riviera) sypricitg T - IMG Tech.
e Altium (Altium Designer) e st Zuken
e Cadence Design Systems Zuken IMG Tech. ® Ansoft

e Mentor Graphics (ModelSim) => Siemens
e Synopsys (VCS)

e Xilinx (Vivado) => AMD

e Altera (Quartus) => Intel

e Green Mountain Computing Systems (Direct VHDL - low cost)
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ALDEC

THE DESIGN VERIFICATION COMPANY

e Produkty
o Software (ActiveCAD, ActiveHDL)
e Hardware-based Simulation Accelerators
o IP Cores

e Donacja dla laboratorium:
e Komputery — 11xPC
e Oprogramowanie (ActiveHDL)
— 20 sites license (Professional Edition)
— Student Edition
o Karty HES

e Oddziat Krakow!
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ALDEC

THE DESIGN VERIFICATION COMPANY

o Praktyki studenckie
e Prace dyplomowe (IP Cores)
e uP/uC: PIC17C4x, PIC16C5x, 8051-SoC
o peryferia: 8251-SI10, 8255-P10, 8257-DMA, 8259-INT
e interfejsy: CAN, UART/IrDA, USB, 1I2S, PS/2, VGA,
I12C, SD, ...
o telekom: Reed-Solomon, Viterbi, Utopia, DTMF, MP3,
ADPCM, LDPC, Kasumi, ...

e Praca zawodowa
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DYPLOMY

Inzymerskie

Magisterskie

INZYNIERSKIE

Dla kazdej pracy dyplomowej wyszczegolniono: temat, opiekuna oraz zamawiajacego (firma, projekt

OSTATNIE WPISY T —

Vi i Kolory oznaczajg:
Aldec Praktyla 2020
« zZiclony — temat wolny

e czerwony — temat zajety (realizacja w toku)

Astronarium: CTA

Marzedzia mroku
s S7ZAary — temat wstrzymany

Generatorz NCO o

* czamy — temat juz zrealizowany
Radar

Wyswietlacz OLED
Kryptonim "Virushaus®
Termometr RGB LED 2021

Otto Hahn
46. Implementacja sprzetowa oscylatora sterowanego cyfrowao, wspdlpraca z Aldec

45, Sprzetowa implementacia filtru rozniczkujgcego na potrzeby radia programowalnego, wspolpraca
z Aldec

2020

Nowa 44, Opracowanie i uruchomienie gry typu "Tetris” w uktadzie FPGA, wspolpraca z BTC Korporacja

43. Opracowanie i uruchomienie gry typu "Pong " w ukiadzie FPGA, wspotpraca z BTC Korporacja

42, Podsystem obstugi wirtualnego interfejsu JTAG w uktadzie FPGA, wspolpraca z BTC Korporacja

41, Podsystem obstugi wyswietlacza dotykowego LCD w uktadzie FPGA, wspaipraca z BTC Korporacja
40. Podsystem tekstowego monitora HDMI w ukladzie FPGA, wspdipraca z BTC Korporacja

Witycrki
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& use IEEE.std logic_1l64.all:
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5 entity Decoder is

[ port |

[ Data: in STD LOGIC VECTOR (3 downto 0O):
[=1 Cutput: cut STD LOGIC VECTOR (7 downto O)
=] fi3%

10 end Decoder;

11

1z architecture Decoder of Decoder is
13 hegin

1 with Data select

15 Qutput <= "O0O0O0000O0"™ when ™OOO0O™,
16 "10000000" when ™OOO1%,
17 "O01000000" when "OO10%,
15 "O00100000" when ™OO11%,
1Ll fOo0010000" when "Oi00%,
20 "00001000" when ™O101%,
21 "00000100" when "O110%,
2 "Oo0oo0o0o010" when "O111%,
23 "O00000001" when ™1000%,
2 711111111"™ when others:
i) end Decoder;
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