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Wykaz skrotow

CAD - Computer Aided Design - projektowanie wspomagane komputerowo

CMOS- Complementary Metal-Oxide Semiconductor - technologia wytwarzania
uktadéw scalonych

ECL - Emitter Coupled Logic — bipolarne cyfrowe uktady scalone

HDL - Hardware Description Language — jezyk opisu sprzetu

OVI - Open Verilog International - organizacja nadzorujaca rozwdj jezyka Verilog
PLD - Programmable Logic Device - programowalny uktlad logiczny

PLI - Programming Language Interface - interfejs jezyka programowania

RTL - Register Transfer Level - poziom przestan miedzyrejestrowych

SDF - Standard Delay Format — format standardowych op6znien

UDP - User Defined Primitives - prymitywy zdefiniowane przez uzytkownika

VCD - Value Change Dump - zrzut zmiany wartosci

VHDL- Very High Speed Integrated Circuits Hardware Description Language -
popularny jezyk opisu sprzetu

VLSI - Very Large Scale of Integration - wielka skala integracji uktadéw scalonych






Przedmowa

Programowalne uktady logiczne FPGA (Field Programmable Gate Arrays) sa szeroko
stosowane do projektowania zlozonych urzadzen cyfrowych i wbudowanych systemow
sterowania. Dynamiczny rozwoj technologii pétprzewodnikowej pozwolif na umiesz-
czenie w strukturach FPGA duzych zasobow logicznych oraz bogatego wyposazenia
funkcjonalnego. Ponadto, wysoka wydajnos¢ i szybkos¢ dziatania uktadéw progra-
mowalnych, a takze ich duza elastycznos¢ i uniwersalno$¢ spowodowaly, ze ukltady
FPGA staly sie bardzo atrakcyjng bazg do projektowania wysoko wydajnych, ztozo-
nych systeméw wbudowanych, a w szczegdlnosci systeméw dziatajacych w warun-
kach czasu rzeczywistego.

Zwigkszajaca si¢ zlozonos¢ projektowanych systemoéw cyfrowych przyczynita sie
do rozwoju i rozpowszechnienia komputerowych narzedzi zautomatyzowanego pro-
jektowania oraz jezykéw opisu sprzetu HDL (Hardware Description Language). Dzieki
takim narzedziom, proces tworzenia i wdrazania systeméw cyfrowych stat sie znacz-
nie prostszy i szybszy. Rola projektanta w takim procesie sprowadza si¢ do wykonania
opisu projektu w jezyku HDL na jednym z wybranych poziomdw abstrakgji, a pozo-
stale zmudne, pracochlonne etapy syntezy i implementacji uktadu w strukturze FPGA
realizowane sg automatycznie przez system projektowania.

W niniejszym skrypcie przedstawiono podstawy jednego z najbardziej rozpo-
wszechnionych jezykéw opisu sprzetu — Verilog. Jezyk Verilog zyskal sobie ogromna
popularno$¢ nie tylko ze wzgledu na prosta, czytelng sktadnie, ktéra przypomina
jezyk C, ale takze z powodu jego licznych mozliwosci funkcjonalnych oraz hierar-
chicznej struktury projektu, co pozwala z fatwoscig opisywa¢ nawet najbardziej skom-
plikowane systemy cyfrowe. Verilog, obok jezyka VHDL, dostepny jest w wiekszo-
$ci systemow zautomatyzowanego projektowania jako narzedzie do opisu projektow
w celu ich implementacji oraz symulacji. Skrypt powstal z my$la o tym, aby w czy-
telny i zrozumialy sposéb przyblizy¢ najwazniejsze wlasciwosci i mozliwosci jezyka
Verilog jak najszerszemu gronu odbiorcéw zainteresowanych tematyka projektowa-
nia systeméw cyfrowych na podstawie ukladéw FPGA.
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Wstep

W ostatnich latach jest zauwazalny dynamiczny rozwoj i popularyzacja urzadzen
elektronicznych w zyciu codziennym oraz wszystkich sferach dziatalnosci ludzkiej.

»Ogromna armia” inzynieréw pracuje nad stworzeniem nowych i coraz bardziej dosko-
nalych urzadzen elektronicznych. Dawno mingly czasy, gdy podstawowe schematy
zlozonych urzadzen cyfrowych byty kreslone recznie lub za pomoca edytoréw gra-
ficznych. Proces projektowania zostal znacznie odmieniony w wyniku pojawienia sie
komputerowych narzedzi oraz jezykéw projektowania.

Dzisiaj stworzenie jakiegokolwiek urzadzenia elektronicznego bardziej przypomina
napisanie programu; proces ten sklada sie z bardzo podobnych etapdw: stworzenie
kodu projektu w jezyku HDL (odpowiada napisaniu kodu programu), kompilacja pro-
jektu (kompilacja programu), symulacja projektu za pomocg specjalnego programu
nazywanego symulatorem (debugowanie programu), odwzorowanie projektu w struk-
ture programowalng FPGA (nawiazuje do stworzenia wykonywalnego kodu programu),
fizyczna symulacja projektu na ptytkach prototypowych (odnosi sie do testowania
programu w warunkach rzeczywistych), realizacja projektu w postaci urzadzenia
elektronicznego (przekazanie programu zleceniodawcy).

Obecnie mozna zauwazy¢ ogromny wzrost popularnosci jezykow opisu sprzetu
HDL wysokiego poziomu. Jednym z takich jezykéw jest Verilog. Jezyk Verilog zostat
stworzony w $rodowisku projektantéw systemoéw cyfrowych, dlatego szybko zdobyt
popularno$¢ wsrdd inzynierow-praktykow. Niedlugo potem jezyk Verilog stat si¢
gtéwnym konkurentem jezyka VHDL. Jezyk VHDL zostal opracowany na zlecenie
ministerstwa obrony USA, ktére we wszelki mozliwy sposéb wspieralo jego rozpo-
wszechnienie. Verilog jest blizszy sprzetowi, niz jezyk VHDL, wiec pozwala tworzy¢
bardziej efektywne projekty z punktu widzenia szybkosci dziatania, pobieranej mocy
i zajmowanego przez projekt miejsca w strukturze ukltadu FPGA.

Jednakze szerokiemu rozpowszechnieniu sie jezyka Verilog posrod projektantow
w gléwnym stopniu przeszkadza brak literatury odno$nie danego jezyka. Liczba pol-
skojezycznych pozycji ksigzkowych dostepnych obecnie jest niewielka [1, 2]. Nauka
jezyka ze standardéw [3-5] jest jednak trudna, poniewaz standardy jezyka Verilog
przede wszystkim sg przeznaczone nie dla uzytkownikéw, ale dla twércow kompi-
latoréw danego jezyka. W tym samym czasie na §wiecie wydano wiele wartoscio-
wych ksiazek poswieconych jezykowi Verilog, zaréwno dla poczatkujacych [6-10],
jak i dla zaawansowanych specjalistow [11-13]. Warto takze zauwazy¢, ze jezyk Verilog
jest obiektem waznych badan naukowych [14-19].
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W niniejszym skrypcie do$¢ szczegélowo opisano podstawy skladni oraz kon-
strukcje jezyka Verilog z punktu widzenia ich praktycznego zastosowania. Kazda
konstrukcja jest wsparta przykladem. Jezyk Verilog jest przeznaczony zaréwno
do opisu projektu, jak i do symulacji projektu, wigc nie wszystkie konstrukcje jezyka
Verilog moga by¢ realizowane za pomoca sprzetu, czyli by¢ syntezowane. Jezeli kon-
strukeja jest syntezowalna, wowczas w ksigzce prezentowana jest takze jej realizacja
na poziomie przestan miedzyrejestrowych (Register Transfer Level - RTL). Oprocz tego,
bezposrednio w tekscie skryptu zaproponowano duzg liczbe zadan, ktérych wykona-
nie umozliwia dokladniejsze poznanie jezyka. Niektore zadania sg poswigcone bada-
niom cech wykorzystywanego przez czytelnika srodowiska projektowego. Ich wyko-
nanie pozwala naby¢ praktyczng wiedze o mozliwosciach konkretnego kompilatora.
W skrypcie zawarto takze wiele uwag. Kieruja one uwage czytelnika na poszcze-
golne cechy jezyka Verilog, ich realizacje w kompilatorach i inne wazne spostrzeze-
nia. Wszystkie uwagi nalezy doktadnie przeczyta¢ i rozwazyc.

Zawartos$¢ materialu skryptu nie jest ograniczona do jednego konkretnego $rodo-
wiska projektowania czy ukladéw FPGA jednej wybranej firmy. Zagadnienia przedsta-
wione w tej ksigzce moga by¢ wykorzystane do opracowywania projektéw za pomoca
dowolnego pakietu zautomatyzowanego projektowania systemdow cyfrowych, ponie-
waz wiekszos¢ z nich umozliwia opis projektow w jezyku Verilog. Do demonstracji
rezultatow realizacji przyktadéw wybrano pakiet Quartus Prime Lite Edition wer-
sji 18.1 firmy Intel, jednakze czytelnik moze postugiwa¢ si¢ dowolnym pakietem
projektowania.

Ksigzka posiada nastgpujaca strukture. W rozdziale 1 przedstawiono krétkie
wprowadzenie do jezyka Verilog, gdzie na prostym przykladzie zaprezentowano
proces opracowywania projektu na bazie jezyka Verilog, od opisu projektu do jego
symulacji, a takze pokazano mozliwosci jezyka Verilog przy opracowywaniu skom-
plikowanych projektow hierarchicznych. Nastepnie przedstawiono podstawowe ele-
menty jezyka. W ten sposdb przeczytanie tylko rozdziatu 1 umozliwi czytelnikowi
tworzenie prostych projektow.

Gléwnymi konstrukcjami jezyka Verilog sa moduly i im poswiecono rozdziat 2.
Wyjasniono i zilustrowano sposoby opisu, budowe oraz tworzenie instancji modu-
téw. Czesto przy realizacji projektu mozna wykorzysta¢ gotowe rozwigzania, takie
jak prymitywy czy moduly biblioteczne, ktére opisano w rozdziale 3. Kazdy jezyk
posiada swoje typy danych, na ktérych moze operowaé. W przypadku jezyka Verilog,
typy danych maja swoje specyficzne cechy, ktére przedstawiono w rozdziale 4. W roz-
dziale 5 omdéwiono podstawowe operatory jezyka projektowania. Szczegélng role
w jezyku Verilog ma operator przypisania ciaglego, ktéoremu poswiecono rozdziat 6.
Funkcjonowanie projektu w jezyku Verilog jest opisywane w postaci zbioru wspoét-
zaleznych proceséw, ktdre reprezentowane sg przez bloki proceduralne oméwione
w rozdziale 7. Podczas symulacji wazna role pelni czas pracy poszczegdlnych czesci
projektu oraz czas pracy projektu jako calosci. Operatory zarzadzajace czasem pro-
jektu wyjasniono w rozdziale 8.

14



Do stworzenia algorytmu funkcjonowania projektu w czasie stuza operatory przy-
pisania proceduralnego przedstawione w rozdziale 9 oraz operatory programowania
strukturalnego oméwione w rozdziale 10. Wazna role w jezyku Verilog posiadaja takze
atrybuty, ktore opisano w rozdziale 11. Za pomocg atrybutéw uzytkownik moze prze-
kaza¢ wskazowki kompilatorowi, w jaki sposéb wykonywa¢ kompilacje poszczegol-
nych fragmentéw kodu. Bloki generacji, omoéwienie ktérych mozna znalez¢ w rozdziale
12, pozwalaja skrdci¢ opis powtarzajacych si¢ lub nieznacznie réznigcych si¢ od siebie
fragmentéw kodu. W rozdziale 13 zaprezentowano procedury i funkcje jezyka Verilog;
s3 one elementami programowania strukturalnego i pozwalaja w wielu przypadkach
zwiekszy¢ czytelno$¢ i przejrzysto$¢ kodu. Procedury i funkcje systemowe przedsta-
wiono w rozdziale 14, a dyrektywy kompilatora — w rozdziale 15. Bloki specyfikaciji,
opisywane w rozdziale 16, umozliwiaja okreslenie wartosci parametréw czasowych
wykorzystywanych przy pracy symulatora i analizatora czasowego. W rozdziale 17
poruszono zagadnienia zwigzane z tworzeniem blokéw konfiguracji, ktére pozwa-
lajg wskazac biblioteki wykorzystywane do realizacji poszczegdlnych instancji modu-
téw projektu. Syntezowalne konstrukcje jezyka Verilog wymieniono w rozdziale 18.

Skrypt ten jest przeznaczony dla studentéw kierunkéw technicznych jako pomoc
w nauce przedmiotéw zwigzanych z projektowaniem ukladéw i systemow cyfro-
wych implementowanych w strukturach FPGA. Z uwagi na fakt, iz opis podstawo-
wych elementéw konstrukgcji jezyka jest dos¢ szczegoélowy i poparty licznymi przy-
ktadami, ksigzka moze stuzy¢ jako podrecznik do nauki jezyka Verilog. Materialy
zawarte w skrypcie moga by¢ uzywane przez wykladowcéw, doktorantéw czy studen-
tow do przygotowywania si¢ do zajec¢ praktycznych, egzaminéw, prac semestralnych
i dyplomowych. Ksiazka moze by¢ przydatna takze dla inzynieréw, ktorzy zawodowo
zajmuja si¢ projektowaniem ukladéw i systemow cyfrowych, jako zrédlo szczegdto-
wych informacji o jezyku Verilog.
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1. Wprowadzenie do jezyka Verilog

1.1. Historia jezyka Verilog

Jezyk Verilog zostat opracowany przez Phila Moorby’ego oraz Prabhu Goela w latach
1983-1984 na zlecenie firmy Automated Integrated Design System (od 1985 r. znana
pod nazwa Gateway Design Automation). Poczatkowo jezyk ten wylacznie byt prze-
znaczony do symulacji urzadzen cyfrowych. W 1984 r. firma Gateway rozpoczela
sprzedaz programu do symulacji pod nazwg Verilog XL. Z biegiem czasu stworzony
symulator Verilog XL stawal si¢ coraz bardziej popularny wsrod projektantéw ukla-
déw cyfrowych.

W 1987 r. firma Synopsys rozpoczela wykorzystywanie jezyka Verilog jako jezyka
opisu sprzetu przy syntezie projektéw systemow cyfrowych. Od tego momentu zaczat
by¢ on wykorzystywany takze do realizacji zadan syntezy logicznej. W 1989 r. firma
Gateway zostala zakupiona przez Cadence — duzego wytworce systeméw kompu-
terowego wspomagania projektowania (CAD - Computer Aided Design) urzadzen
elektronicznych. Zgodnie ze swoja polityka, firma Cadence podzielita jezyk Verilog
i symulator Verilog XL na dwa niezalezne produkty. W rezultacie kilka firm kupifo
prawa do wykorzystywania jezyka Verilog.

W 1990 r. firma Cadence pozwolila na publiczne wykorzystywanie jezyka Verilog.
Od tego momentu dowolna osoba mogta uzywac tego jezyka bez zadnych licencji
czy pozwolen. Gtéwnym powodem tego kroku byto podniesienie konkurencyjno-
$ci jezyka w stosunku do VHDL. W tym samym roku zostata zalozona organiza-
cja Open Verilog International (OVI), ktdrej celem jest kontrola specyfikacji jezyka
Verilog, poniewaz kazdy tworca kompilatora tego jezyka mégl po swojemu go inter-
pretowac. Grupa OVI dokonata kilku ulepszen, co w 1993 r. zaowocowalto wydaniem
nowej specyfikaciji.

W 1995 . zostal przyjety pierwszy standard Verilog — IEEE 1364-1995 [3]. Od tego
momentu Verilog, podobnie jak VHDL, stal si¢ pelnoprawnym, otwartym jezykiem
projektowania. W 2001 r. zostal wydany kolejny standard jezyka Verilog — IEEE
1364-2001 [4], ktéry wprowadzil szereg znaczacych ulepszen jezyka Verilog i zostat
nazwany Verilog-2001.

W 2000 r. rozpoczeto prace pod kierownictwem grupy Accelera (konsorcjum
firm, zajmujacych sie projektowaniem ukladéw cyfrowych i rozwojem CAD) nad
jezykiem System Verilog.



W 2005 r. zostaly opublikowane od razu dwa standardy, dotyczace jezyka Verilog,
Verilog-2005 (IEEE 1364-2005) oraz System Verilog-2005 (IEEE 1800-2005). W stan-
dardzie Verilog-2005 wprowadzono niewielkie zmiany w stosunku do standardu
Verilog-2001. Pomysly na rozwdj jezyka Verilog zostaly rozwinigte w nowy jezyk
System Verilog, dla ktérego byty opracowane standardy IEEE 1800-2009 oraz IEEE
1800-2012.

Obecnie wigkszo$¢ tworcow oprogramowania do projektowania i symulacji apa-
ratury cyfrowej wspiera standard jezyka Verilog-2001 (Aldec, Altera, Axiom Design
Automation, Cadence Design Systems, Dolphin Integration, Fintronic, Frontline,
Huada Empyrean Software, Intel, Mentor Graphics, Simucad Design Automation,
Sugawara Systems, SynaptiCAD, Synopsys, Tachyon Design Automation, WinterLogic,
Xilinx i inne). Dlatego niniejsza ksigzka skupia sie przede wszystkim na wersji
Verilog-2001 zgodnej ze standardem IEEE 1364-2001 [4]. Do demonstracji przykla-
déw opisow urzadzen cyfrowych zostal uzyty pakiet Quartus Prime Lite Edition
wersji 18.1 firmy Intel.

1.2. Pierwszy projekt w jezyku Verilog
1.2.1. Opis projektu

Tradycyjnie, przy nauce jezykow programowania, pierwszy program polega

na wyswietleniu na ekranie stéw ,,Hello world!”. Verilog réwniez pozwala na wyswiet-
lanie na ekranie komunikatéw, jednakze jest on jezykiem projektowania, a nie pro-
gramowania. Dlatego w roli pierwszego projektu napisanego w tym jezyku zostanie

opisany jednobitowy sumator. Funkcjonowanie jednobitowego sumatora mozna zapre-
zentowac w postaci tablicy prawdy, przedstawionej w tabeli 1.1, gdzie a i b - s3 poje-
dynczymi bitami stéw A i B; cin - bit przeniesienia z poprzedniej pozycji; s — bit sumy;

cout — przeniesienie na kolejna pozycje.

TABELA 1.1. Tablica prawdy sumatora jednobitowego

Wejscia Wyjscia

cin cout
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Na podstawie tabeli 1.1 mozna stworzy¢ nastepujace rownania logiczne funkecji
wyjsciowych:

s=cin-a-b+cin-a-b+cin-a-b+cin-a-b (1.1)

cout=cin-a-b+cin-a-b+cin- a-b+cin-a-b

ktore w wyniku minimalizacji i przeksztalcen logicznych mozna zaprezentowa¢
w nastepujacej postaci (sposoby przeksztalcen i dowdd mozna znalez¢ w dowolnym
podreczniku dotyczacym podstaw techniki cyfrowej):

s=a®b®cin 1.2)
cout=a-b+@®b)-cin

gdzie znak @ oznacza operacje logicznej alternatywy wykluczajacej (XOR). Przewaga
réwnan (1.2) nad réwnaniami (1.1) jest to, ze moga by¢ realizowane na bramkach
z dwoma wejsciami (rysunek 1.1).
gl
3 ot
b ) ) D e
g2

Lo 1 ) )0

RYS. 1.1. Schemat jednobitowego sumatora na poziomie bramek logicznych

Opis przykladowego sumatora jednobitowego w jezyku Verilog przedstawiono
na listingu 1.1.

LISTING 1.1. Strukturalny opis jednobitowego sumatora przedstawionego na rysunku 1.1

/*)G-*X—X-********X—****X—X’**************X’>(->(->(->G->(-*)F)(-)G—*X—X-********X—****X—X’***X—X’

Kod projektu jednobitowego sumatora zrealizowany w postaci opisu modelu struk-
turalnego na poziomie bramek logicznych

)(’)('X')F>(')('>(')(')F)(')F>(')(')F>('*****************X’*X‘**X’**)F*)(’)(’X')FX’)(’X’**************X’**X‘/
module add_1_1 (input cin, a, b, /1 opis portéw wejsciowych
output s, cout); /I opis portéw wyjsciowych
/* inicjalizacja */
wire gl_o, g2_0, g3_o; // zmienne wewnetrzne



/* operatory */

and gl (gl_o, a, b); /I pierwsza bramka AND

xor g2 (g2_o, a, b); /I pierwsza bramka XOR

and g3 (g3_o, g2_o, cin); // druga bramka AND

or g4 (cout, gl_o, g3_o); // bramka OR

xor g5 (s, g2_o, cin); // druga bramka XOR
endmodule

Podstawowg konstrukcja jezyka Verilog jest modut, ktéry rozpoczyna si¢ stowem
kluczowym module i koniczy stowem endmodule. Po stowie kluczowym module naste-
puje nazwa projektu add_1_1, po ktérej w nawiasie wymienione sg porty modutu:
wejsciowe (input) i wyjsciowe (output). Opis portéw modutu w jezyku Verilog zawsze
zakonczony jest $rednikiem.

Jezeli do opisu projektu wymagane sg dodatkowe zmienne, powinny by¢ one
zainicjalizowane przed ich pierwszym wykorzystaniem. W podanym przykladzie
s3 to wezly (wire), odpowiadajace wyjsciom poszczegdlnych bramek: g1_o, g2_0ig3_o.
Wilasciwie pokazany opis projektu sktada si¢ z opisu kazdej bramki z rysunku 1.1.
Bramki logiczne odpowiadaja prymitywom jezyka Verilog, wiec moga by¢ stosowane
bez wczesniejszej inicjalizacji czy opisu.

Opis kazdej pojedynczej bramki sklada si¢ z nazwy jej typu (and, or, xor), nazwy
instancji (g1, g2, g3, g4, g5) oraz spisu portéw danej instancji. Spis portéw przedstawia
wyprowadzenia konkretnej instancji bramki i jednoczesnie okresla schemat taczenia
elementéw. Charakterystyczng cechg opisu bramek logicznych jest to, ze w spisie por-
tow sygnal wyjsciowy znajduje si¢ na pierwszym miejscu, nastepnie za$ s3 wymie-
nione wejscia. Organizacja portow w ten sposéb jest w pelni zrozumiala, poniewaz
bramki mogg mie¢ dowolna liczbe wejs¢, lecz tylko jedno wyjscie. Do przekazywania
sygnaléw pomiedzy bramkami wykorzystuje si¢ zainicjalizowane wczesniej dodat-
kowe zmienne wewnetrzne gl_o, g2_o0ig3_o.

Uwaga. Skalarne (jednobitowe) wewnetrzne polaczenia w jezyku Verilog nie musza
by¢ inicjalizowane, kompilator robi to automatycznie.

Zgodnie z przytoczong uwagg, lini¢ programu z listingu 1.1 opisujacg inicjaliza-
cje zmiennych wewnqtrznych gl_o, g2 01ig3_o, mozna pomingc.

Zadania.

1) Wykonaj w jezyku Verilog opis jednobitowego sumatora zgodnie z réwnaniami (1.1).
2) Wpykonaj minimalizacje réwnan (1.1) (np. za pomocg tablicy Karnaugha) i na pod-
stawie otrzymanych réwnan opisz jednobitowy sumator w jezyku Verilog.

Listing 1.1 przedstawia strukturalny opis projektu na poziomie bramek logicz-

nych. W podobny sposéb mozna opisa¢ dowolny projekt, jednak nie zawsze musi
on by¢ opisywany na poziomie bramek. Opis strukturalny dokladnie odzwierciedla

20



graficzng prezentacje projektu, przez co nie widac¢ zalet wykorzystywania jezyka pro-
jektowania w stosunku do edytora graficznego. Dlatego tez powyzszy styl stosuje si¢
bardzo rzadko do opisu projektu.

Ten sam projekt mozna réwniez opisa¢ za pomocg réwnan logicznych (1.2).

LISTING 1.2. Opis jednobitowego sumatora za pomoca réwnolegtych funkgji celu

/*)F*X—X-********X’X’***X—X’**************X’**********X—X’**************X’***X’X’

Kod projektu jednobitowego sumatora zrealizowany jako opis réwnan logicznych

>(->(-*)F*)(—)(-***X—**X’*************X—X’*)4-*)(—)(-***X—**********X’********X—**X’**X’*X’*/

module add_1_2 (input cin, a, b, /1 opis portéw wejsciowych
output s, cout); /I opis portéw wyjsciowych
assigns=a /b A cin; // opis funkcji sumy

assign cout=a &b | (a2 b) &cin;  // opis funkeji przeniesienia
endmodule

Na listingu 1.2 do opisu projektu jednobitowego sumatora wykorzystano operatory
przypisania cigglego assign. Owe operatory zawsze wykonywane sg rownolegle, nie-
zaleznie od miejsca ich umieszczenia w kodzie projektu. Z prawej strony znaku réow-
nosci przedstawiono wyrazenia wykorzystujace operacje logiczne opisane znakami:
| - LUB (OR), & - I (AND) oraz / - alternatywa wykluczajaca (XOR). Warto doda,
ze negacje oznacza si¢ za pomocg znaku ~. Realizacj¢ modutu add_1_2 pokazano
na rysunku 1.2. Mozna zauwazy¢, ze uklady z rysunku 1.1 oraz rysunku 1.2 sg jed-
nakowe, chociaz zostaly przedstawione za pomocg réznych stylow opisu.

Uwaga. Styl opisu projektu zaprezentowany na listingu 1.2 jest najczesciej
wykorzystywany do opisu uktadéw kombinacyjnych na bazie réwnari logicznych
(boolowskich).

cout~0

a D cout~2
5[ ) ) D

s~0

;)D7 cout~1 )
nl 1 s ) s

RYS. 1.2. Realizacja modutu add_7_2 z listingu 1.2: przyktad opisu sumatora jednobitowego
za pomocg réwnan logicznych
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Jezyk Verilog pozwala takze opisywac projekty na poziomie behawioralnym
(zachowania), polegajacym na przedstawieniu algorytmu funkcjonowania modutu
za pomocg operatorow proceduralnych. Aby opisa¢ przykladowy projekt jednobi-
towego sumatora na poziomie zachowan, nalezy ukazac reguly jego funkcjono-
wania. Na przyklad funkcja przeniesienia cout bedzie réwna 1, jezeli na wejsciach
sumatora jednoczesnie znajdg si¢ nie mniej niz dwie wartosci 1. W tej sytuacji opis
jednobitowego sumatora mozna zaprezentowac nastepujaco:

LISTING 1.3. Opis jednobitowego sumatora za pomocg operatoréw proceduralnych

/*******************************************************************

Kod projektu jednobitowego sumatora zrealizowany jako opis behawioralny

***********X-*******************************************************/

module add_1_3 (input cin, a, b, /1 opis portéw wejsciowych
output reg s, cout); /1 opis portéw wyjsciowych

always @(cin, a, b) begin
if (@ &b | cin &a | cin & b) cout=1; // opis funkji przeniesienia
else cout=0;
s=a/bAcin; /1 opis funkcji sumy
end
endmodule

always0~2

b[ >
cn[ >

]

[}

Iways0~0 _|alwaysﬂ~3
: > > cout

U

al >

always0~1

U

S

D0

{

RYS. 1.3. Realizacja modutu add_7_3 na podstawie listingu 1.3: przyktad opisu jednobitowego
sumatora za pomocg operatoréw proceduralnych
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Na listingu 1.3 wykorzystano operator proceduralny if-else oraz operator procedu-
ralny blokowanego przypisania (=). Procz tego, dla funkcji wyjsciowych s i cout zostat
wykorzystany typ zmiennych reg. Zgodnie ze standardem jezyka Verilog zmienne zapi-
sane z lewej strony znaku réwnosci w operatorach proceduralnych przypisania powinny
mie¢ typ reg. Realizacja modulu add_1_3 zostala przedstawiona na rysunku 1.3.

Jezeli jakis element projektu zostanie opisany, moze by¢ wykorzystywany wie-
lokrotnie. Na przyklad jednobitowy sumator moze zosta¢ wykorzystany do budowy
sumatora 4-bitowego.

LISTING 1.4. Opis sumatora 4-bitowego

/>(-x—x—>(-x-x-x—x—>(-x-x-x—>«->(-x->(-x—>«-x-x->(-x—>«-x-x—>(-x—>«->(-x—>(-x-x->(-x—>(-x-x->(-x—>(->(->«-x-x-*x-*x-x—*x-*x—x—*x-x-x—**x-*x—**x-

Kod projektu 4-bitowego sumatora zrealizowanego za pomocg czterech instancji stwo-
rzonego wczesniej sumatora jednobitowego

***X’****X’*X’*X—X’*X’X-X-)('X-X'X-X-X'X-X'X-X-X->(->('X->(->(->(->('X->(->(-*X’****X’************X‘X—**>('>(->(->('>(-/

module add_4 (input CIN, input wire [3:0] A, B, // opis wejscia
output wire [3:0] S, output COUT); /I opis wyjscia

wire [2:0] C; /I opis zmiennych wewnetrznych

/* opis czterech instancji sumatoréw jednobitowych */

add_1_1 sum0(CIN,A[0],B[0],S[0],C[0]);

add_1_1 sum1(C[0],A[1],B[1],S[1],C[1]);

add_1_1 sum2(C[1],A[2],B[2],5[2].C[2]);

add_1_1 sum3(C[2],A[3],B[3],S[3],COUT);
endmodule

Na listingu 1.4 wykorzystano cztery instancje modutu sumatora jednobitowego
add_1_1 o nazwach sum0, suml, sum2 i sum3. Do przekazu wartosci sygnatu prze-
niesienia pomiedzy poszczegélnymi modutami opisano zmienne C[0], C[1], C[2] typu
wire. Realizacja modutu add_4 zostala przedstawiona na rysunku 1.4.

W podobny sposéb w jezyku Verilog opisywane sa skomplikowane projekty
hierarchiczne.

Podsumowujac, jezyk Verilog umozliwia opis projektu na nastepujacych
poziomach:

e tranzystorow;

e bramek logicznych;

e réwnan logicznych;

e przestan miedzyrejestrowych (Register Transfer Level - RTL);
e zachowania (behavioral);

e strukturalnym (systemowym).
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add_1_T:sum0

A[3--0]D - 0 a cout
b S
B[3..0]
cin add_1_1:sum1
CN[_ >
1 a cout
! b = [si.0l
add_1_1:sum2 cin
2 a cout
2 add_1_1:sum3
b S
cin 3 a cout
> COUT
3 b S
cin

RYS. 1.4. Realizacja modutu add_4 na podstawie listingu 1.4: hierarchiczna struktura sumatora
4-hitowego zbudowanego z czterech instancji sumatora jednobitowego

Opis projektow na poziomie tranzystoréw wykorzystuje sie bardzo rzadko.
Na przyktlad taki styl opisu moze by¢ zastosowany przy projektowaniu nowych ele-
mentow bibliotek dla dedykowanych uktadéw scalonych. Przyklad opisu projektu
na poziomie bramek logicznych zostal przedstawiony na listingu 1.1. Do opisu pro-
jektu na poziomie réwnan logicznych wystarczy przedstawic¢ projekt w postaci uktadu
réwnan boolowskich. W tym przypadku mozna stosowa¢ dodatkowe zmienne przej-
sciowe. Przyklad opisu projektu na poziomie réwnan logicznych przedstawiono na lis-
tingu 1.2. Opis na poziomie przestan miedzyrejestrowych (RTL) rézni si¢ od opisu
projektu na poziomie bramek jedynie tym, ze zamiast bramek wykorzystuje sie funk-
cjonalne elementy poziomu RTL takie, jak: rejestry, liczniki, sumatory, dekodery,
multipleksery i inne. Do opisu projektéw na poziomie zachowan wykorzystuje si¢
operatory proceduralne jezyka Verilog. Przyktad opisu jednobitowego sumatora
na poziomie zachowan zostal przedstawiony na listingu 1.3. Opis projektu na pozio-
mie systemowym jest podobny do opisu na poziomie RTL, z t3 réznicg, ze zamiast
elementéw funkcjonalnych RTL wykorzystuje si¢ bloki funkcjonalne na poziomie
systemowym (procesory, pamig¢¢, magistrale, urzadzenia sterujace, urzadzenia wej-
$cia/wyjscia i inne).

1.2.2. Symulacja projektu

Kazdy opisany projekt nalezy zweryfikowa¢, sprawdzi¢ poprawnosc¢ jego dziala-
nia, czyli wykona¢ symulacje projektu. Wczesniej, zanim opracowano jezyk Verilog,
do symulacji wykorzystywano edytory graficzne oraz specjalne jezyki, zupetnie

24



rézne od obecnie stosowanych jezykow opisu sprzetu. Poniewaz Verilog od poczatku
byl przeznaczony do symulacji, wykorzystuje si¢ go takze w tym celu. Modut do symu-
lacji jednobitowego sumatora zostal przedstawiony na listingu 1.5.

LISTING 1.5. Modut do symulacji jednobitowego sumatora

‘timescale 1ns/Ips /I okreslenie jednostki czasu symulacji
module test_add_1(); /1 poczatek modutu symulacji
reg tcin, ta, tb; /I deklaracja zmiennych dla wektoréw wejscia
wire ts, tcout; /I deklaracja zmiennych dla funkeji wyjscia

add_1_1 sum(tcin,ta,tb,ts,tcout); / stworzenie instancji modutu

initial begin: test // operator proceduralny o nazwie test
integer i; // inicjacja zmiennej lokalnej
$display(,,Rezultat symulacji sumatora jednobitowego:”);
$timeformat(-9,1,’ns”,8); // okre$lenie formatu czasu
$monitor($time,” cin=%b a=%b b=%b s=%b cout=%b”,
tcin,ta,tb,ts,tcout);
for (i=0; i<8; i=i+1) begin // poczatek operatora petli

#10; /I operator op6znienia o 10 jednostek czasu
{tcin,ta,tb} = i; // formowanie wektora wejs¢
end // zakoniczenie operatora petli
end /I zakonczenie proceduralnego operatora test
endmodule /I zakonczenie modulu

Warto tu wyjasni¢ poszczegélne cechy przytoczonego opisu. W pierwszej linii
kodu za pomoca dyrektywy systemowej ‘timescale okresla sie: znaczenie jedno-
stek czasu 1ns (nanosekunda) oraz dokladno$¢ pomiaru czasu 1ps (pikosekunda).
Poniewaz modul do symulacji o nazwie test_add_I nie otrzymuje Zadnych sygnatow
z zewnatrz oraz nie zwraca zadnych sygnaléw na zewnatrz, modut ten nie posiada
portow. Nastepnie inicjowane sg zmienne dla formowania wektoréw wejsciowych tcin,
ta, tb oraz dla rezultatéw symulacji s, tcout. W kolejnym punkcie zostal stworzony
model projektu w postaci instancji modulu add_I_1 o nazwie sum.

Emulacja modelu realizowana jest za pomoca bloku proceduralnego initial
o nazwie test, ktory zostaje wykonany tylko raz. Tutaj definiuje si¢ zmienng lokalng
i typu calkowitoliczbowego oraz wywolywane sg funkcje systemowe: $display
do wy$wietlenia komunikatu na ekran, $timeformat do okreélenia formatu pre-
zentowania czasu i $monitor do sledzenia wskazanych zmiennych i ich prezenta-
cji w przypadku zmian chociazby jednej z monitorowanych wartosci (z wyjatkiem
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zmiennej czasu). Nastepnie wystepuje operator proceduralny for, w ktérego bloku
wywolywane jest opdznienie o 10 jednostek czasu. Na koniec zostaje sformowany
wektor wej$¢ dla kolejnej iteracji.

Poniewaz w jezyku Verilog bloki proceduralne i instancje moduléw wykonywane
sa rownolegle, to uformowane w bloku initial warto$ci wektora wejs¢ (zmienne tcin,
ta oraz tb) automatycznie beda przekazane na wejscie instancji modulu sum. Czas
pracy instancji sum nie jest okreslony, dlatego przyjmuje si¢ wartos¢ zerowa. W taki
sposdb wartosci zmiennych wyjsciowych ts oraz tcout beda okreslane bez opdznien,
a funkcja systemowa $monitor wyswietli te warto$ci oraz warto$ci zmiennych wej-
$ciowych na ekranie.

Zadanie. Poréwnaj listingi opiséw sumatora jednobitowego z listingiem 1.5.
Jak sadzisz, co zajmuje projektantowi wiecej czasu - opis projektu czy symulacja
projektu?

Wynik symulacji sumatora jednobitowego przedstawiono na rysunku 1.5.

Rezultat symulacji sumatora jednobitowego
0: cin=x a=x  b=x s=x  cout=x
10:cin=0 a=0 b=0 s=0  cout=0
20:cin=0 a=0 b=1 s=1 cout=0
30:cin=0 a=1 b=0 s=1 cout=0

H oH H FH H OH H B W W

40:cin=0 a=1 b=1 s=0  cout=1
50:cin=1 a=0 b=0 s=1 cout=0
60:cin=1 a=0 b=1 s=0 cout=1
70:cin=1  a=1 b=0 s=0  cout=1
80:cin=1 a=1 b=1 =1 cout=1

RYS. 1.5. Wynik symulacji sumatora jednobitowego

Analizujac rezultaty symulacji, projektant moze wysnu¢ wniosek o poprawno-
$ci dzialania projektu lub w przeciwnym wypadku - o koniecznosci wprowadzenia
odpowiednich zmian do opisu projektu.

Uwaga. Analiza wynikow symulacji moze takze zosta¢ wykonana automatycz-
nie przy pomocy jezyka Verilog, a na ekranie moga zosta¢ pokazane jedynie rezul-
taty analizy.

1.3. Podstawowe elementy jezyka Verilog
1.3.1. Stowa kluczowe

Wstepne zaznajomienie si¢ z listg stow kluczowych jest dobra praktyka podczas nauki
dowolnych jezykéw programowania i projektowania. Znajomos¢ stow kluczowych jest
niezbedna chociazby dlatego, ze nie mozna ich uzywac jako etykiet zmiennych, modu-
téw iinnych. W tabeli 1.2 oraz 1.3 zawarto stowa kluczowe ze standardéw Verilog-1995
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oraz Verilog-2001 wykorzystywane w pakiecie Quartus firmy Intel. Jezeli uzywasz
innego srodowiska dla swoich projektow, warto pozna¢ stowa kluczowe dla zaimple-
mentowanej wersji jezyka Verilog. Zauwazmy, ze dokladna analiza stéw kluczowych
daje pewne informacje o nowym jezyku oraz rozbudza ciekawos¢ i powoduje pytania,
na ktére odpowiedzi mozna znalez¢ przy dalszym poznawaniu danego jezyka.

TABELA 1.2. Stowa kluczowe jezyka Verilog (wersja z 1995r.)

always ifnone rpmos
and initial rtran
assign inout rtranif0
begin input rtranif1
buf integer scalared
bufif0 join small
bufif1 large specify
case macromodule specparam
casex medium strong0
casez module strong1
cmos nand supply0
deassign negedge supply1
default nmos table
defparam nor task
disable not time
edge notif0 tran
else notif1 tranif0
end or tranif1
endcase output tri
endmodule parameter tri0
endfunction pmos tril
endprimitive posedge triand
endspecify primitive trior
endtable pull0 trireg
endtask pull1 vectored
event pullup wait
for pulldown wand
force rcmos weak0
forever real weak1
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fork realtime while
function reg wire
highz0 release wor
highz1 repeat xnor
if rnmos xor

TABELA 1.3. Stowa kluczowe jezyka Verilog w wersji z 2001 r. (niezawarte w wersji z 19951.)

automatic incdir pulsestyle_ondetect
cell include pulsestyle_onevent
config instance signed
endconfig liblist showcancelled
endgenerate library unsigned
generate localparam use
genvar noshowcancelled

Zadanie. Zapoznaj sie ze sfowami kluczowymi kompilatora jezyka Verilog wyko-
rzystywanego w Twoim srodowisku projektowym.

1.3.2. Identyfikatory

Identyfikatory jezyka Verilog wykorzystywane s3 jako nazwy (etykiety) zmiennych,
moduléw, funkgeji, instancji moduléw, instancji prymitywow itp. Identyfikatory moga
skladac si¢ z wielkich (A-Z) i malych (a-z) liter alfabetu acinskiego, cyfr (0-9), znaku
podkreslenia (_) oraz znaku dolara ($). Inne znaki ASCII mogg by¢ uzywane jako
sktadowe identyfikatoréw, jezeli s3 poprzedzone znakiem backslash (\).
Identyfikatory powinny rozpoczynac sie litera badz znakiem podkreslenia, nato-
miast konczy¢ bialtym znakiem. Dlugos¢ identyfikatora nie powinna by¢ jednak diuz-
sza niz 1024 znaki. Verilog rozréznia wielkos¢ liter, dlatego etykiety abc, Abc, ABC
- sg przykladem trzech réznych identyfikatoréw.
Przyktady poprawnych identyfikatorow:

add_1,gl,g 2,g 2 1, _adder, CLK, clk, XOR.
Przyktady nieprawidlowych identyfikatoréw:
1_add, 2012_project, $RESET, xor.

Zaprezentowany w przykladzie poprawny identyfikator XOR zostat zapisany wiel-
kimi literami, natomiast identyfikator xor — jest nieprawidtowy, poniewaz jest sto-
wem kluczowym xor, co uniemozliwia wykorzystanie go w postaci etykiety (wszyst-
kie stowa kluczowe pisane s3 matymi literami).
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1.3.3. Biate znaki

Biale znaki (white space) wykorzystuje si¢ do formatowania opisu projektu, celem
zapewnienia czytelnosci kodu. Do biatych znakéw w jezyku Verilog mozna zaliczy¢:
spacje, znak tabulacji, znak nowej linii (carriage return) oraz znak przejscia strony
(formfeed). W praktyce biate znaki moga znajdowac si¢ w dowolnym miejscu kodu.
Jednak ciag symboli zawartych pomiedzy cudzyslowem nie moze zawiera¢ znaku
nowej linii.

1.3.4. Komentarze

W jezyku Verilog mozliwe sa dwa rodzaje komentarzy: dla pojedynczej linii kodu
i dla wiekszej ich liczby. Komentarz pojedynczej linii rozpoczyna si¢ od dwdch zna-
koéw slash (//) i konczy si¢ wraz ze znakiem nowej linii. Blok komentarza (podobnie
jak w jezyku C) rozpoczyna si¢ para znakéw /*, natomiast koniczy odwrotng parg zna-
kow */. Blok komentarza moze zawierac kilka linii kodu, jednakze bloki komentarzy
nie moga si¢ w sobie zawierac.

Uwaga. Nalezy uwazac podczas wylaczania czesci kodu za pomocg bloku komen-
tarza. Jezeli owa cze$¢ kodu takze zawiera blok komentarza, wowczas wylaczenie czeg-
$ci kodu nastapi jedynie do pierwszej pary znakow */.

1.4. Sygnaty, sieci, sterowniki

Ogodlnie w jezyku Verilog nie ma pojecia sygnalu (mimo ze ten jezyk wykorzystywany
jest do projektowania ukladow cyfrowych, gdzie sygnat jest pojeciem kluczowym).
Zamiast sygnaléw w jezyku Verilog wystepuje pojecie sieci (nets). Sieci s3 wykorzy-
stywane do polaczen portéw (wyprowadzen) poszczegolnych komponentéw projektu.
Gléwnymi komponentami projektu s3 moduty, ale w postaci komponentdéw projektu
moga rowniez wystepowac prymitywy oraz funkcje i procedury, ktére takze moga
posiadac porty.

Sie¢ charakteryzuje si¢ dwoma parametrami: wartos¢ logiczna i moc logiczna sygna-
fow. Wartos¢ logiczna okresla stan sygnalu sieci. Sygnaty w sieci powstaja w zrédtach
sygnalow, nazywanych sterownikami (drivers). Dlatego drugi parametr sieci okresla
logiczng moc (strength) sterownika, z ktdrego sygnaty docierajg do sieci. Jedna sie¢
moze zawierac kilka sterownikow. Stad powstaje problem okreslenia znaczenia syg-
naltu w sieci w zaleznosci od logicznej mocy sterownika. Zwykle logiczna moc ste-
rownika badz sieci okreslana jest dla sygnalu o wartosci logicznej jeden (wysokiego)
oraz zero (niskiego).
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1.4.1. Wartosci logiczne

W jezyku Verilog kazdy bit (pojedynczy sygnal) moze przyjmowac cztery wartosci:

e 0 - logiczne zero badz fatsz;

e 1 -logiczna jedynka albo prawda;

e X - dowolny znak (to znaczy, Ze moze by¢ zaréwno 0 jak i 1) badz wartos¢ nie-
okre$lona (don’t care);

e Z - stan wysokiej impedancji, stan trzeci badz stan przejsciowy (floating).

Gdy stan Z pojawia si¢ na wejsciu lub w wyrazeniu, wéwczas rezultat bedzie taki
sam, jak przy stanie X. W taki sposob roznica stanu X od sygnatu Z widoczna jest
jedynie dla sygnatéw wyjsciowych.

W jezyku Verilog dopuszczalne s jeszcze dwa stany logiczne, ktére wykorzysty-
wane s3 przez oprogramowanie tylko do wewnetrznej symulacji i nie moga by¢ uzyte
w opisie projektu:

e L - czgéciowo nieznany stan: albo 0, albo Z, jednak nie 1;
e H - czesciowo nieznany stan: albo 1, albo Z, jednak nie 0.

Jak mozna zauwazy¢, liczba réznych stanéw, ktére moga przyjmowac sygnaly
w jezyku Verilog nie jest duza i przy rozwigzywaniu réznych zadan symulacji moze
nie by¢ wystarczajaca. Dlatego wielu tworcéw kompilatoréw jezyka Verilog zwieksza
liczbe mozliwych wartosci sygnalow.

Zadanie. Dowiedz si¢, jakie wartoéci logiczne moze przyjmowac pojedynczy syg-
nal jezyka Verilog w srodowisku, w ktérym pracujesz.

1.4.2. Moc logiczna sygnatow

Logiczne wartos$ci sygnaléw moga przyjmowac 8 pozioméw mocy: 4 sg okreslane
zrodlem (sterownikiem) sygnatu, 3 okreslaja pojemnos¢, a 1 oznacza poziom wysokiej
impedancji (czyli nie posiada mocy). Poziomy logicznej mocy zostaly przedstawione
w tabeli 1.4. Poziom mocy o wyzszym numerze oznacza wieksza moc logiczna sygnatu.

TABELA 1.4. Poziomy mocy zrédet sygnatéw

Poziom mocy Nazwa mocy Stowa kluczowe Oznaczenia mnemoniczne
7 supply drive supply0 Su0
(sterowanie zasilaniem) supply1 Sut
6 strong drive strong0 Sto
(silne sterowanie) strong1 St1
5 pull drive pullo Pu0
(sterowanie wycigganiem) pullt Pu1
4 large capacitive large La0
(duza pojemno$¢) La7
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Poziom mocy Nazwa mocy Stowa kluczowe Oznaczenia mnemoniczne

3 weak drive weak0 We0
(stabe sterowanie) weak1 We1

2 medium capacitive medium Me0
(Srednia pojemnosc¢) Me1

1 small capacitive small Smo

(mata pojemnos¢) Sm1

0 high impedance highz0 Hiz0
(wysoka impedancja) highz1 HiZ1

Lancuch z kilkoma Zrédlami sygnaléw moze posiadac¢ rézne poziomy mocy,
ktore sg przedstawione w postaci liczb dsemkowych i wartosci logicznej, na przy-
ktad: 65X, gdzie 6 i 5 - poziomy logicznej mocy zrédel sygnatéw; X - logiczna war-
to$¢ nieokreslona.

1.5. Liczby
1.5.1. Reprezentacja liczb catkowitych

Do reprezentacji liczb w jezyku Verilog wykorzystuje si¢ posta¢:
size’base value

gdzie size — rozmiar, liczba dziesigtna okreslajaca rozmiar pola bitowego do repre-
zentacji wartos$ci; "base — podstawa, symbol okreslajacy system liczbowy, w ktérym
reprezentowana jest warto$¢; value — wartosé liczby. Do okreslenia systemu liczbo-
wego (base) korzysta sie z nastepujacych znakow:

’b albo ’B - dla systemu dwojkowego (binary);

’d albo "D - dla systemu dziesigtnego (decimal);

’h albo 'H - dla systemu szesnastkowego (hexadecimal);

‘0 albo 'O - dla systemu ésemkowego (octal).

Zauwazmy, ze do reprezentacji dowolnej liczby w jezyku Verilog musimy okresli¢
liczbe bitdw (size), na ktérych dang liczbe mozna zapisaé. Wyjatek stanowi wykorzysta-
nie jednobitowych wartosci w niektérych konstrukejach jezyka. Kazdy taki przypadek
zostanie specjalnie opisany w niniejszej ksigzce wraz z odpowiadajacg mu konstrukeja.

Ogodlnie, rozmiar (size) oraz symbol systemu (base) przy prezentacji liczby
nie s3 obowigzkowe. Domyslnie przy zapisie liczby przyjmowany jest system dzie-
sietny (base="D) oraz rozmiar 32 bitoéw (size=32). Jednakze domyslne wartosci systemu
liczbowego oraz rozmiar liczby zalezg od implementacji kompilatora.

Zadanie. Sprobuj znalez¢ domyslny rozmiar (size) oraz podstawe (base) zapisu
liczb w wykorzystywanym przez Ciebie kompilatorze.
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Przyktady liczb:

8’b01010011 // 8-bitowa liczba binarna
16hOF2E  // 16-bitowa liczba szesnastkowa
157 // 32-bitowa liczba dziesi¢tna (domyslnie)

Jezeli binarna postac liczby przekracza zadeklarowany wczesniej rozmiar (size),

wowczas starsze bity przekraczajace zadany rozmiar zostajg odrzucone. W sytuacji,
gdy postac¢ binarna liczby jest mniejsza niz zadeklarowany rozmiar zmiennej, wow-
czas uzupelnione zostajag mtodsze bity, a starsze beda wyzerowane. Wyjatek stano-
wig przyklady, gdy najstarszym bitem jest Z badz X, wowczas pozostale bity zostaja
uzupelnione odpowiednio Z lub X. Przyklady bitowej reprezentacji liczb catkowitych
zaprezentowano w tabeli 1.5.

TABELA 1.5. Przyktady reprezentacii binarnej liczb catkowitych

1)
2)

3)

32

Liczba Reprezentacja binarna Uwagi
12 0..01100 32 bity
‘05 0..00101 32 bity
1'b1 1
1h0 0
8'Hd5 11010101
6'hF2 110010 pominiecie starszych bitéw
6'hA 001010 uzupetnienie zerami starszych bitéw
8'b0 00000000
8'b1 00000001
8'bx XXXXXXXX
8'b1x 0000001x
8'b0x 0000000x
8'hx XXXXXXXX
8'hzx 2ZZZXXXX
8'hz1 zzzz0001
8'bx1 XXXXXXX1
8'bx0 XXXXXXX0
8'hz 177777777
8'h0z 0000zzzz
Uwagi.

Zamiast symbolu Z (z) w prezentacji liczby mozna uzywac znaku zapytania (?).
Dla zwiekszenia czytelnosci przy prezentacji duzych liczb mozna uzywa¢ symbolu
podkreslenia (_), na przyklad:

16'b0001_1011_1010_1100 // binarna 16-bitowa liczba

Podczas kompilacji znak podkreslenia zostaje zignorowany, jednak nie moze by¢
on pierwszym znakiem liczby.
Liczby ujemne przedstawia si¢ w kodzie dopelnient do dwoch.



1.5.2. Reprezentacja liczb rzeczywistych

Do zapisu liczb rzeczywistych w jezyku Verilog wykorzystuje si¢ dwa formaty:
notacja dziesi¢tna (z kropka pomiedzy czescig calkowita a utamkiem) oraz notacja
wykladnicza.

Format zawierajacy kropke wyglada nastepujaco:

value_i.value_f

gdzie value_i - cze¢$¢ catkowita; value_f - cze$¢ dziesietna.

Notacja wykladnicza liczby przyjmuje nastepujacy format:
baseeexponent lub
baseEexponent

gdzie base — podstawa liczby, exponent - wykladnik.

Uwagi.
1) Przygreprezentacji z uzyciem kropki, cyfry powinny by¢ po obydwu jej stronach.
2) W notacji wyktadniczej nie moze by¢ spacji ani przed, ani po znaku e badz E.
Przyktady zapisu liczb rzeczywistych:
0.7
2e4 =2-10"=20000
1.8E-2=1.8-107=0,018

1.6. Réwnolegtosc jezyka Verilog

W odroéznieniu od standardowych jezykéw programowania, jezyk Verilog umozliwia
réwnolegle wykonywanie swoich instrukgji. Do konstrukcji wykonywanych réwno-
legle mozna zaliczy¢:

e instancje moduléw;

e instancje prymitywow;

e operatory przypisania cigglego (assign);

e bloki proceduralne (initial, always).

Uwaga. Rownolegle wykonywanie poszczegolnych konstrukgji jezyka Verilog
moze by¢ zrealizowane podczas syntezy.
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Réwnoleglos¢ jezykow projektowania catkowicie odpowiada fizycznej naturze
ukladow elektrycznych: przy podiaczeniu do sieci wszystkie komponenty schematu
pracuja réwnoczesnie, natomiast na zlaczach jednoczesnie i réwnolegle zostaja prze-
kazywane sygnaly elektryczne. W jezyku Verilog instancje prymitywéw i modulow
odpowiadaja komponentom systemu, operatory przypisania — polaczeniom, a bloki
proceduralne - blokom funkcjonalnym urzadzen cyfrowych.

Oprocz tego, rownoleglos¢ jezyka Verilog jest bardzo wygodna podczas symulacji
urzadzen i zostala wykorzystana w przykladzie z listingu 1.5 przy opisie modutu stu-
zacego do symulacji projektu sumatora jednobitowego.
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2. Moduty

2.1. Definicje modutéw

Jak juz wspomniano wczesniej, modul jest podstawowa konstrukcja w jezyku Verilog.
Wszystkie modele urzadzen cyfrowych, modele poszczegdlnych skladowych syste-
mow cyfrowych, a takze sam system, sg przedstawiane w postaci modultéw.
Skladnia definicji nowego modulu ma nastepujacg postac:
module module_name
#(parameter_declaration, parameter_declaration, ...)
(port_declaration port_name, port_name, ...,
port_declaration port_name, port_name, ...);
module items
endmodule

W takiej postaci deklaracja portéw nastepuje bezposrednio, przez umieszczenie
ich na liscie portéw modulu (w nawiasach okraglych). Starszy format deklaracji
modulu dopuszcza inicjacje portéw w ciele modulu. Zaprezentowano to w przykta-
dzie ponizej:

module module_name (port_name, port_name, ...);
port_declaration port_name, port_name, ...;
port_declaration port_name, port_name, ...;
module items

endmodule

Deklaracja modutu zawsze rozpoczyna sie od stowa kluczowego module i kon-
czy sie stowem kluczowym endmodule.

Uwaga. Zamiast stowa module mozna wykorzystywa¢ macromodule (do ozna-
czania bardziej zlozonych elementéw systemu).

Nastepnie, po stowie module umieszczona jest jego etykieta module_name, okre-
slana przez uzytkownika. Dalej w nawiasach okraglych wymienione sg parametry
modutu. Spis parametréw rozpoczyna znak # (dla rozréznienia spisu parametréw
od spisu portdw). Po spisie parametréw, takze w nawiasach okraglych, wymieniane
sg porty modulu. Spis portéw konczy si¢ srednikiem, po ktérym nastepuje deklara-
cja elementéw modulu (module items).
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Spis parametréw nie jest wymaganym elementem modutu. Jezeli modut
nie posiada parametréw, to od razu po etykiecie nastepuje spis portéw, ktdry réwniez
nie jest wymaganym elementem modutu. W procesie projektowania moduly moga
by¢ wykorzystywane do réznych celéw, na przyklad moga opisywac poszczegdlne czeg-
$ci uktadu cyfrowego, cale uklady, otoczenie w ktérym uktad bedzie pracowat i inne.
Warto zauwazy¢, ze modut najwyzszego poziomu w hierarchii opisujacy wspotprace
uktadu cyfrowego badz systemu z otoczeniem nie posiada portéw.

Zadanie. Podaj przyktad urzadzen cyfrowych i systemow, ktdre nie majg wejsé
albo wyjsc.

2.2. Elementy modutéw

Jako elementy modutu (module items) moga by¢ stosowane nastepujace konstrukcje
jezyka Verilog:

e deklaracja typow danych;

deklaracja parametréw;

instancje (instances) modulow;

instancje prymitywow;

bloki generowania kodu (generate blocks);
bloki proceduralne (procedural blocks);
przypisania ciagle (continuous assignments);
zadania (tasks);

funkcje;

bloki specyfikaciji (specify blocks).

Elementy modutu moga wystepowa¢ w kodzie w dowolnej kolejnosci. Jedynym
wyjatkiem jest deklaracja typéw danych i parametréw. Elementy te powinny wyste-
powac przed ich pierwszym uzyciem.

W jezyku Verilog wystepuja dwa gltéwne style tworzenia modutéw: behawio-
ralny (behavioral) oraz strukturalny (structural). Styl behawioralny opisu (nazywany
jest takze funkcjonalnym badz algorytmicznym) pozwala przedstawia¢ funkcjono-
wanie, zachowanie systemu bez uwzglednienia jego budowy i szczeg6low realizaciji.
Styl strukturalny opisuje instancje moduléw i prymitywéw oraz pofaczenia pomie-
dzy nimi. W celu przekazywania sygnaléw pomiedzy komponentami struktury moga
by¢ wykorzystywane zmienne wewnetrzne. Za pomocg stylu strukturalnego sche-
maty logiczne, strukturalne oraz ideowe opisywane s3 w podobny sposdb, jak jest
to robione w edytorach graficznych. Dopuszcza si¢ takze przenikanie si¢ stylow opisu
modutu: behawioralnego i strukturalnego.

Przyklad wykorzystania stylu strukturalnego do opisu jednobitowego suma-
tora zostal przedstawiony na listingu 1.1. Behawioralny (funkcjonalny) opis tego
sumatora z wykorzystaniem przypisania cigglego assign na bazie réwnan logicznych
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zostal przedstawiony na listingu 1.2, a za pomocg operatoréw proceduralnych -
na listingu 1.3. Jako alternatywa, na listingu 2.1 przedstawiony zostal stary styl dekla-
racji modutu, gdzie porty modutu sg deklarowane w jego ciele.

LISTING 2.1. Opis jednobitowego sumatora z wykorzystaniem starego stylu deklara-
cji portow

module add_1_4 (cin, a, b, s, cout); /I deklaracja nagtéwka modutu
input cin, a, b; // deklaracja portéw wejscia
output s, cout; /I deklaracja portéw wyjscia

assigns=a A b A cin;
assign cout=a &b | (a A b) & cin;
endmodule

W przykladzie na listingu 2.1 zostal zmieniony jedynie opis portéw modutu.
Zadanie. Poréwnaj opis jednobitowego sumatora na listingach 1.2 oraz 2.1. Jaki
styl opisu wydaje Ci sie¢ wygodniejszy?

2.3. Deklaracja portow

Deklaracja portéow modulu ma nastepujaca skladnie:
port_direction data_type signed range port_name, port_name, ...;

gdzie port_direction - kierunek przekazywania sygnatu; data_type — typ przekazy-
wanych danych; signed - stowo kluczowe; range - specyfikacja zakresu pola bito-
wego; port_name — nazwa portu.

Stara notacja deklaracji portéw wyglada nastepujaco:

port_direction signed range port_name, port_name, ...;

data_type_declarations

Kierunek przekazywania sygnatu (port_direction) moze przyjmowac nastepu-
jace wartosci:
e input - dla portéw wejsciowych;
e output - dla portéw wyjsciowych;
e inout - dla portéw dwukierunkowych.

Jako typ przekazywanych danych (data_type) mozna wykorzystywaé dowolny typ

danych z jezyka Verilog, za wyjatkiem typu real. Wartos$¢ kierunku przekazywania
sygnalu (port_direction) ogranicza typy danych przekazywanych za posrednictwem
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danego portu. Na wejsciu oraz portach dwukierunkowych moga wystepowac tylko
sieciowe typy danych (net). Na portach wyjsciowych moga by¢ okreslone dowolne
typy danych z jezyka Verilog, za wyjatkiem typu real.

Uwaga. Aby przekaza¢ za posrednictwem portu wartos¢ typu real, nalezy ja
wpierw przekonwertowac za pomoca systemowych polecen $realtobits oraz $bitstoreal.

Stowo kluczowe signed wskazuje, ze warto$ci przekazywane przez port nalezy
interpretowac jako liczbe ze znakiem (signed value) w kodzie uzupelnien do 2. Jezeli
port badz typ danych wewnetrznego sygnalu podlaczonego do portu deklarowane
sg jako liczby ze znakiem, to oba staja si¢ wartosciami ze znakiem.

Specyfikacja zakresu (range) pola bitowego portu ma nastepujacy format:

[msb:lsb]

gdzie msb — numer najbardziej znaczacego bitu, Isb - numer najmniej znaczacego bitu.

Jezeli specyfikacja zakresu nie jest okreslona, to port posiada zakres jednego bitu,
a przekazywane sygnaly sg traktowane jako wartosci skalarne (scalar); w przeciw-
nym wypadku, przekazywane sygnaly traktowane sg jako warto$¢ wektorowa (vector).
Jako numer najstarszego (msb) oraz najmlodszego (Isb) bitu moga wystepo-
wac: liczby, stale, wyrazenia oraz odwotania do funkeji zwracajacych wartosci state.
Specyfikacja zakresu dopuszcza zaréwno rosnacy (big-endian), jak i malejacy (lit-
tle-endian) porzadek wymiany bitéw (np. [0:7] oraz [8:1] - dopuszczalne rozmiary
zakresu). Maksymalny rozmiar zakresu bitéw portu jest ograniczony wartoscig 256
bitéw. Jednakze wiekszos¢ producentéw kompilatoréw dla jezyka Verilog umozliwia
liczbe bitéw portu do 1 miliona.
Zadanie. Sprawdz maksymalny rozmiar zakresu pola bitowego portu, ktéry jest
dopuszczalny w wykorzystywanym przez Ciebie kompilatorze jezyka Verilog.
Rozmiary zakresu typu danych i typu portu powinny mie¢ jednakowe wartosci.
W przypadku, gdy si¢ od siebie roznig, niektére kompilatory przyjmuja rozmiar typu
danych bez ostrzezenia czy bledu.
Uwaga. Nalezy uwaza¢ przy nadawaniu rozmiaréw typom danych i typom portow.
Zadanie. Sprawdz, czy wykorzystywany przez Ciebie kompilator zwraca infor-
macje o bledzie, gdy rozmiary portéw i danych nie sg jednakowe.
Ponizej zaprezentowano przyklady deklaracji portow:
input a, b, enable; // trzy porty skalarne
input signed [15:0] m1, m2; /* dwa 16-bitowe porty, ktore przekazujg dane
w kodzie uzupelnienia do 2; porzadek wymiany —
little endian */
output signed [31:0] wyn;  /* podobnie jak poprzednio, jednak jest to 32-bitowy
port*/

38



output reg signed [32:1] sum; /* 32-bitowy port, podlaczone do portu wewnetrzne
sygnaly moga przyjmowac wartosci typu reg;
porzadek wymiany - little-endian */

inout [0:15] mag; /* dwukierunkowy 16-bitowy port z porzadkiem
wymiany big-endian */

input [15:12] adres; /* 4-bitowy wektor adres wykorzystuje si¢ jako
wejscie (msb oraz Isb mogg mie¢ dowolne wartosci) */

parameter WORD = 32;

input [WORD-1:0] adres; ~ /* deklaracja portu moze zawierac stale */

parameter SIZE=4096;

input [log2(SIZE)-1:0] adr;  /* deklaracja portu moze odwotywac sie do statych
funkcji */

Zadanie. Sprawdz standardowe stale funkcje (ktére zwracaja warto$¢ stalg)
w wykorzystywanym przez Ciebie kompilatorze.

2.4. Instancje modutéw

Zanim bedzie mozna wykorzystywa¢ stworzony modul jako czgé¢ systemu cyfrowego,
nalezy stworzy¢ jego instancje (instance). Instancja modutu odpowiada w pewnym
sensie wywolaniu funkcji w jezykach programowania. W programowaniu wywota-
nie funkcji powoduje uruchomienie czg¢sci kodu nalezacej do danej funkcji, natomiast
stworzenie instancji modulu odpowiada umieszczeniu w strukturze FPGA egzem-
plarza ukladu opisanego przez modut.

Podobnie jak przy umieszczeniu uktadu w strukturze FPGA nalezy pota-
czy¢ go do poszczegdlnych wyprowadzen (by moéc przekazywac sygnaly), réwniez
przy stworzeniu instancji modutu nalezy wskaza¢ sygnaly przyporzadkowane odpo-
wiednim portom. Istnieja dwa sposoby wskazania polaczenia sygnaléow z portami
instancji: za pomoca lokalizacji oraz za pomocg nazwy portu.

Format tworzenia instancji modutu, gdy sygnat jest przekazywany za pomoca
lokalizacji wyglada nastepujaco:

module_name instance_name (signal, signal, ...);

gdzie module_name - nazwa modulu; instance_name — nazwa instancji modutu;
(signal, signal, ...) - lista podlaczanych sygnalow.

W przypadku gdy niektore porty instancji modutu nie beda podlaczone, zazna-
czane jest to na licie umieszczeniem dwoch przecinkéw z rzedu. Technika ta nazy-
wana jest pominigciem sygnatu. Jezeli wymagane jest pominiecie kilku sygnalow, wow-
czas w spisie sygnalow umieszcza si¢ kilka przecinkéw.
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Na listingu 2.2 zaprezentowano projekt sumatora dwubitowego sktadajacego si¢
z dwdch instancji sumatora jednobitowego.

LISTING 2.2. Opis dwubitowego sumatora sktadajacego si¢ z dwoch sumatoréw jedno-
bitowych
module add_2 (input wire [1:0] A, B, input CIN,

output wire [1:0] S, output COUT);

wire CO; /* przeniesienie */

add_1_4 sumO (A[0], B[0], CIN, S[0], C0);

add_1_4 suml (A[1], B[1], CO, S[1], COUT);
endmodule

W danym przyktadzie: add_1_4 jest nazwa modutu sumatora jednobitowego opi-
sanego w listingu 2.1; sum0 oraz suml s3 nazwami dwdch instancji modutu. Warto
zauwazy¢, ze w danym projekcie do przekazu sygnatéw miedzy dwoma instancjami
sumatora jednobitowego wykorzystuje si¢ wewnetrzny wezet C0. Realizacja listingu 2.2
zostala przedstawiona na rysunku 2.1.

Bl1.01[ >

add_1_4:sum1

add_1_4:sum0 1 a cout D couT

0 a cout b S DS“ 0]

CIND .b S 1 cin
A0 > 0 cin

RYS. 2.1. Realizacja modutu add_2 dwubitowego sumatora z listingu 2.2 stworzonego z dwdch
sumatoréw jednobitowych

Format tworzenia instancji modutlu, gdy sygnat przekazywany jest za pomoca
nazwy portu, wyglada nastepujaco:

module_name instance_name (.port_name (signal), .port_name (signal), ...);

gdzie port_name — nazwa portu, ktéremu zostaje przekazany odpowiedni sygnat.

Uwaga. W danym formacie kazda nazwa portu zaczyna si¢ od kropki.

Jezeli do pewnego portu instancji modulu sygnal ma nie by¢ podiaczony, to nazwa
tego portu zostaje pominieta w spisie portéw instancji modutu. Przekazywanie sygna-
téw za pomocg nazwy portu wymaga wigkszej ilosci kodu, jednak nie wymaga od pro-
jektanta wiedzy o kolejnosci wystepowania portéw w deklarowanym module. Procz
tego, wskazany sposob zmniejsza liczbe bledéw przy pisaniu kodu projektu. Dlatego
jest on wykorzystywany przy tworzeniu instancji modutéw z duzg liczbg portow.
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Jako przyklad mozna rozwazy¢ 4-bitowy rejestr na bazie prymitywu przerzutnika
typu D dff. Nie jest znana kolejnos¢ wystepowania portéw, jednak znane sg ich nazwy:
d — wejscie danych; g — wyjscie; clk — wejscie sygnatu synchronizaciji.

LISTING 2.3. Opis 4-bitowego rejestru na podstawie prymitywu dff przerzutnika typu D
module reg_4_1 (input wire [3:0] D,
input wire CLK,
output wire [3:0] Q);
dff e0 (.clk(CLK), .d(D[0]), .q(Q[0]));
dff el (.cIk(CLK), .d(D[1]), .q(QI[1]));
dff e2 (.clk(CLK), .d(D[2]), .q(Q[2]));
dff e3 (.clk(CLK), .d(D[3]), .q(QI[3]));
endmodule
W uzytym przykladzie wykorzystano jedynie trzy porty prymitywu dff: clk, d
oraz g, przy czym informacja o kolejnosci portéw, a takze nazwach innych portéw
nie musi by¢ znana. Realizacja listingu 2.3 przedstawiona zostata na rysunku 2.2.
Uwaga. W ogdlnym przypadku instancje moduiéw moga by¢ tworzone poprzez

wymienienie ich nazw oddzielonych od siebie przecinkami, bez powtarzania nazwy
modutu. Przyklad widoczny jest na listingu 2.4.

LISTING 2.4. Alternatywny opis 4-bitowego rejestru
module reg_4_2 (input wire [3:0] D,

input wire CLK,

output wire [3:0] Q);

dff €0 (.clk (CLK), .d (D[0]), .q(Q[0])),

el (.clk (CLK), .d (D[1]), .q(Q[1])),

e2 (.clk (CLK), .d (D[2]), .q(Q[2])),

e3 (.clk (CLK), .d (D[3]), .q(Q[3]));
endmodule

e[3..0]

DIB.0I[ D
CLK[ > >CLK Q [ >aB.0

4ho SCLR

RYS. 2.2. Realizacja modutéw reg_4_1 oraz reg_4_2 4-bitowego rejestru z listingéw 2.3 2.4
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Uwaga. Nazwa instancji modulu nie jest wymagana, oznacza to, Ze mozna stwo-
rzy¢ instancje projektu bez wskazania nazwy instancji moduldéw, tak jak przedsta-
wiono w przykladzie na listingu 2.5.

LISTING 2.5. Przyklad stworzenia czterech inwerteréw bez okreslania nazw ich instancj.

module wor_wand (input a, b,
output wand c,
output wor d);

not (c,a), (c,b); // sie¢ typu wand
not (d,a), (d,b); /] sie¢ typu wor
endmodule

Realizacja listingu 2.5 przedstawiona zostata na rysunku 2.3.

WideAnd0
al > 4\ By
b[ </

WideOr0

Do

RYS. 2.3. Realizacja modutu wor_wand z listingu 2.5: przyktad potaczenia wyjs$¢ inwerterow
za pomocg weztéw wor i wand

Zadanie. Opisz dwa projekty 8-bitowego sumatora na bazie sumatora jednobito-
wego, przy czym w jednym wykorzystaj przekazywanie sygnalu za pomoca lokali-
zacji portu, natomiast w drugim - za pomocg nazwy portu.

2.5. Parametry

Wykorzystanie parametréw w deklaracji modutu i przy tworzeniu jego instancji umoz-
liwia w wielu przypadkach znaczace skrécenie kodu projektu, co zwieksza jego czy-
telno$¢ oraz zmniejsza mozliwos¢ popelnienia btedéw w trakcie jego pisania.

W deklaracji modutlu spis parametréw rozpoczyna si¢ znakiem # i poprzedza
spis portéow modulu (patrz podrozdzial 2.1). Na przyktad, opis parametryzowanego
modutu sumatora moze wyglada¢ nastepujaco.
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LISTING 2.6. Projekt parametryzowanego sumatora, gdzie parametr N okresla szero-
kos¢ stow wejsciowych i wyjsciowych
module add_N # (parameter N=4)  // deklaracja parametru N z domyslng
// warto$cig 4
(input [N-1: 0] a, b, input cin, // deklaracja zakresu stow wejscia
output [N-1: 0] s, output cout); // deklaracja zakresu stéw wyjscia

assign {cout, s} =a + b + cin;

endmodule

W powyzszym przykladzie parametr N wykorzystuje si¢ do okreslenia zakresu
wyjsciowych stéw a i b, oraz sumy s. Podczas deklaracji modutu mozna okresla¢ war-
tosci domyslne poszczegolnych parametréw, ktdre s3 wykorzystywane, gdy przy two-
rzeniu instancji modutu dany parametr nie zostanie ustawiony. W wykorzystanym
przykladzie domys$lna wartos¢ parametru N wynosi 4. Realizacja listingu 2.6 przed-
stawiona zostala na rysunku 2.4.

W danym przykladzie wykorzystano takze nastepujace operatory: przypisania
ciaglego assign, konkatenacji (sklejania bitoéw i pol bitowych) { }, oraz sumy arytme-
tycznej +. Operator konkatenacji znajdujacy sie po lewej stronie operatora assign jest
niezbedny, gdyz w wyniku sumowania moze si¢ pojawi¢ sygnal przeniesienia naj-
starszego bitu sumy.

1h0
A4CIN Add1 i 4 cout
8{4--21 OUT[4..0] {3:0 o[3.0]
cinD _

Th0 CIN Addo L
B0 Al4.017"\ouT[4..0]

bi3..0l[ > QJ N

!

RYS. 2.4. Realizacja modutu add_N parametryzowanego sumatora z listingu 2.6: przyktad wyko-
rzystania funkcji arytmetycznych i operatora konkatenacji w lewej czes$ci operatora

W ogdlnym przypadku modul moze mie¢ wiele parametréw. W takim wypadku

podczas deklaracji modulu nalezy zamiescic¢ spis wszystkich parametréw, jak to poka-
zano w podrozdziale 2.1.
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Stworzenie instancji parametryzowanego modulu réwniez moze mie¢ dwa
formaty:
module_name # (value, value, ...) instance_name (signal, ...);

module_name # (.parameter_name (value), .parameter_name (value), ...)

instance_name (signal, ...);

gdzie value - przekazywana wartos¢ parametru dla konkretnej instancji modutu;
parameter_name — nazwa parametru.

Jak mozna zauwazy¢, postacie przypisywania parametréw instancjom modutu
w rzeczywistosci sg takie same, jak formaty przekazywania sygnatéw portom instan-
¢ji modulu. Réznica wynika jedynie z obecnosci znaku # przed spisem ustawianych
parametrow.

/* Przyktad stworzenia instancji sumatora na 32 bitach */

wire [31:0] A, B, S;

wire CIN, COUT;

add_N # (32) sum_32_vl (A, B, CIN, S, COUT); /[ ustalenie parametréw
/1 wedtug ich lokalizacji

add_N # (N (32)) sum_32_v2 (A, B, CIN, S, COUT); // ustalenie parametrow
// wedtug ich nazwy

Jako dodatkowy przyklad rozwazony zostanie wariant opisu 16-bitowego uktadu
odejmujgcego. Przedstawiono go na listingu 2.7. Do wykonania operacji odejmo-
wania wykorzystano nastepujgcg zasade arytmetyki binarnej: A-B=A + B+ ;
gdzie B - oznacza inwersje wszystkich bitow stowa B.

LISTING 2.7. Opis uktadu 16-bitowego uktadu odejmujacego

module sub_16 (input [15:0] A, B,
output [15:0] D, output COUT);

wire [15:0] nB = ~B; // inwersja bitow stowa B
add_N # (16) S_16 (A, nB, I'bl, D, COUT); // instancja sumatora
endmodule

Zadanie. Stworz opis parametryzowanego ukladu realizujacego odejmowanie,
wykorzystujac arytmetyczng operacje odejmowania.
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2.6. Niejawne przekazywanie parametrow

W jezyku Verilog mozliwa jest takze niejawna deklaracja wartosci parametréw instan-
cji modulu. W tym celu wykorzystuje si¢ operator defparam, ktéry posiada naste-
pujaca skladnie:

defparam hierarchy_path.parameter_name = value;

gdzie hierarchy_path — hierarchiczna nazwa instancji modulu; parameter_name
oraz value — nazwa oraz warto$¢ odpowiedniego parametru.

Zaleta wykorzystania operatora defparam jest to, Ze moze on by¢ uzywany
w dowolnym miejscu kodu oraz moze redefiniowa¢ wartosci parametréw dowolnej
instancji modutu.

Uwaga. Nalezy uwaza¢, stosujgc operator defparam, poniewaz jego wykorzysta-
nie zmniejsza czytelno$¢ kodu.

Przyklad wykorzystania operatora defparam:

add_N S_64 (Cin, A, B, S, Cout); // utworzenie instancji modulu
// add_N o nazwie S_64
defparam S_64.N = 64; // redefinicja wartosci parametru N

// instancji S_64

2.7. Tablice instancji modutéw

Oproécz tworzenia instancji modultéw, jezyk Verilog pozwala na tworzenie tablic
instancji moduldw (array of instances). W danym przypadku skladnia tworzenia
instancji moduléw wyglada nastepujaco:

module_name instance_name instance_array_range (signal, signal, ...);
module_name instance_name instance_array_range
(.port_name (signal), .port_name (signal), ...);

gdzie module_name, instance_name, port_name i signal — oznaczaja odpowiednio
nazwe modulu, nazwe instancji, nazwe portu i przekazywany sygnal; instance_array_
range — zakres tablicy instancji.

Zakres tablicy instancji posiada nastepujaca skladnie:
[left_index : right_index]

gdzie left_index i right_index - lewy i prawy indeks zakresu tablicy.
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Liczba tworzonych instancji moduléw okresla sie wyrazeniem
abs(left_index — right_index) + 1

gdzie abs - funkcja zwracajaca warto$¢ bezwzgledna.

Jezeli rozmiar portu modutu tablicy instancji jest rowny szerokosci przekazywa-
nego do danego portu sygnalu, wowczas ten sam sygnal podlaczany jest do kazdej
instancji modutu. Warto zauwazy¢, ze ta wlasciwo$¢ wykorzystywana jest do podta-
czenia sygnalow sterujacych do wszystkich instancji modutu.

Jezeli rozmiar portu modulu rézni si¢ od szerokosci przekazywanego sygnatu,
wowczas port kazdej instancji modutu otrzymuje jedynie cze$¢ sygnalu, poczaw-
szy od prawego indeksu portu instancji, ktéry jest podiaczany do prawej czgsci wek-
tora. Proces podlaczania kolejnych moduléw rozszerza si¢ do lewej czgsci wektora.
Aby mozliwe bylo podlaczenie wszystkich instancji, sumaryczna liczba bitéw portéw
instancji powinna odpowiadac szeroko$ci wektora (rozmiar portu nalezy pomnozy¢
przez liczbe instancji).

Zbiorowe instancje moduléw mogg by¢ takze tworzone za pomocg bloku gene-
rowania kodu (generate block).

Uwaga. Struktura tablicy instancji moduléw nie jest realizowana we wszystkich
kompilatorach jezyka Verilog.

Zadanie. Sprawdz, czy wykorzystywany przez Ciebie kompilator umozliwia two-
rzenie tablic instancji moduléw.

Listing 2.8 przedstawia przyklad tworzenia tablic instancji modutéw.

LISTING 2.8. 8-bitowy bufor skladajacy si¢ z osmiu jednobitowych prymitywow bufif0
module buf_8_1 (input [1:8] in, oe,
output [1:8] out);

bufif0 b[1:8] (out, in, oe); /I stworzenie o$miu instancji bufif0
endmodule

Powyzszy przyklad jest rOwnowazny nastepujacemu fragmentowi kodu:
module buf_8_2 (input [1:8] in, oe,
output [1:8] out);
bufif0 (out[1], in[1], oe[1]),
(out[2], in[2], oe[2]),
(out[3], in[3], oe[3]),
(out[4], in[4], oe[4]),
(out[5], in[5], oe[5]),
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(out[6], in[6], oe[6]),

(out[7], in[7], oe[7]),

(out[8], in[8], oe[8]);
endmodule

Realizacja listingu 2.8 zostala ukazana na rysunku 2.5.

96[1--3]D—' OE | comb~0
ln[1..8]D 1 DATAIN l\ ouT0 [ >out[1.8]

DATAIN

RYS. 2.5. Realizacja modutu buf_8_1 z listingu 2.8: przyktad budowy 8-bitowego bufora skfada-
jacego sie z o$miu jednobitowych prymitywdw bufif0

Zadanie. Opisz 8-bitowy bufor skladajacy sie z o$miu jednobitowych prymity-
wow bufif0, ktory jest sterowany pojedynczym sygnalem bitu OE.
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Kilka innych przykladéw tablic instancji [11]:
/* przykiad osmiu 8-bitowych buforéw z trzema stanami; kazda instancja
podlaczona jest do 64-bitowego wektora; wspolna szyna sterowania en podlgczona
jest do wszystkich instancji */
module tribuf64bit (output  wire [63:0] out,
input  wire [63:0] in,
input  wire en);
tribuf8bit i [7:0] (out, in, en);
endmodule

/* przyklad 8-bitowego bufora z trzema stanami zbudowanego z o§miu
jednobitowych prymitywoéw bufifl

*/
module tribuf8bit (output  wire [7:0] y,
input wire [7:0] a,
input wire en);
bufifl u [7:0] (y, a, en);

endmodule

Jednak przy opisie rejestrow wykorzystywanie mechanizmdéw tworzenia tablic
instancji nie jest wymagane, demonstruje to ponizszy przyklad.
/* przyktad 8-bitowrego rejestru zbudowanego z jednobitowych prymitywow dff */
module reg_dff 8 (output [7:0] Q,
input [7:0] D,
input clk, rst);
dff reg_8 (.d(D), .clk(clk), .cIrn(rst), .q(Q));
endmodule

2.8. Hierarchia modutéw i zmiennych

Zwykle projekty wigkszosci urzadzen oraz systemow cyfrowych sg zbiorem wielu
moduléw. Wykorzystanie instancji pojedynczego modutu w ramach innego modutu
tworzy hierarchi¢ modutéw. Modul znajdujacy si¢ na szczycie drzewa hierarchii jest
nazywany glownym modutem albo modutem najwyzszego poziomu (top-level module,
highest-level module). W kazdym projekcie tylko jeden modul moze by¢ modutem
gltéwnym. Kompilator pakietu Quartus automatycznie tworzy graficzng prezentacje
drzewa hierarchii moduléw projektu. Przyktadem hierarchicznego projektu moze
by¢ 2-bitowy sumator przedstawiony na listingu 2.2.
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W jezyku Verilog liczba pozioméw hierarchii moduléw i ich powiazan w drzewie

hierarchii nie jest ograniczona. Nasuwaja si¢ wigc pytania:

1) jak sie odwota¢ do potrzebnego modutu z okreslonego miejsca w drzewie hierar-
chii modutow;

2) czy rézne moduly mogg przyjmowac takie same nazwy na réznych galeziach
drzewa hierarchii.

Odpowiedz na pierwsze pytanie jest wymagana, gdy pewien wezet (np. licznik albo
komparator) jest czesto wykorzystywany w roznych czesciach projektu. Odpowiedz
na drugie pytanie staje si¢ aktualna, gdy nalezy polaczy¢ ze soba czgsci projektu utwo-
rzone przez réznych projektantow.

Odpowiedzig na powyzsze pytania jest hierarchiczna nazwa modutu. W jezyku
Verilog potozenie modutu w hierarchii moduléw okresla sie hierarchiczng nazwa badz
hierarchiczng $ciezka (hierarchy path). Mozna rozrézni¢ petna (full) badz wzgledna
(relative) $ciezke hierarchii.

Pelna nazwa (pelna $ciezka) modutu sklada si¢ z nazwy modutu najwyzszego
poziomu i kolejnych nazw instancji moduléw nizszych pozioméw wiodacych
do obiektu, do ktérego wykonuje si¢ odwolanie. Rézne nazwy instancji modutéw
w hierarchicznej $ciezce oddziela sie od siebie kropka. Wzgledna nazwa (wzgledna
$ciezka) zaczyna sie od nazwy instancji w biezagcym module, po ktdrej nastepuje
dowolna liczba nazw instancji moduléw prowadzacych do obiektu odwotania.

W ten sposob moduly z takimi samymi nazwami, jednak znajdujace si¢ na réz-
nych galeziach drzewa hierarchii, s3 réznymi modulami, poniewaz posiadaja inne
nazwy hierarchiczne. Oprdcz tego, w dowolnym miejscu projektu mozna stworzy¢
instancje dowolnego modutu projektu. W tym celu wystarczy znac jego pelna hie-
rarchiczng nazwe. Aby skroci¢ dlugie hierarchiczne nazwy, mozna wykorzystywacé
wzgledne nazwy moduléw.

2.9. Obszary hierarchii i zakresy widocznos$ci zmiennych

W jezyku Verilog wystepuja cztery gléwne typy zakreséw dzialania nazw:

e obszar dzialania nazw globalnych;

e obszar dzialania okres§lonego modutu, funkcji, zadan i nazwanych blokéw;
e obszar dziatania blokéw specyfikacji;

e obszar dzialania atrybutow.

Nazwy globalne sg widoczne na wszystkich obszarach dzialania nazw. Do nazw
globalnych mozna zaliczy¢:
e nazwy moduldw;
® nazwy prymitywow;
e nazwy okreslonych konfiguracji;
e nazwy makrotekstéw tworzonych za pomocg systemowego polecenia *define.
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Uwaga. Nazwy makrotekstow sg widoczne dopiero od miejsca opisania ich w kodzie.
Przed ich okresleniem nie mozna si¢ do nich odwotywac.

Obszary widocznosci zmiennych tworzg nowe poziomy hierarchii. Do takich
obszaréw mozna zaliczy¢:
e deklaracje modulow;
e deklaracje funkcji;
e deklaracje procedur;
e nazwane bloki (named blocks) begin-end i fork-join.

Oprdcz tego, wlasne obszary widocznosci ustalaja:
e Dbloki specyfikaciji (specify blocks) i
e atrybuty.

Identyfikator okreslony w ramach danego obszaru widocznosci jest unikalny
w danym obszarze i nie moze w nim zosta¢ ponownie zdefiniowany. Odwotania si¢
do obiektéw w ramach danego obszaru widocznosci prowadza do przeszukiwania
w pierwszej kolejnosci obszaru lokalnego, a nastepnie obszaréw znajdujacych sie wyzej
w hierarchii modutu, az do granic tego modutu.
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3. Prymitywy i moduty biblioteczne

3.1. Gdzie mozna znalez¢ gotowe rozwigzanie

Zanim zacznie si¢ tworzy¢ uktady badz systemy cyfrowe, nalezatoby si¢ dowiedzie¢
wiecej o pierwotnych elementach (prymitywach) jezyka Verilog, prymitywach kom-
pilatora, ktdrych liczba zazwyczaj jest znacznie wigksza od liczby prymitywow jezyka,
a takze zapoznac sie z bibliotekami standardowych modutéw udostepnianych przez
wykorzystywane zintegrowane srodowisko oraz z bezplatnymi i ptatnymi bibliote-
kami gotowych projektow w jezyku Verilog.

Oczywiscie, mozna tego nie robi¢, jednak tatwo mozna sobie wyobrazi¢
rozczarowanie towarzyszace wielogodzinnej pracy nad pewnym elementem,
gdy okazuje sig, ze ten element zostal juz wczesniej zrealizowany i jest ogélnodo-
stepny. Oprocz tego, gotowy projekt jest znaczaco lepszy, biorgc pod uwage takie para-
metry jak koszt realizacji (zajmowany obszar), szybkos¢ dzialania (opdznienie syg-
natu na $ciezce krytycznej lub maksymalna czestotliwo$¢ pracy) oraz pobierana moc.

Wszystkie ogolnodostepne komponenty projektu w jezyku Verilog mozna podzie-
li¢ na nastepujace grupy:

e prymitywy jezyka Verilog;

e prymitywy kompilatora Verilog;

¢ biblioteki prymitywdéw wykorzystywanego zintegrowanego srodowiska (w danym
przykladzie pakiet Quartus);

e Dbiblioteki blokow IP (Intellectual Property) wykorzystywanego zintegrowanego
srodowiska;

e ogolnodostepne biblioteki blokéw IP;

e biblioteki blokéw IP innych projektantow.

Podstawowe prymitywy jezyka Verilog sg ograniczone, tzn. standard jezyka
Verilog zawiera tylko niewielki zbidr prymitywdw. Zaleta jezyka Verilog jest to,
ze moga one by¢ wykorzystywane w dowolnym miejscu projektu, bez wczesniejszej
deklaracji czy inicjacji. Nazwy prymitywow zawsze sa widoczne na wszystkich pozio-
mach w drzewie hierarchii.

Biblioteki prymitywow zintegrowanego srodowiska projektowania nie réznig si¢
niczym w wykorzystaniu od prymitywow jezyka: aby z nich skorzysta¢ nie s3 wyma-
gane zadne specjalne warunki, ktére musi spetni¢ projektant.
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Zazwyczaj, oprocz bibliotek prymitywow, zintegrowane srodowiska projektowe
(takie jak np. pakiet Quartus) udostepniajg duzy zbior gotowych rozwigzan standar-
dowych blokéw funkcjonalnych opracowanych przez specjalistow z wysokimi kwa-
lifikacjami, ktore dodatkowo sg bardzo dokladnie przetestowane.

3.2. Prymitywy jezyka Verilog

Whbudowane w jezyk prymitywy mozna podzieli¢ na dwie kategorie: bramki oraz prze-
taczniki. Kategoria prymitywéw bramkowych, oprécz samych bramek, zawiera takze
bufory. Opis prymitywéw bramkowych znajduje si¢ w tabeli 3.1.

TABELA 3.1. Bramkowe prymitywy jezyka Verilog

Nazwa Cechy
and, nand, or, nor, xor, xnor jedno wyjscie, jedno badz wiecej wejs¢
buf, not jedno badz wiecej wyjsc¢, jedno wejscie
bufif0, bufif1, notif0, notif1 jedno wejscie, jedno wyjscie, jedno wejscie sterujace
pullup, pulldown jedno wyjscie, jedno badz wiecej wejsé

Kategoria przetacznikow zawiera rézne rodzaje tranzystoréw. Moze si¢ wyda-
wacé dziwne, ze prymitywami jezyka projektowania wysokiego poziomu, takiego
jak Verilog, s tranzystory. Jednak nie nalezy zapominac, ze Verilog poczatkowo prze-
znaczony byl do symulacji, wigc powinien umozliwia¢ symulacje elementéw ukfadéw
cyfrowych na kazdym poziomie, poczawszy od tranzystoréw, a konczac na pozio-
mie strukturalnym czy hierarchicznym. Opis przelacznikowych prymitywoéw jezyka
Verilog umieszczono w tabeli 3.2.

TABELA 3.2. Przetgcznikowe prymitywy jezyka Verilog

Nazwa Cechy
pmos, Nmos, rpmos, rnmos jedno wejscie, jedno wyjscie, jedno wejs$cie sterujace
€mos, rcmos jedno badz wiecej wyjs¢, wejscie sterujgce n, wejscie sterujgce p
tran, rtran dwa dwukierunkowe kanaty
tranif0, tranif1, rtranif0, rtranif1 | dwa dwukierunkowe kanaty, jedno wejscie sterujace

Uwaga. Nie wszystkie kompilatory jezyka Verilog umozliwiaja wykorzystanie
prymitywow przelacznikowych, poniewaz w uktadach programowalnych prymitywy
przelacznikowe nie wystepuja.

Zadanie. Dowiedz si¢, czy wykorzystywany przez Ciebie kompilator jezyka Verilog
umozliwia wykorzystywanie prymitywoéw przetacznikowych.
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W pakiecie Quartus prymitywy takie jak pullup i pulldown, oraz wszystkie
prymitywy przelacznikowe nie sg wspierane. Jednakze dodano liczny zbiér prymi-
tywow logicznych oraz buforowych, przedstawionych odpowiednio na rysunkach 3.1
oraz 3.2.
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RYS. 3.2. Prymitywy buforowe w pakiecie Quartus
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Aby stworzy¢ instancje prymitywu bramkowego badz przetacznikowego nalezy
postuzy¢ sie nastepujaca sktadnia:
gate-type (drive_strength) # (delay) instance_name

linstance_array_range] (terminal, terminal, ...);

switch_type # (delay) instance_name
[instance_array_range] (terminal, terminal, ...);

W zaprezentowanych strukturach konstrukcje delay, strength, instance_name
oraz instance_array_range s3 opcjonalne.

Uwaga. Porty okreslane w procesie tworzenia instancji prymitywu nazywane
s terminalami (terminals).

Konstrukeja delay ustala opdznienie sygnatéw przechodzacych przez prymityw.
Domyslnie, opdznienie to wynosi 0. Do okreslenia opdznienia mozna wykorzysty-
wac liczby catkowite i rzeczywiste, ktore wyrazajg liczbe jednostek czasu opoznienia
(rozmiar pojedynczej jednostki czasu definiuje systemowa dyrektywa ‘timescale).

Wielkos$¢ opéznienia moze by¢ okreslona z pomocg jednej, dwdch badz trzech
wartosci:

# del /I okreslenie wielko$ci opdznienia jedna
/[ wartoscig

# (dell0, delOI) /I okreslenie wielkosci opoznienia dwoma
/[ warto$ciami

# (dell0, del0l, del2) /I okreslenie wielkosci opdznienia trzema
// warto$ciami

gdzie del — warto$¢ opdznienia dla wszystkich zmian stanéw; del10 — warto$¢ opoz-
nienia przy zmianie stanu 1 na 0; del0I - warto$¢ opdznienia przy zmianie stanu 0
na 1; del2 - warto$¢ opdznienia przy zmianie na stan wysokiej impedancji.

Kazda warto$¢ del, dell0, del01 i del2 moze by¢ reprezentowana albo pojedyncza
liczbg, albo z wykorzystaniem niniejszego formatu:

min : typ : max

gdzie min — minimalna, max - maksymalna, typ — typowa wartos$¢ op6znienia.

Przyklady deklaracji opdznien:

e #3 - opdznienie o 3 jednostki czasu dla wszystkich zmian stanéw;

e  #2:3:4 - minimalne opdznienie 2, maksymalne 4 oraz $rednie 3 jednostki czasu
dla wszystkich zmian stanow;

e #(5,6) - opoznienie zmiany stanu z 1 na 0 wynosi 5, natomiast ze stanu 0 na 1
wynosi 6 jednostek czasu;
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o #(2:3:4,3:4:5, 4:5:6) - opdznienie zmiany standw z 1 na 0 okreslone jest za pomoca
trojki 2:3:4, przy zmianie stanow z 0 na 1 okreslone trdjka 3:4:5, natomiast
przy przejsciu na stan wysokiej impedancji - trojka 4:5:6.

Konstrukcja strength, okreslajaca sile zrodla sygnatu moze miec¢ nastepujacy
format:

(strengthl, strength0) /I przy zmianie stanéw z 1 na 0
(strengthO, strengthl) // przy zmianie stanéw z 0 na 1

gdzie strengthO i strengthl moga by¢ dowolnymi ze stéw kluczowych zawartych
w tabeli 1.4, ktdéra okresla poziomy mocy poszczegolnych zrédet sygnatéw logicznych.

Sifa zrédta sygnalu moze by¢ okreslona jedynie dla prymitywow bramko-
wych. Prymitywy przelacznikowe przekazuja sygnaly z jednakows sitg na wejsciu
oraz wyjsciu.

Przyklady okreslenia sily Zrodta sygnatu:

e (supplyl, pull0) - okredla site zrédta sygnalu przy przelaczeniu ze stanu 1 na 0
w nastepujacy sposob: supplyl — dla sygnalu o wartosci jeden oraz pull0 - dla war-
tosci zero;

e  (supplyO, pulll) - okresla site zrédta sygnalu przy przetaczeniu ze stanu 0 na 1
w nastepujacy sposob: supply0 — dla wartosci zero oraz pulll - dla wartosci jeden;

Nazwa instancji prymitywu (instance_name) moze by¢ wykorzystywana w odnie-
sieniu do okreslonego prymitywu w narzedziach do debugowania, przy konfiguracji
diagramoéw czasowych, itp.

Konstrukcja zakresu tablicy instancji instance_array_range umozliwia jedno-
czesng deklaracje kilku instancji prymitywoéw, kazdy podiaczony jest do okreslonego
bitu wektora sygnatéw. Zakres posiada nastepujaca konstrukeje:

[left_index : right_index]

gdzie left_index i right_index - lewy i prawy indeks zakresu.

Instancje z tablicy prymitywow podlaczane sg do wektora sygnatéw w kolejno-
$ci od prawego indeksu do lewego. Kazda instancja ze zbioru prymitywoéw otrzymuje
wlasny indeks instancji. Prymitywy kolejno sg przylaczane do wektora, zaczynajac
od skrajnie prawego indeksu tablicy instancji i podlaczane s do wektora od prawego
bitu do lewego. Szerokos¢ wektora bitowego powinna by¢ réwna liczbie elementéw
tablicy instancji prymitywow.

Jezeli zamiast wektora wykorzystuje si¢ warto$¢ skalarng (pojedynczy sygnat),
wowczas jest on podlaczany do wszystkich elementéw tablicy.

Uwaga. Konstrukcja instance_array_range nie jest wspierana przez wszystkie
kompilatory jezyka Verilog.
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Zadanie. Sprawdz, czy wykorzystywany przez Ciebie kompilator wspiera
konstrukcje instance_array_range.

Uwaga. Jezeli Twoj kompilator nie wspiera konstrukgji instance_array_range,
mozliwe jest takze tworzenie podobnych struktur z wykorzystaniem bloku genera-

cji (generate block).

Przyklady tworzenia instancji prymitywow:

e andbl (y, inl, in2);
e and#5(ol,il, 2,13, i4);

e not#(2,3)u7 (y, in);

e buf (pull0, strongl) (y, a);

e wire [31:0] y, a;
e buf#3.5i[31:0] (y, a);

/1 2-wejsciowa bramka AND z zerowym opéznieniem
/* 4-wejsciowa bramka AND z opdznieniem
5 jednostek czasu dla wszystkich zmian standw */
/* inwerter, w ktérym okreslono dwa rézne
opoznienia: przy zmianie sygnatu z 1 na 0 - 2 jednostki
czasu, natomiast przy zmianie z 0 na 1 - 3 jednostki
czasu */
/* bufor z rézna silg sygnalu dla zerowej (pull0)

i jedynkowej (strongl) wartosci */
/I deklaracja 32-bitowego wektora
/* deklaracja tablicy 32 buforéw prymitywoéw i0,
i1, ...,i31, podiaczonych do wektoréw y oraz a;
opdznienie dla kazdego elementu wynosi 3,5 jednostek
czasu */

3.3. Prymitywy definiowane przez uzytkownika

Jezeli liczba prymitywow predefiniowanych w jezyku Verilog jest niewystarczajaca,
uzytkownik moze tworzy¢ wlasne prymitywy. W tym celu w jezyku Verilog zaofe-
rowano specjalny mechanizm o nazwie: prymitywy definiowane przez uzytkownika
(user defined primitives — UDP). Zgodnie z mechanizmem UDP, skladnia stuzaca
do okreslenia prymitywu wyglada nastepujaco:

primitive primitive_name

(output reg = logic_value terminal_declaration,

input terminal_declarations);

table
table_entry;
table_entry;
endtable
endprimitive
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gdzie primitive, output, reg, input, table, endtable, endprimitive — stowa kluczowe;
primitive_name — nazwa prymitywu; logic_value — warto$¢ logiczna; terminal_decla-
ration — deklaracja wyjsciowego terminalu (portu); terminal_declarations — deklaracja
wejsciowych terminali (portow); table_entry — wiersz tablicy prawdy.

Stary format deklaracji prymitywu wygladat nastepujaco:
primitive primitive_name (output, input, input, ...);
output terminal_declaration;
input terminal_declarations;
reg output_terminal;
initial output_terminal = logic_value;
table
table_entry;
table_entry;
endtable
endprimitive

Uwaga. Nie wszystkie kompilatory jezyka Verilog wspieraja mechanizm prymi-
tywow definiowanych przez uzytkownika.

Zadanie. Dowiedz sie, czy wykorzystywany przez Ciebie kompilator wspiera
mechanizm prymitywéw definiowanych przez uzytkownika.

Wszystkie terminale (porty) w definicji prymitywu powinny mie¢ szeroko$¢ réwna
jednemu bitowi. Prymitywy moga mie¢ tylko jedno wyjscie, ktére powinno by¢ pierw-
sze na liScie parametréw. Maksymalna liczba wej$¢ do prymitywéw kombinacyjnych
wynosi 10, dla sekwencyjnych - 9. Dzialanie prymitywu okresla sie za pomocg tab-
licy prawdy. Do definicji okreslonych wartosci w tablicy prawdy moga by¢ wykorzy-
stane logiczne poziomy 0, 1 oraz X, przy czym warto$¢ Z jest tu tozsama z wartoscia X.

Konstrukcja reg = logic_value jest konstrukcja opcjonalng, wykorzystuje sie ja
do okreslenia wartosci poczatkowej (po podlaczeniu zasilania) wyjscia prymitywow
sekwencyjnych.

Pojedynczy wiersz tablicy prawdy (table_entry) okresla wartos¢ wyjscia dla jed-
nego zbioru wartosci wejsciowych. Skladnia linii tablicy prawdy dla prymitywéw
kombinacyjnych wyglada nastepujaco:

input_logic_values : output_logic_value;
oraz dla prymitywdéw sekwencyjnych:
input_logic_values : previous_state : output_logic_value;

gdzie input_logic_values — zbiér wartosci wejsciowych; output_logic_value — wartos$¢
wyjsciowa; previous_state — warto$¢ poprzedniego stanu wyjscia.

57



Wartosci wejsciowe w poszczegolnych wierszach tablicy prawdy oddzielane
sg od siebie bialtymi znakami, przy czym powinny wystepowac w tej samej kolejno-
$ci, w ktdrej wystepuja na liscie definiujacej porty wejsciowe. Jezeli jakas kombinacja
wejsciowych wartosci nie zostanie uwzgledniona w tablicy prawdy, wéwczas automa-
tycznie zostanie ustawiona warto$¢ wyjsciowa jako X.
Tylko jeden z sygnaléw wejsciowych (zwykle wykorzystywany jako sygnal syn-
chronizacji w prymitywach sekwencyjnych) moze przyjmowac przejsciowa warto$é
sygnatu - oznaczang zboczem lub przelgczeniem poziomoéw. Jezeli istnieje taki termi-
nal wej$ciowy, to w tablicy prawdy powinny by¢ okreslone wszystkie mozliwe kom-
binacje zboczy i przelaczenia pozioméw tego sygnatu.
Jezeli w wierszu tablicy prawdy wartos$¢ przejSciowa zostanie okreslona dla jed-
nego wejscia, prymityw staje si¢ czuly na zbocze tego sygnatu dla wszystkich wejs¢.
W zwiazku z tym, wszystkie pozostale wejscia powinny mie¢ dodatkowe wiersze
w tablicy prawdy celem pokrycia ich przejs¢. Jezeli jakies przejscie nie bedzie znale-
zione, wowczas na wyjsciu prymityw bedzie przyjmowal warto$¢ X. Poziomy czulo-
$ci wej$¢ maja przewage nad przejSciowymi warto$ciami w tablicy prawdy.
Do okreslenia warto$ci sygnaléw w tablicy prawdy moga by¢ wykorzystywane
nastepujace symbole:
e 0 - logiczne zero na wejsciu badz wyjsciu;
e 1 -logiczne jeden na wejsciu badz wyjsciu;

x lub X - nieznana wartos$¢ na wejsciu badz wyjsciu;
- — nieznana warto$¢ sygnatu wejscia (dla prymitywéw sekwencyjnych);

? — nieokreslona warto$¢ (don’t care); dla wejscia, moze przyjmowac 0, 1 lub X;
b lub B - nieokreslona warto$¢ (don’t care); dla wejscia, moze przyjmowac 0 lub 1;
(V W) - zmiana wartosci (przejscie) sygnatu wejsciowego z V na W, na przyktad
(01) przedstawia przejscie z 0 na 1;

rlub R - wzrastajace przejscie wejscia, to samo co (01);

flub F - opadajace przejscie wejscia, to samo co (10);

p lub P - pozytywne przejscie wejscia: (01), (0X) lub (X1);

nlub N - negatywne przejscie wejscia: (10), (1X) lub (X0);
* — dowolne przefaczenie wejscia (dowolna zmiana wartosci sygnatu wejsciowego),
to samo co (?9).

Przyklady prymitywéw zdefiniowanych przez uzytkownika zostaty przedsta-
wione na listingach 3.1 oraz 3.2 [11].

LISTING 3.1. Przykfad prymitywu kombinacyjnego zdefiniowanego przez uzytkownika
primitive my_mux (y, a, b, sel); /I przyktad dwuwejsciowego multipleksera
output y;
input sel, a, b;
table
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/labsel:y

020:0;, // wybrano a, warto$¢ b nieokreslona
120:1; // wybrano a, warto$¢ b nieokreslona
201:0;, //wybrano b, warto$¢ a nieokreslona
?11:1 // wybrano b, wartos¢ a nieokreslona
endtable
endprimitive

LISTING 3.2. Przyklad prymitywu sekwencyjnego okreslonego przez uzytkownika
primitive my_dff (output reg q =0,
input d, clk, rst);
table
//d clk rst:state: q
2 2 0 :? :0; //odrzucenie przy niskim poziomie rst
0 R 1 :2 :0; // przyrosnacym zboczu, wyjécie przyjmuje
// warto$¢ wejscia
1 R 1 :2 :1; // przyrosnacym zboczu, wyjscie przyjmuje
// warto$¢ wejscia
? N 1 :2 :- //zignorowanie opadajacego zbocza
* 2 1 :? :- //zignorowanie wszystkich zboczy na wejsciu d

2 ¢ P :? :- [/ zignorowanie dodatniego zbocza na rst
0(0X)1 :0 :-; // eliminacja nieczulosci
1(0X) 1 :1 :- //eliminacja nieczulosci
endtable
endprimitive

Wyglad prymitywoéw my_mux oraz my_dff na poziomie przestan miedzyrejestro-
wych zostal zaprezentowany odpowiednio na rysunkach 3.3 oraz 3.4.

comb~0
comb~2

O\
— B
comb~1
b[ > )
sel D

RYS. 3.3. Realizacja prymitywu uzytkownika my_mux z listingu 3.1

>
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comb~0 comb~1 gSlatch

d[ >—d
DATAIN
ck[ >
comb~2 LATCH_ENABLE ~ OUTO q
hOl aciR
rst[ >

RYS. 3.4. Realizacja prymitywu uzytkownika my_dff z listingu 3.2

Na listingu 3.3 pokazano przyklad wykorzystania prymitywoéw uzytkownika.

LISTING 3.3. Wykorzystanie prymitywéw uzytkownika

module user_primitives (input a, b, ¢, clk, clrn,

output y);
wire r // zmienna wewngtrzna
my_mux gl(r,a,b,c); // multiplekser uzytkownika
my_dff g2(yrelk,clrn);  // przerzutnik uzytkownika

endmodule

Wyglad projektu z listingu 3.3 na poziomie przestan migdzyrejestrowych zostat
pokazany na rysunku 3.5.

k[ >

my_mux:g1 my_dff:g2

a[ a cIk
o[> : : Dy
Cl: sel_ rst|

cIrnD

RYS. 3.5. Realizacja modutu user_primitives z listingu 3.3
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4. Typy danych

4.1. Dwie klasy typdw danych

W jezyku Verilog wystepuja dwie klasy podstawowych typéw danych: sieciowe (nef)
i zmienne (reg). Sieciowe typy danych (net) wykorzystuje sie do tworzenia potaczen
pomiedzy czesciami projektu. Sieci odzwierciedlaja wartosci i poziomy mocy Zrddet syg-
naléw oraz warto$¢ pojemnosci, jednak sieci nie majg wlasnej wartosci. Mimo to sieci
pelnig funkcje okreslania wartosci sygnatu w sytuacji, gdy istnieje kilka zrédet sygnatow.

Zmienny typ danych (reg) wykorzystuje si¢ do tymczasowego przechowywania
danych. Deklaracje wartosci tych zmiennych mogg wystepowac¢ w blokach procedu-
ralnych initial i always, a takze w ciele procedur i funkcji. Dlatego, jezeli na przy-
klad warto$¢ wyjsciowego portu jest przypisywana wewnatrz bloku proceduralnego
always, wowczas powinna ona posiada¢ typ reg, nawet, jezeli wystepuje w ukladzie
kombinacyjnym.

Uwaga. Zastosowane tu okreslenie blok proceduralny jest rozumiane jako jednost-
kowa konstrukcja jezyka Verilog. Wiecej o tej konstrukeji zostanie pokazane w dal-
szych rozdziatach niniejszej ksigzki.

Zmienne moga przechowywac jedynie wartosci logiczne. Nie moga jednak prze-
chowywa¢ mocy sygnaltu. Zmienne nie sg inicjowane domyslnie. Na poczatku symu-
lacji majg wartos$¢ X, dlatego do ich wykorzystania niezbedne jest przypisanie im
wladciwej wartosci.

Zasady wykorzystywania typow danych:

1) gdy sygnal sterowany jest wyjsciem modutu, wyjsciem prymitywu badz przypi-
saniem ciaggltym (assign), nalezy uzywac sieciowego typu danych (net);

2) gdy wartos¢ sygnatu ustalana jest wewnatrz bloku proceduralnego (initial albo
always), nalezy wykorzystywa¢ zmienny typ danych (reg).

4.2. Sieciowe typy danych

Sieciowe typy danych przeznaczone sg do polaczen strukturalnych komponentow

projektu. Typ danych net wykorzystuje si¢ w nastepujacych sytuacjach:

1) gdy sygnal sterowany jest wyjéciem instancji modutu badz prymitywu;

2) gdy sygnal podiaczany jest do wejscia lub dwukierunkowego portu modutu, w kté-
rym zostal zadeklarowany;

3) gdy sygnal znajduje sie po lewej stronie operatora przypisania ciaglego (assign).
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Skladnia deklaracji danych typu net (sieciowych) moze wystepowaé w trzech
odmianach:
o net_type signed [range] # (delay) net_name [array], ...;
o net_type (drive_strength) signed [range] # (delay) net_name=continuous_assig-

nment;
e trireg (capacitance_strength) signed [range] # (delay,delay_time) net_name
larray], ...

Pierwsza skladnia wykorzystywana jest przy deklaracji zbioru lub tablic
weztéw jednego typu. Drugi typ skladni jest stosowany przy deklaracji weziow
razem z niejawnym operatorem przypisania ciagtego. Trzeci typ sktadni wykorzy-
stuje si¢ do deklaracji wezla typu trireg. W powyzszych skladniach, konstrukcje
signed, [range], delay, [array], (strength), decay_time nie s3 obowiazkowe (optional).
Wystepujacy w skladni parametr net_type przyjmuje postac jednego z nastepuja-
cych stow kluczowych:

e wire - polaczenie typu wezlowego, warto$¢ sygnatu okresla sie zgodnie z prawami
wystepujacymi w technologii CMOS;

e wor - polaczenie wyjs¢ za pomocg operatora LUB (OR), warto$¢ sygnatu okresla
sie zgodnie z zasadami logiki ECL;

e wand - polagczenie wyjs¢ za pomocg operatora I (AND), warto$¢ sygnalu okre-

$la si¢ zgodnie z zasadami logiki ukladu z otwartym kolektorem (open-collector);

supply0 - stala logiczna 0, warto$¢ logiczna zasilania;

supplyl - stala logiczna 1, warto$¢ logiczna zasilania;

tri0 — w stanie wysokiej impedancji wyréwnanie do niskiego poziomu;

tril — w stanie wysokiej impedancji wyréwnanie do wysokiego poziomu;

tri — substytut wire;

trior - substytut wor;

triand - substytut wand;

trireg — w stanie wysokiej impedancji utrzymanie ostatniej wartosci, logiczna

warto$¢ sygnalu pojemnosci.

Stowo kluczowe signed wskazuje, ze wartos¢ interpretowana jest jako liczba
catkowita ze znakiem w kodzie uzupelnienia do 2. Jezeli port lub komponent sie-
ciowy podlaczony do portu jest zadeklarowany warto$cia ze znakiem, to obydwa
w tym polaczeniu bedg traktowane jako wartosci ze znakiem.

Struktura [range] okresla zakres bitow sygnalu w formacie [msb:Isb]. Jezeli w dekla-
racji struktura zakresu nie jest obecna, wowczas szerokos$¢ wezta domyslnie jest réwna
1 bitowi. Parametry msb i Isb, okreslajace najbardziej oraz najmniej znaczace bity
zakresu, moga by¢ liczbami, stalymi, wyrazeniami badz odwotaniami do funkgji o sta-
tych warto$ciach. Dopuszczalne jest wskazanie granic zakresu zaréwno w porzadku
indekséw rosnacych (big-endian), jak i malejacych (little-endian). Maksymalna sze-
roko$¢ zakresu jest ograniczona wartoscig 2'° = 65 536 bitow. Jednakze wiele kompi-
latoréw dopuszcza szerokosc¢ zakresu nawet do 1 miliona bitow.
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Zadanie. Dowiedz sig, jaka maksymalng szerokos¢ zakresu zmiennych sieciowych
umozliwia wykorzystywany przez Ciebie kompilator.

Struktura delay (op6znienie) moze by¢ uzywana jedynie dla sieciowych typow
danych. Sktadnia konstrukeji delay odpowiada sktadni prostych opdznien (opisa-
nych w podrozdziale 3.2).

Konstrukeja [array] stuzy do deklaracji tablic i posiada nastepujaca skladnie:

[first_address:last_address| [ first_address:last_address)...

gdzie kazdy nawias kwadratowy okresla jeden z wymiar6w tablicy.

Tablica moze posiada¢ dowolng liczbe wymiaréw. Kazdy wymiar tablicy okresla sie
zakresem adresow. Elementy first_address i last_address moga by¢ liczbami, statymi,
wyrazeniami bagdz odwotaniem do funkgji o stalej wartosci. Wartosci adreséw moga
by¢ specyfikowane zaréwno w porzadku rosnacym jak i malejagcym. Maksymalny
zakres pojedynczego wymiaru macierzy ograniczony jest wartoscig 2** = 16 777 216,
jednak wiele kompilatoréw nie ogranicza maksymalnej wartosci tego zakresu.

Zadanie. Dowiedz si¢, jaki maksymalny zakres moze przyjmowac tablica w uzy-
wanym przez Ciebie kompilatorze.

Konstrukcja (strength) okresla poziom logicznej mocy sygnatu i posiada naste-
pujaca skladnie:

(strengthO, strengthl)

gdzie strengthO i strengthl — cyfry od 0 do 7, okreslajace odpowiednio moc logiczna
sygnalu 01i 1 (moc logiczna sygnatu byta opisana w podrozdziale 1.4.2).

Uwaga. Drugi format sktadni (drive_strength) okresla logiczng moc zrédla syg-
nalu, a w trzecim formacie konstrukcja (capacitance_strength) definiuje moc pojem-
nosci wezla.

Konstrukcja delay_time okresla przedzial czasu, w ramach ktérego sie¢ trireg
bedzie pamigta¢ (utrzymywac) wartos¢ sygnatu po tym, jak wszystkie zrédta sygna-
téw beda odiaczone, czyli ich wyjscia beda przelaczone na stan wysokiej impedanciji.
Po minieciu wskazanego czasu sygnal przyjmuje warto$¢ X. Konstrukcja delay_time
posiada nastepujaca skladnie:

(rise_delay, fall_delay, delay_time)

gdzie rise_delay - opdznienie wzrastajacego zbocza sygnalu; fall_delay - opdznienie
opadajacego zbocza sygnalu; delay_time - czas wygaszania sygnatu. Parametry rise_
delay, fall_delay i delay_time przedstawiaja dodatnie, catkowite liczby dziesietne
okreslajace interwal czasu liczbg jednostek czasu (warto$¢ jednostek czasu okresla
sie przy pomocy systemowej dyrektywy “timescale).
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Oprocz tego, dokladnie po wystapieniu stowa kluczowego okreslajacego typ sieci
(net_type) moze by¢ umieszczone stowo kluczowe vectored albo scalared, ktére wska-
zuje na wektorowy lub skalarny charakter sygnatu. Jezeli typ danych zostat okreslony
jako wektorowy, wowczas kompilator umozliwia dostep do poszczegoélnych bitow
danego wektora.

Przyklad deklaracji sieci:

wire a, b, ¢; /* trzy 1-bitowe sieci skalarne */

tril [7:0] mag; /* 8-bitowa sie¢, w trzecim stanie zostaje wyréwnana
do poziomu wysokiego */

wire signed [1:8] wyn; /* 8-bitowa sie¢ ze znakiem */
wire [7:0] M[0:15][0:63]; /* dwuwymiarowa tablica 8-bitowych wezlow */

wire # (2.8, 1.8) cout; /* sie¢ z okreSlonymi opdznieniami wzrostu (2,8)
i spadku (1,8) poziomu sygnatu */

wire [0:15] (strongl, pull0) sum = a + b; /* 16-bitowa sie¢ z okreslong logiczna
mocy zrdédla i niejawnym operatorem
przypisania cigglego */

trireg (small) # (0,0,40) rreg; /* wezel z logiczng mocg malej pojemnosci i czasem
pamietania sygnatu réwnym 40 jednostkom czasu */

4.3. Znaczenie sygnatow sieci

Znaczenie sygnalu sieci okredla si¢ za pomocg nastepujacych typéw: wire (tri), wand
(triand), wor (trior), tri0 i tril. Gdy laczy si¢ dwa zrdédta sygnatéw, wynikowa war-
tos¢ sygnaltu w sieci zalezy od wartosci zrédel sygnaléw, a takze od typu taczacego
wezta. Wyniki potaczenia dwoch zrédet sygnaléw za pomoca roznych typow weztow
zamieszczone sg w tabeli 4.1.

TABELA 4.1. Warto$¢ sygnatu w réznych weztach dla dwoch zrédet sygnatéw

Wartos¢ zrodta Wartos¢ sygnatu w sieci
a b wire (tri) wand (triand) | wor (trior) tri0 tri1
0 0 0 0 0 0 0
0 1 X 0 1 X X
0 z 0 0 X 0 0
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Wartos¢ zrodta Wartos¢ sygnatu w sieci
a b wire (tri) wand (triand) | wor (trior) tri0 tri1
0 X X 0 X X X
1 1 1 1 1 1 1
1 z 1 X 1 1 1
1 X X X 1 X X
z z YA YA X 0 1
z X X X X X X
X X X X X X X

Koniecznos¢ okreslenia wartosci sygnatu w wezle pojawia sie, gdy wezet faczy
kilka zZrédet sygnatéw. Jako przyklad na listingu 4.1 przedstawione zostalo polacze-

nie wyj$¢ dwdch buforéw i inwerteréw za pomoca réznych typow weztow.

LISTING 4.1. Polaczenie réznych typéw weztow

module net_connects(
input [1:14] x,
input [1:6] c,
output wire yl,
outputwor y2,
outputwand y3,
output tri0 y4,
outputtril y5,
outputtrireg y6,
output supply0 y7,
output supplyl y8);

not //gl(yl,x[1]), // zabronione polgczenie

11g2(y1,x[2]), /] wyjs¢ typu wire

g3(y2,x[3]),
g4(y2,x[4]),
g5(y3.x[5])
g6(y3,x[6])

>

>

bufifl g7(y4,x(7],c[1]),
g8(y4,x[8].,c[2]
bufif0 g9(y5,x[9],c[3]
g10(y5,x[10],c[4]);

)
)

>
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bufifl gl1(y6,x[11],c[5]),
g12(y6,x[12],c[6]);
endmodule

Realizacja listingu 4.1 zostala przedstawiona na rysunku 4.1.

4 WideOr0
3 ) > D3
; 1'ho
WideAnd0 1
6 DY
5 y3
pb———Q
cf1 ..6]D—~
x[1..14]| > 7 DATAIN
1'ho
y4 [ >y7
0 INO oUTO—— >4
8 DATAIN
INT 1'h1
[ >y8
TRI BUS
0 y5
d DATAIN INO oUTo—— >y5
INT

0 TRIBUS
10 DATAIN
0 y6

11 DATAIN

INO OUTO—— >y6

IN1

TRIBUS

RYS. 4.1. Realizacja przyktadu potgczenia wyjs¢ bramek za pomoca weztdw réznego typu
z listingu 4.1: y1 - wire; y2 — wor; y3 — wand; y4 - tri0; y5 - tri1; y6 - trireg; y7 - supply0;
y8 - supply1

Zadanie. Przeanalizuj listing 4.1 oraz rysunek 4.1, wyjasnij rezultat syntezy.
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4.4. Zmienne typy danych

Zmienne typy danych (reg) wykorzystuje si¢ do zapamietywania warto$ci w blokach

proceduralnych. Zmienne przechowuja tylko wartosci logiczne, nie moga zapamig-

ta¢ logicznej sity sygnatu. Gdy sygnal znajduje si¢ po lewej stronie operatora proce-

duralnego przypisania assign, wowczas zawsze powinien by¢ wykorzystywany typ

reg. W starszych wersjach jezyka Verilog zmienne nazywano rejestrami (registers).
Deklaracje typow danych reg majg nastepujacg sktadnie:

variable_type signed [range] variable_name, variable_name, .. .;
variable_type signed [range] variable_name = initial_value, .. .;

variable_type signed [range] variable_name [array], ...;

Pierwszy format sktadni wykorzystuje sie do deklaracji listy zmiennych jednego
typu. Drugi format pozwala na deklaracje zmiennych razem z ich poczatkowymi war-
to$ciami. Trzeci format umozliwia deklaracje tablic zmiennych. W przedstawionych
formatach konstrukcje signed, [range], [array] i initial_value s3 opcjonalne.

Konstrukeja variable_type okresla typ zmiennej i moze przyjmowac jedno z poniz-
szych stéw kluczowych:

e reg - zmienna, zajmujgca w pamigci okreslong liczbe bitéw, ze znakiem (jesli
dana konstrukcja jest opisana jako signed) badz bez znaku;

integer — 32-bitowa zmienna ze znakiem;

time - 64-bitowa zmienna bez znaku;

real - zmienna zmiennoprzecinkowa o podwojnej precyzji;

realtime - substytut real.

Konstrukcja signed moze wystepowac jedynie ze zmiennymi typu reg; wskazuje
ona, ze warto$¢ interpretowana jest jako liczba calkowita ze znakiem w kodzie uzu-
petnien do dwdch.

Konstrukeja [range] okresla zakres bitéw dla zmiennych typu reg. W przypadku
braku konstrukeji [range] zmienna reg traktowana jest jako zmienna 1-bitowa. Format
zakresu jest dokladnie taki sam, jak przy deklaracji zmiennych typu sieciowego.
Maksymalny zakres dla zmiennych reg wynosi 2'° = 65 536 bitow. Niektére kompi-
latory maja jednak ten zakres zwigkszony do 1 miliona bitow.

Konstrukcja do tworzenia tablicy [array] ma dokladnie taki sam format, jak ta stu-
z3ca do tworzenia zmiennych sieciowych. Jednowymiarowa tablica zmiennych typu
reg traktowana jest jak pamiec¢ (memory).

Konstrukeja initial_value okresla poczatkowe wartosci zmiennych. Poczatkowa
warto$¢ zmiennej jest okreslana w zerowym punkcie czasu symulacji dokladnie tak,
jak wyglada to przy nadawaniu wartosci za pomocg procedury initial. Jezeli wartos¢
poczatkowa nie zostala okreslona, wowczas zmienne typu reg, integer i time przyj-
mujg warto$¢ X, natomiast zmienne typu real i realtime - 0.0.
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Oprdcz tego, od razu po wystapieniu sfowa kluczowego reg, moga by¢ umiesz-
czone takie sfowa kluczowe, jak vectored lub scalared, ktére majg dokladnie takie
same znaczenie, jak dla sieciowych typow danych.

Przyklady deklaracji zmiennych:

rega,b, c; /] trzy skalarne zmienne jednobitowe

reg signed [7:0] v1, v2; /! dwie 8-bitowe zmienne ze znakiem

reg [7:0] M[0:63][0:15]; // dwuwymiarowa tablica zmiennych 8-bitowych
integer i, k; /I dwie zmienne catkowitoliczbowe ze znakiem
real rl, r2; /I dwie rzeczywiste zmienne o podwdjnej precyzji
reg clk2=0, rst2=1; // dwie zmienne typu reg z przypisaniem wartosci

4.5. Inne typy danych

Oproécz przeanalizowanych powyzej typéw danych, w jezyku Verilog wystepuja takze
inne typy danych, takie jak: parameter, localparam, specparam, genvar i event.
Nie sg to podstawowe typy danych i wykorzystuje sie je do funkcji wspomagajacych.

4.5.1. Parametry

Typ danych parameter pozwala okresla¢ parametry dla moduléw takie, jak wartosci
stalych, opdznien (delays) oraz definiowa¢ ciagi znakéw. Dla kazdej instancji modutu
warto$ci parametréw mogg by¢ ustanowione na nowo.

Skladnia typu danych parameter:

parameter signed [range] constant_name = value, ...

parameter constant_type constant_name = value, ...

W danych formatach konstrukcje signed, [range] i constant_type nie sa obowigz-
kowe. Konstrukgje signed i [range] nie zmieniajg swoich znaczen, okreslaja czy liczba
jest ze znakiem oraz jej zakres bitowy. Jezeli przy deklaracji statych nie byt okreslony
zakres [range], to pamie¢ zarezerwowana na dang stalg bedzie obejmowata minimalng
liczbe bitow, na ktorych mozna zapisaé przypisang do stalej wartos¢.

Konstrukeja constant_type jest okreslana za pomoca nastepujacych stow klu-
czowych: integer, time, real i realtime. Stala zadeklarowana z takim typem danych
bedzie miata te same wlasciwosci, co zmienna danego typu. Jezeli typ danych dla sta-
tych nie jest okreslony, to domyslnie stata bedzie posiadata taki typ danych, jak ostat-
nia przypisana do niej warto$¢.

Przyktady deklaracji parametrow:
parameter integer period = 10; // stata liczba catkowita

parameter [3:0] s1 =4’b0001,  // cztery 4-bitowe stale
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s2 =4’b0010,  // wykorzystuje sie do kodowania
$3 =4b0100, // standw wewnetrznych automatow
s4 =4’b1000;  // skoniczonych

4.5.2. Parametry lokalne

Typ danych localparam pozwala przypisywac wartosci lokalnym parametrom dzia-
fajacym tylko w obrebie modutu. Parametry lokalne nie moga zmieniaé wartosci
przy tworzeniu nowej instancji modutu.
Sktadnia typu danych localparam:
localparam signed [range] constant_name = value, ...

localparam constant_type constant_name = value, ...

W tym typie danych konstrukecje signed, [range] i constant_type sa nieobowiaz-
kowe i oznaczaja to samo, co w poprzednich typach.
Przyklad parametru lokalnego:

localparam signed stl = -6;  /* stala ze znakiem, bez rozmiaru, domyslnie
przyjmie szeroko$¢ zainicjalizowanej wartosci
(6 = 110,, czyli zajmuje 3 bity + 1 bit znaku) */

4.5.3. Parametry bloku specyfikacji

Typ danych specparam umozliwia okreslanie wartosci stalych dla blokow specyfi-

kacji (opisywanych w rozdziale 16 niniejszej ksigzki). Typ danych specparam moze

by¢ deklarowany w obszarze dzialania modutu badz w obszarze dziatania bloku spe-

cyfikacji. Warto$¢ stalej moze by¢ redeklarowana za pomoca plikéw SDF albo PLI.
Skladnia typu danych specparam:

specparam constant_name = value, ...

Przyktad parametru bloku specyfikacji:
specparam  delay_1 = 10; /I deklaracja stalej delay_1 o wartosci 10
t_2=3:4:6; // przypisanie f_2 warto$ci opdznienia
/I w formacie min : typ : max

4.5.4. Zmienne generacji

Typ danych genvar okresla zmienng, ktéra wykorzystywana jest tylko wewnatrz
petli generowania kodu (generate loop) w blokach generacji (bloki generacji opisane
s3 w rozdziale 12 niniejszej ksigzki). Dana zmienna wykorzystywana jest przez kompi-
lator do stworzenia powtarzajacych sie czesci kodu i nie moze by¢ uzyta do symulacji.
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Skladnia typu danych genvar:
genvar event_name, ...

Przyklad:

genvar i; /I deklaracja zmiennej generacji i

4.5.5. Typ danych zdarzenie

Typ danych event (zdarzenie) deklaruje flagi, ktére moga by¢ wykorzystane do syn-
chronizacji réwnoleglych proceséw wewnatrz modutu.
Skfadnia typu danych event:

event evenft_name, ...

Przyktad:
event sync_a, sync_b; // deklaracja zmiennych typu zdarzenie
Il sync_aisync_b

4.5.6. tancuchy znakéw

Lancuchy znakéw w jezyku Verilog, w odrdéznieniu od jezykéw programowania, nie
s3 podstawowymi typami danych. Zgodnie z zasada tanicuchy znakéw nie podlegaja
syntezie, a ich wykorzystanie sprowadza si¢ do wyprowadzania tekstéw podczas
symulacji. Lanicuchy znakéw sg takze wykorzystywane jako argumenty niektérych
systemowych procedur i funkgcji.

Lancuchy znakéw w jezyku Verilog sg to zbiory kolejnych symboli zawartych
wewnatrz cudzystowu (,,....”) zapisane w pojedynczej linii kodu. Lancuchy znakéw
wykorzystywane jako operandy w wyrazeniach i przypisaniach powinny by¢ trak-
towane jako state liczbowe bez znaku przedstawione kolejnymi 8-bitowymi warto$-
ciami znakéw w kodzie ASCII.

W jezyku Verilog fancuch znakéw deklaruje si¢ jako zmienng typu reg, ktérej
rozmiar jest réwny liczbie symboli pomnozonej razy 8, na przyktad:

reg [13*8:1] str;
initial begin
str = “Hello, world!”;

end

Wszystkie dziatania na tancuchach znakéw przeprowadza sie za pomocg operato-
réw jezyka Verilog. Jezeli tancuch znakéw ma mniejszy rozmiar niz zmienna, to jest
ona wypelniana zerami z lewej strony. Jezeli tancuch znakéw jest wiekszy niz roz-
miar zmiennej, woéwczas symbole z lewej strony s odrzucane.
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Przyklad wyswietlania tancucha znakéw przedstawiony zostal na listingu 4.2 [4].

LISTING 4.2. Testowy przyklad pracy z fancuchami znakow

module str_test;
reg [16*8:1] str;
initial begin
str = “Hello, world!™;
$display(“%s is stored as %h”, str, str);
str = {str, “I'”};
$display(“%s is stored as %h”, str, str);
end
endmodule

Zadanie. Sprobuj zaimplementowa¢ przyklad z listingu 4.2 w celu sprawdzenia
czy uzywany przez Ciebie kompilator wspiera prace z fancuchami symboli.

4.6. Wybor bitow i pol bitowych
Wybor lub odwotanie do jednego bitu wektora przyjmuje nastepujacy format:

vector_name [bit_number]

gdzie vector_name — nazwa wektora, bit_number — numer wybranego bitu.

Numer wybranego bitu (bit_number) moze by¢ liczba calkowita, stala, siecia,
zmienng badz wyrazeniem.

Uwaga. Polem bitowym nazywany jest nieprzerwany ciag bitéw pewnego wektora.

Wybdr pola bitowego moze przyjmowac nastepujace trzy formaty skladni:

vector_name [bit_number : bit_number]
vector_name [starting_bit_number +: port_select_width]
vector_name [starting_bit_number —: port_select_width]
gdzie vector_name i bit_number maja to samo znaczenie co w powyzszym przykla-

dzie, starting_bit_numer - numer poczatkowego bitu, port_select_width - szeroko$¢
wybranej czesci bitow.

Pierwszy format skladni jest praktycznie zgodny z notacja zakreséw portu, zostaja
okreslone tu dwa krancowe numery bitéw tworzacych pole bitowe. Drugi i trzeci for-
mat pozwalaja okresli¢ pole bitowe wedlug numeru poczatkowego bitu i szerokosci
pola bitowego: w drugim formacie skfadni numery bitéw pola, w odniesieniu do bitu
poczatkowego, zwigkszaja sie, a w trzecim — maleja.
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Numer bitu (bit_number lub starting_bit_number) w przedstawionych formatach
skladni powinien by¢ liczbg badz stala. Szerokos¢ wybieranej czesci wektora (port_
select_width) moze by¢ liczbg, statg lub odwotaniem si¢ do funkgcji o wartosci stale;.
Przy wyborze pola bitowego powinien by¢ zachowany taki sam porzadek numeréw
bitéw, jaki byl zadeklarowany w wektorze, czyli jezeli najmniejszy znaczacy bit wek-
tora posiada mniejszy numer w deklaracji, to najmniej znaczacy bit w wybieranym
polu takze powinien mie¢ mniejszy numer.

Przyktad:
wire [7:0] data;  // wezet zlozony z 8 bitow (magistrala z 8 linii)

data [7:3]; /I przyktady prawidtowego wyboru pola bitowego
data [7-:5];

data [3:7]; /I przyklady nieprawidlowego wyboru pola bitowego
data [3+:5];

Zadanie. Sprawdz prawidlowos¢ badz nieprawidtowo$¢ przytoczonych wezeéniej
przyktadéw za pomoca kompilatora.

4.7. Wybor elementow tablicy i pdl bitowych
elementdw tablicy

Skiadnia wyboru elementéw tablicy:
array_name [index][index] ...

gdzie array_name - nazwa tablicy, index — numer indeksu okreslajacego wybierany
element.

Przyklady wyboru elementéw tablicy:
wire [7:0] my_array [0:31] [0:63]; /* deklaracja dwuwymiarowej tablicy
8-bitowych weztow */
my_array [0] [0]; /I wybér pierwszego elementu tablicy my_array
my_array [31] [63]; /I wybér ostatniego elementu tablicy my_array

Skladnia wyboru bitu elementu tablicy:
array_name [index][index]...[bit_number]

gdzie array_name i index maja takie samo znaczenie, jak poprzednio; bit_number —
numer wybieranego bitu.
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Przyklady wyboru bitéw elementéw tablicy:
my_array [0] [0] [0]; /I wybér zerowego bitu w pierwszym
/I elemencie tablicy my_array
my_array [31] [63] [7]; // wybér sibdmego bitu w ostatnim
/I elemencie tablicy my_array

Skladnia wyboru bitowego pola elementu tablicy:

array_name [index] [index]...[part_select]

gdzie [part_select] - wybodr czesci pola bitowego wektora, moze przyjmowac jeden
z dopuszczalnych formatéw skladni wyboru pola.

Przyktady wyboru pola bitowego:
my_array [0] [0] [7:3] // wybor pieciu starszych bitéw pierwszego
/I elementu tablicy my_array
my_array [0] [0] [7-:5] // to samo

Uwaga. W kazdym momencie czasu tylko jeden element tablicy moze by¢ odczy-
tany badz zapisany.

4.8. Deklaracja pamieci

Pamiec¢ w jezyku Verilog jest przedstawiana za pomoca jednowymiarowych tablic
zmiennych typu reg. Dane tablice moga by¢ wykorzystywane do symulacji pamieci
typu RAM, ROM lub rejestréw. W ogdlnym przypadku tablice w jezyku Verilog moga
by¢ wielowymiarowe, jednak nie moga by¢ realizowane wéwczas jako zwyczajne bloki
pamieci rzeczywistego urzadzenia.

Przyktady deklaracji pamieci:

reg [7:0] mem_1x8; // jedno 8-bitowe stowo w pamieci

reg mem_8x1 [7:0]; // pamie¢ z o$miu elementéw 1-bitowych
reg [7:0] mem_1024x8 [0:1023]; // pamigc z 1024 stow 8-bitowych

reg [7:0] mem_5x8 [0:4]; // pamiec z pigciu 8-bitowych stow

Przyktady wykorzystania pamieci:
reg [7:0] mema [0:255]; /I pamigé z 256 stéw 8-bitowych
mema(l] = 0; /I przypisanie elementowi pamieci mema
// z indeksem 1 warto$ci 800000000
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Nalezy jednak rozréznic rejestry i pamiec zfozong z 1-bitowych stéw, na przyklad:
reg [7:0] regb; // 8-bitowy rejestr (nie pamiec)
reg memb [7:0]; // pamig¢ z o$miu stow 1-bitowych

Uwaga. Do odczytu i zapisu elementdw tablic, ktore reprezentuja pamie¢ (jedno-
wymiarowa tablica zmiennych typu reg), mozna wykorzystywa¢ nastepujace funkcje
systemowe: $readmemb, $readmembh, $sreadmemb i $sreadmembh.
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9. Operatory

5.1. Operatory jezyka Verilog

Sktadnia wigkszosci operatoréw jezyka Verilog odpowiada sktadni, jaka wystepuje
w jezykach programowania, na przyklad w jezyku C. Operatory wykorzystuje si¢
w wyrazeniach do okreslenia czynno$ci wykonywanych na operandach. Operandami
wiekszos$ci operatorow moga by¢: liczby, sieci, zmienne, pojedyncze bity (sygnaly),
wektory, czesci wektorow (pola bitowe) czy wywolania funkcji.

Uwaga. Niektdre operatory nie wykonuja operacji na liczbach rzeczywistych
(zmiennoprzecinkowych).

W operatorach logicznych wartoscia zwracana jest prawda lub fatsz, czyli 1-bitowa
warto$¢ 1 oznaczajaca prawde badz 0 — oznaczajaca falsz. Oprdcz tego, moze wyste-
powac warto$¢ X odpowiadajgca wartosci nieokreslone;.

Operatory w jezyku Verilog zwyczajowo dzieli si¢ na nastepujace kategorie:
operatory bitowe (bitwise);

operatory redukcji (reduction);

operatory logiczne (logic);

operatory relacji (relational);

operatory identycznosci (identity);

operatory arytmetyczne (arithmetic);

operatory rézne (miscellaneous).

5.2. Operatory bitowe

Operatory bitowe jezyka Verilog zostaly przedstawione w tabeli 5.1. Operatory
te sg czgsto wykorzystywane przy opisie projektéw za pomoca funkgcji i wyrazen
boolowskich. Dodatkowo pozwalaja wykonywac operacje algebry Boole’a na poszcze-
golnych bitach wektoréw i pol bitowych.

TABELA 5.1. Operatory bitowe

Symbol | Przyktad Opis
~ ~m inwersja kazdego bitu wektora m, operator unarny
& m&n operacja logiczna | (AND) kazdego bitu wektora m z kazdym bitem
wektoran
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Symbol | Przyktad Opis
| m|n operacja logiczna LUB (OR) kazdego bitu wektora m z kazdym bitem
wektora n
A m*n operacja logiczna alternatywy wykluczajgcej (XOR) kazdego bitu wektoram
z kazdym bitem wektora n
~Mub®~ | m~*n [ negacja alternatywy wykluczajacej (XNOR) kazdego bitu wektoram
z kazdym bitem wektora n
<«< m<<n | przesuniecie w lewo o n bitdw (pozycji) zawartosci wektora m,
warto$¢ bitéw z lewej strony uzupetnia sie zerami
>> m>>n | przesunigcie w prawo o n bitéw (pozycji) zawartosci wektora m,
warto$¢ bitéw z prawej strony uzupetnia sie zerami

Wyniki dziatania operatoréw bitowych zostaly przedstawione w tabeli 5.2. Podczas
obliczen bitowych wartos¢ Z jest traktowana tak samo jak wartos¢ X.

TABELA 5.2. Wyniki operacji bitowych

Operandy Rezultaty wyrazen
a b ~a a&b alb a*h a~"b
0 0 1 0 0 0 1
0 1 1 0 1 1 0
1 0 0 0 1 1 0
1 1 0 1 1 0 1
0 X 1 0 X X X
X 0 X 0 X X X
1 X 0 X 1 X X
X 1 X X 1 X X
X X X X X X

Jako przyklad wykorzystania operatora bitowego przesuniecia zaprezentu-
jemy uklad mnozacy liczbe wejsciowa przez 10. Opis ukladu zostal przedstawiony
na listingu 5.1.

LISTING 5.1. Przyktad wykorzystania operatora przesunigcia do mnozenia przez 10
/l Wykorzystana wlasciwo$¢é: A¥10=A* (2 +8)=A*2+A*8
module mult_on_10 (input [7:0] A, // zmienna wej$ciowa
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wire [8:0] Ax2=A < 1 /I A*2

wire [10:0] Ax8 = A << 3; /I A*8

assign Y =Ax2+ Ax8; //'Y = (A1) + (A<3),
endmodule

Wynik syntezy przykladu z listingu 5.1 zostal przedstawiony na rysunku 5.1.

1h0 CI&P@_d{
Al11.0] OUT[11..0]
Al7.0l[ > r J T >y

RYS. 5.1. Realizacja modutu mult_on_70 z listingu 5.1 wykonujgcego mnozenie liczby A przez 10
za pomocg operatora przesuniecia

Zadanie. Opisz parametryzowany modul mnozenia dowolnej liczby catkowi-
tej przez liczbe 10, w ktérym jako parametr bedzie wystepowac liczba bitéw warto-
$ci wejsciowe;j.

5.3. Operatory redukc;ji

Operatory redukcji, nazywane takze operatorami skracania, sktadnig przypominaja
operatory bitowe, jednak ich dziatanie r6zni si¢ od nich diametralnie. Operatory bitowe
po kolei sg stosowane do kazdej pary bitow w dwoch wektorach, w wyniku czego otrzy-
mywany jest nowy wektor. Operatory redukcji najpierw stosowane sa do pierwszych
dwdch bitéw wektora, a nastepnie operacja jest wykonywana na wyniku poprzedniej
operacji oraz kolejnym bicie wektora. Dany proces jest powtarzany dla wszystkich
bitow wektora. Rezultatem operacji redukgji jest pojedynczy bit. Innymi stowy, ope-
ratory redukcji skracaja wektor bitowy do jednego bitu, kolejno stosujgc odpowied-
nie wyrazenie logiczne do kazdego bitu wektora.

Operatory redukcji jezyka Verilog zostaty przedstawione w tabeli 5.3, a przykiad
ich wykorzystania — w tabeli 5.4.
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TABELA 5.3. Operatory redukc;ji

Symbol | Przykiad

Opis

& &m redukuje bity wektora m za pomocg | (AND)
~& ~&m redukuje bity wektora m za pomocg NIE-I (NAND)
| [m redukuje bity wektora m za pomocg LUB (OR)
~| ~'m redukuje bity wektora m za pomocg NIE-LUB (NOR)
A ‘m redukuje bity wektora m za pomocg alternatywy wykluczajacej (XOR)

~Mub A~ ~Am

redukuje bity wektora m za pomoca negac;ji alternatywy wykluczajacej

(XNOR)

TABELA 5.4. Przyktady wykorzystania operatoréw redukc;ji

Operand Rezultat operatoréw redukcji

a &a la ra
00000000 0 0 0
111111 1 1 0
10101010 0 1 1
1100112z 0 1 X
1111111x X 1 X

Przyklad wykorzystania operatoréw redukcji zostat przedstawiony na listingu 5.2,
gdzie pokazano metode¢ sprawdzenia, czy liczba jedynek wektora bitowego jest parzy-
sta i czy wszystkie bity majg wartos¢ 1.

LISTING 5.2. Przyklad wykorzystania operatoréw redukeji

module inputs_test (

input [7:0] in,
output parity,
all_ones);

/I wejsciowy wektor bitow

/I prawda, jezeli liczba jedynek jest parzysta

/I prawda, jezeli wszystkie bity majg wartos¢ 1

assign parity = A in;

assign all_ones = & in;

endmodule

Wynik syntezy przyktadu z listingu 5.2 zostal przedstawiony na rysunku 5.2.
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RYS. 5.2. Realizacja modutu inputs_test z listingu 5.2: przyktad wykorzystania operatoréw reduk-
cji do sprawdzenia czy liczba jedynek w stowie jest parzysta oraz czy wszystkie bity majg war-
tosé 1

Na listingu 5.3 zaprezentowano jeszcze jeden przyklad wykorzystania operato-
réw bitowych i operatoréw redukcji do realizacji funkcji réwnosci w komparatorze.

LISTING 5.3. Realizacja funkcji rownosci

module comp_eq (

input [7:0] a, b, I wektory wejsciowe

output eq); // funkcja réwnosci

wire [7:0] im; // zmienna pomocnicza

assignim=a A b; // znalezienie bitéw, gdzie a i b nie sg rowne

assign eq = ~|im;  // jezeli wektor im zawiera chociazby jedng jedynke,

Il wéwczas a i b nie sg rowne

endmodule

Wynik syntezy przyktadu z listingu 5.3 zostal przedstawiony na rysunku 5.3.
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RYS. 5.3. Realizacja modutu comp_eq z listingu 5.3: przyktad wykorzystania operatoréw redukcji
NOR do realizacji funkcji rowno$ci w komparatorze

5.4. Operatory logiczne

Operatory logiczne wykorzystuje si¢ w wyrazeniach logicznych, na przykltad w instruk-
cjach if, for, while. Rezultatem operatoréw logicznych jest 1-bitowa wartos¢ przyjmu-
jaca 1, jezeli wyrazenie jest prawda lub 0 (badz X) - jezeli to falsz. Operatory logiczne
zostaly przedstawione w tabeli 5.5.
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TABELA 5.5. Operatory logiczne

Symbol Przyktad Opis
! I'm prawda, jezeli m to fatsz
&& m&&n prawda, jezeli m i n to prawda
Il mlln prawda, jezeli albo m, albo n to prawda

Na listingu 5.3 przedstawiono przyklad urzadzenia sterujgcego mikrokontrolera,
ktore sprawdza, czy dane polecenie jest odejmowaniem.

LISTING 5.4. Przyklad fragmentu urzadzenia sterujacego mikrokontrolera

module if subtraction
(input [7:0] instr,
input [1:0] mode,
output sub_instr);

parameter IMMEDIATE=2"b00, DIRECT=2’b01; //lokalne parametry

/I okreslajace tryb pracy

/I mikrokontrolera
parameter SUBA_imm=8’h80, SUBA_dir=8h90, //lokalne parametry

/1 okreslajace
SUBB_imm=8hc0, SUBB_dir=8hdo0; // kod operacji

assign sub_instr=  (((mode == IMMEDIATE) &&
((instr == SUBA_imm) ||
(instr == SUBB_imm))) ||
((mode == DIRECT) &&
((instr == SUBA_dir) ||
(instr == SUBB_dir))));
endmodule

Wrynik syntezy przykladu z listingu 5.4 zostat przedstawiony na rysunku 5.4.
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mode[] ..O]D A[31..0] Equal0 sub_instr

ks 322 ouT
B[31..0] sub_instr
. A[31..0] Equall
instr[7..0
7.0 > = o ouT
B[31..0]

RYS. 5.4. Realizacja modutu if_subtraction z listingu 5.4: przyktad wykorzystania operacji logicz-
nych podczas realizacji urzadzenia sterujagcego mikrokontrolera

5.5. Operatory relac;ji

Operatory relacji zazwyczaj s3 wykorzystywane w wyrazeniach logicznych. Pozwalaja
na zbadanie relacji (wigksze, mniejsze, rowne itp.) pomiedzy wartosciami porow-
nywanych operandéw. Rezultatem operacji relacji jest 1-bitowa wartos$¢ okreslajaca
czy dane wyrazenie jest prawdziwe, czy falszywe. Operatory relacji zostaly przedsta-
wione w tabeli 5.6.

TABELA 5.6. Operatory relac;ji

Symbol Przyktad Opis
== m==n prawda, jezeli m jest rowne n
1= m!=n prawda, jezeli m nie jest réwne n
< m<n prawda, jezeli m jest mniejsze od n
> m>n prawda, jezeli m jest wieksze niz n
<= m<=n prawda, jezeli m jest mniejsze badz réwne n
>= m>=n prawda, jezeli m jest wigksze lub réwne n

Przyklad wykorzystania operatoréw relacji zostat przedstawiony na listingu 5.5.

LISTING 5.5. Parametryzowany komparator

module comparator
#(parameter SIZE = 8)
(input [SIZE-1:0] A, B,
output L, E, G);
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assign L = (A < B);
assign E = (A == B);
assign G = (A > B);

endmodule

Rezultat syntezy przykladu z listingu 5.5 zostat przedstawiony na rysunku 5.5.

B[7.0I[ D A[7..0] Equalo

A0 > B[7..0]
1h0  CIN LessThan1

A0 \oUT
B0 Lo

ouT

1'h0  CIN. LessThan0

A[7..MUT
BI7.01’s Lot

RYS. 5.5. Realizacja modutu comparator z listingu 5.5: przyktad wykorzystania operatora relacji
do stworzenia parametryzowanego komparatora

Uwaga. Jezeli chociazby jeden z operandéw relacji posiada warto$¢ ktoregos
z bitéw réwna X lub Z, to rezultatem operatora relacji bedzie wartos¢ X.

Innymi stowy, operatory relacji pozwalaja poréwnywac tylko warto$ci operan-
dow, natomiast w przypadku wystgpienia na chociazby jednym bicie w dowolnym
operandzie warto$ci logicznej X lub Z, wynik wyrazenia relacji bedzie wynosit X.
Powstaje pytanie: w jaki sposob poréwnac operandy, w ktérych okreslone bity moga
przyjmowac wartosci X lub Z? Stuzg do tego operatory identycznosci.

5.6. Operatory identycznosci

Sprawdzanie identyczno$ci w jezyku Verilog jest wyrazane za pomocg dwdch ope-
ratorow: === oraz !==. Rdznica pomiedzy tymi operatorami a operatorami relacji
réwnosci (==) i nieréwnosci (!=) polega na tym, ze oprocz sprawdzenia wartosci 01 1,
pozwalaja one na poréwnywanie wartosci logicznych bitéw X i Z. Innymi stowy, ope-
ratory identyczno$ci pozwalaja sprawdzi¢ wszystkie cztery mozliwe stany logiczne
kazdego bitu operandéw: 0, 1, X i Z.

Uwaga. Nie wszystkie kompilatory wspieraja operatory identycznosci podczas
syntezy projektu.

Zadanie. Sprawdz, czy uzywany przez Ciebie kompilator wspiera operatory iden-
tycznosci podczas syntezy projektu.
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5.7. Operatory arytmetyczne
Operatory arytmetyczne jezyka Verilog zostaly przedstawione w tabeli 5.7.

TABELA 5.7. Operatory arytmetyczne

Symbol | Przyktad Opis

+ m+n dodawanie m don

- m-n | odejmowanienodm

- -m liczba przeciwna do m (reprezentacja w kodzie uzupetnien do 2)
* m*n mnozenie m razy n
/ m/n | dzielenie m przezn
% m%n | resztaz dzieleniam przezn
*x m**n | liczba m podniesiona do potegin
<< m<<<n | przesunigcie m w lewo o n bitéw, zwolnione bity z prawej strony zostaja

wypetnione zerami

>>> m >>>n | przesuniecie m w prawo o n bitéw; jezeli m jest liczbg ze znakiem,
woéwczas zwalniane bity z lewej strony wypetniane sg wartoscig bitu znaku,
w przypadku liczby bez znaku, sa wypetniane zerami

Przyklad wykorzystania operatora arytmetycznego:
assign {cout, s} =a + b + cin;

Uwaga. Nie wszystkie operatory arytmetyczne sg wspierane przez kompilatory
podczas syntezy projektu.

Zadanie. Sprawdz, jakie operatory arytmetyczne sg wspierane w wykorzystywa-
nym przez Ciebie kompilatorze podczas syntezy projektu.

5.8. Operatory rézne
Inne operacje jezyka Verilog, ktére nie zostaly wymienione w zadnej z powyz-

szych grup, zostaly nazwane operatorami réznymi (miscellaneous). Operatory rézne
sg przedstawione w tabeli 5.8.

TABELA 5.8. Operatory rézne

Symbol | Przyktad Opis

?: sel ?m:n | operacja warunkowa, jezeli sel to prawda, zwraca m, w przeciwnym
wypadku zwraca n

{} {m,n} operacja konkatenacji, ztaczenie m z n, tworzy wektor
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Symbol | Przyktad Opis

{n {n{m}} operator powtdrzenia, taczy ze soba m, n-krotnie

-> ->m operator wystapienia zdarzenia, zmienia warto§¢ m typu event

Za pomocg operatora warunkowego mozna w prosty sposdb zrealizowa¢ multi-
plekser 2-1 (listing 5.6).

LISTING 5.6. Realizacja multipleksera za pomocg operatora warunkowego

module mux_2_1(

input [7:0] a, b, // magistrale wej$ciowe
input c, // sygnal sterujacy
output [7:0] y); // magistrala wyjsciowa

assigny=c?a:b;

endmodule

Realizacja przykladu z listingu 5.6 zostala przedstawiona na rysunku 5.6.

C

y~[7..0]

bi7..0 [ >——
al7. 0 >——1

RYS. 5.6. Realizacja modufu mux_2_1 z listingu 5.6: przyktad wykorzystania operatora warunko-
wego do stworzenia multipleksera

y[7..0]

Jako kolejny przyklad przedstawione jest wykorzystanie operatora warunkowego
do realizacji prostej jednostki arytmetyczno-logicznej (ALU).

LISTING 5.7. Przyklad wykorzystania operatora warunkowego

module mini_ ALU (input [7:0] a, b, // argumenty
input [2:0] op, // kod operacji
output [7:0] result); // wynik operacji

parameter ADD=3’h0, SUB=3’hl, AND=3"h2, // kody wykonywanych operacji
OR=3’h3, XOR=3’h4;
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assign result = ((op == ADD) ? a+b : (
(op==SUB) ?2a-b: (
(op==AND) ?a&b: (
(op==O0R)?a|b:(
(op == XOR) ? ab: (@)
endmodule
Zadanie. Opisz jednostke ALU dla realizacji wszystkich binarnych operacji
logicznych, wszystkich binarnych operacji arytmetycznych, wszystkich unarnych
operagcji logicznych oraz wszystkich unarnych operacji arytmetycznych. Stworz ALU

prostego mikrokontrolera.
Niektore przyklady wykorzystania operatora konkatenacji:

wire [3:0] a, b; / wektory 4-bitowe
wire [7:0] ¢, d; // wektory 8-bitowe
wire [11:0] e, f;// wektory 12-bitowe

assign c = {a,b}; // wynik 8-bitowy

assign e = {b,a,b}; // wynik 12-bitowy

assign f = {3{a}}; // wynik 12-bitowy: {a,a,a}

assign b = {4{e==f}}; // wynik 4-bitowy: {(e==t), (e==f), (e==f), (e==f)}
assign f = {a,d}; // wynik 12-bitowy

assign e = {2{I'bl,a,1,b0}}; // wynik 12-bitowy: {1,a,0,1,a,0}

assign {a,b} = d; // wynik 8-bitowy

assign {a,b,f} = {e,d} +1; // wynik 20-bitowy, moze wystapi¢ przepetnienie!

5.9. Wykonywanie operacji

Przed wykonaniem dzialania wszystkie operandy zostajg rozszerzone do rozmiaru

najwiekszego wektora w wyrazeniu (po obu stronach znaku). Wartosci bez znaku uzu-

pelniane sg zerami, natomiast ze znakiem — wartoscia bitu znaku. Operatory konka-

tenacji i powtorzenia sg rozszerzane dla kazdej pary operandéw.
Wyrazenia arytmetyczne s3 wykonywane zgodnie z nastepujacymi regutami:

e jezeli dowolny operand jest liczbg rzeczywista, wowczas wynikiem wyrazenia jest
liczba zmiennoprzecinkowa;

e jezeli dowolny operand jest warto$cig bez znaku, wéwczas wynik rowniez jest war-
toscig bez znaku;

o jezeli wszystkie operandy sg warto$ciami ze znakiem, wéwczas wykonywana jest
arytmetyka dla liczb ze znakiem.
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Uwaga. Operand moze zosta¢ okreslony jako ze znakiem badz bez znaku
za pomocy funkcji systemowych $signed oraz $unsigned.

5.10. Priorytety operatoréw

Operatory w jezyku Verilog wykonywane s zgodnie z porzadkiem priorytetéw
operatoréw. Aby zmieni¢ porzadek wykonywania dzialan nalezy uzy¢ nawiasow
okraglych. Priorytety operatoréw jezyka Verilog przedstawione sg w tabeli 5.9, gdzie
priorytet okresla kolejnos¢, w jakiej sa wykonywane dane operacje.

TABELA 5.9. Priorytety operatoréw

Priorytet operatoréw Symbole Uwagi

1 I~ 4, - operatory unarne (logiczna negacja, inwersja
bitowa, arytmetyczne operatory znakéw liczb
dodatnich i ujemnych)

2 {LUN operatory konkatenacji i powtérzenia

3 0 nawiasy okragte, okreslajg kolejnosé
wykonywania dziatan

4 *k arytmetyczny operator potegowania

5 * /% arytmetyczne operatory mnozenia, dzielenia,
reszty z dzielenia (modulo)

6 + - arytmetyczne operatory dodawania
i odejmowania

7 <<, >>, <K, >>> operatory przesuniecia logicznego
i arytmetycznego

8 <, <=, >, >= operatory relacji

9 =z, Iz, ==z, l== operatory réwnosci i identycznosci

10 & ~& operatory bitowe AND i NAND

1 A A operatory bitowe XOR i XNOR

12 [, ~ operatory bitowe OR i NOR

13 && operator logiczny AND

14 I operator logiczny OR

15 ?: operator warunkowy
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5.11. Rozmiar wyrazen bitowych

Rozmiar wyrazen bitowych w jezyku Verilog, otrzymywanych w zaleznosci od wyko-
rzystywanego operatora zaprezentowany zostal w tabeli 5.10.

TABELA 5.10. Rozmiary wyrazen bitowych

Wyrazenie Rozmiar Operator op
iopj max(L (i), L(})) operatory binarne + =/ * % & | * ~*
opi L(i) operatory unarne + - ~

iopj 1 bit === lz= === Q& || < <= >>= & ~& | ~| A ~A ]
iopj L(i) >> << FE 55> <<<
i?7j:k max(L(j), L(k)) operator warunkowy
{i,.... j} L(i)+..+L()) operator konkatenacji

{ij,....k}} i*(L(j)*+...+L(k)) operator powtdrzenia
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6. Operator przypisania ciggtego assign

6.1. Przypisania w jezyku Verilog

W jezyku Verilog nie wystepuja zwyczajne operatory przypisania znane z jezykow
programowania. Jest to spowodowane tym, ze nadawanie wartosci poszczegolnym
typom danych (sieciom net i zmiennym reg) istotnie si¢ od siebie rozni. Przypisywanie
warto$ci zmiennym (reg) jest podobne do przypisywania wartosci w jezykach pro-
gramowania. Jednakze sieci (net) sg przeznaczone do polaczen elementéw projektu
i mozna je skojarzy¢ z przewodami faczacymi wyprowadzenia poszczegolnych ukta-
dow elektronicznych.

Na poczatku nalezy zauwazy¢, ze w schematach elektronicznych sciezki sg ciagte
i nieprzerwane, czyli w czasie pracy danego urzadzenia badz schematu nie zmie-
niajg si¢. Przypisanie warto$ci §ciezce oznacza nadanie wartosci sygnalowi wewnatrz
niej, okreslanemu zrédtem sygnatu (sterownikiem). Aczkolwiek dla jednej $ciezki
takich zrodet sygnatéw moze by¢ kilka i mogg one pracowa¢ niezaleznie i jednoczesnie.

Operator przypisania ciggtego assign okresla warto$¢ jednego ze zrodet sygnatu
sieci. Jako ze $ciezki w uktadach cyfrowych nie s3 zmienne i na state sa podtaczone
do zrodel sygnatow, operator assign jest nazywany cigglym (continuous). Ostateczna
warto$¢ sygnalu w sieci jest okreslona przez typ $ciezki, czyli w jaki sposéb zrodio
sygnatu taczy sig¢ z siecig, jako OR AND, z otwartym kolektorem, czy inny (polacze-
nie $ciezek roznego typu bylo oméwione w podrozdziale 4.3).

Poniewaz wszystkie sygnaly schematu elektronicznego sa przekazywane $ciezkami
jednoczesnie, to i wszystkie operatory przypisania ciaglego assign s3 wykonywane
réwnolegle. Oprécz tego, w jezyku Verilog réwnolegle wykonywane sg:

e instancje moduléw;
e instancje prymitywow;
e bloki proceduralne.

6.2. Formaty operatora przypisania ciggtego

Operator przypisania ciagglego assign posiada dwie skladnie: jawng i niejawng. Jawny
format operatora assign wyglada nastepujaco:

assign # (delay) net_name = expression;
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przy czym zaklada sig, zZe $ciezka byla wczesniej okreslona za pomoca nastepujacej
skfadni:

net_type [size] net_name;

Niejawny format operatora assign wykorzystywany jest przy deklaracji nazwy
$ciezki. W praktyce jest to zlaczenie dwoch wezesniejszych formatéw bez stowa klu-
czowego assign:

net_type (strength) [size] # (delay) net_name = expression;

W zaprezentowanych sktadniach konstrukcje [size], # (delay) i (strength) nie sa obo-
wigzkowe. Wykorzystywany tu net_type — jest jednym z sieciowych typéw danych,
za wyjatkiem typu trireg; [size] — rozmiar wektora lewej czesci w formacie [msb : Isb];
delay - czas opdznienia wykonania operacji przypisania (domyslnie przyjmuje wartos¢
0), posiada takg samg skladnie, jak w prymitywach (przeanalizowanych w podroz-
dziale 3.2); strength — logiczna moc sygnatu (opisana w podrozdziale 1.4.2), domysl-
nie przyjmuje wartos¢ (strongl, strong0).

Nazwa $ciezki net_name w lewej czgsci operatora assign powinna zosta¢ wczes-
niej zadeklarowana jako nazwa $ciezki lub nazwa portu modutu. W ostatnim przy-
padku dodatkowa deklaracja nazwy portu nie jest wymagana. Jezeli niezadeklaro-
wana nazwa $ciezki net_name nie jest nazwa portu, wowczas domyslnie traktowana
jest jako jednobitowa $ciezka typu wire.

Wyrazenie expression w prawej czgsci operatora przypisania cigglego assign moze
zawierac rozne typy danych, rézne operatory i wywolania funkgji.

Operator przypisania ciggtego assign dziata w nastepujacy sposéb. Przy dowol-
nej zmianie dowolnej wartosci w wyrazeniu expression z prawej strony, na poczatku
jest obliczane wyrazenie expression i otrzymana wartos$¢ po upltynieciu czasu opdz-
nienia delay jest przypisywana wartosci po lewej stronie znaku =.

Przyklady wykorzystania operatora assign:

/I jawne przypisanie ciagte
wire [31:0] mux_out;
assign mux_out=sel ?a:b; // multiplekser szyn a i b na 32 bitach

// niejawne przypisanie ciagte

tri [0:15] # 2.7 buf_out = en ? in : 16’bz; // 16-bitowy bufor z trzema stanami
// i opdznieniem réwnym 2,7 jednostkom
/I czasu

/I przypisanie ciagle z wskazaniem logicznej mocy sygnatu
wire (strongl, pull0) [63:0] ALU_out = ALU_function(opcode, a, b);
/I wywotanie funkcji
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6.3. Wykorzystanie operatora przypisania ciggtego

Na poczatku warto podkresli¢ dwie wazne wlasciwos$ci operatora assign:

1) réwnoleglos¢ — wszystkie operatory assign w jednym module wykonywane sg row-
nolegle niezaleznie od ich polozenia;

2) wrazliwos¢ na zdarzenia zwigzane z sygnatami z prawej strony znaku réwnosci,
czyli za kazdym razem, gdy nastepuje zmiana wartosci $ciezki badz zmiennych
w prawej czesci, od poczatku obliczane jest dane wyrazenie i otrzymang wartos¢
przypisuje si¢ $ciezce z lewej strony operatora assign.

Operator assign jest szeroko wykorzystywany do opisu uktadéw kombinacyj-
nych za pomocg wyrazen algebry Boole’a. Jako przyklad moze postuzy¢ jednobi-
towy sumator opisany w listingu 1.2 na podstawie réwnan (1.2). W tym przykladzie
nie bylo potrzeby deklarowania dodatkowych $ciezek, poniewaz wszystkie elementy
w $ciezce po lewej stronie wyrazenia byly portami modutu. Alternatywa do tego roz-
wigzania moze by¢ opis jednobitowego sumatora z posrednia $ciezka a_xor_b zapre-
zentowany na listingu 6.1.

LISTING 6.1. Przyktad jednobitowego pelnego sumatora z niejawnym wykorzystaniem
operatora przypisania cigglego

module sum_1 1
(input a, b, cin,
output s, cout);

wire a_xor_b=a A b; /I niejawne wykorzystanie operatora przypisania
/I ciaglego jednoczesnie z inicjacja Sciezki
assign s =a_xor_b A cin; // jawne wykorzystanie operatora
/I przypisania ciaglego
assign cout = (a & b) | ((a_xor_b) & cin);
endmodule

Realizacja przykladu z listingu 6.1 zostata przedstawiona na rysunku 6.1.

cout~0

a D cout~2
b[ > cout
a_xor_b

B ]
- — Do

RYS. 6.1. Realizacja modutu sum_7_7 z listingu 6.1
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Warto zauwazy¢, ze wykorzystanie operatora assign pozwala na opis ukladow
kombinacyjnych bez znajomosci struktury uktadu. Odpada takze konieczno$¢ pro-
jektowania (przeksztalcania réwnan logicznych, minimalizacji, faktoryzacji, dekom-
pozycji itp.). Wystarczy znaé wyrazenia logiczne opisujace funkcjonowanie ukladu
kombinacyjnego, a o wszystkie pozostale elementy kompilator zatroszczy sie automa-
tycznie. Uwalnia to projektantéw od wykonywania formalnych, do$¢ ztozonych prze-
ksztalcen zwiazanych z syntezg logiczng i pozwala skoncentrowac sie na algorytmie
funkcjonowania ukladu cyfrowego. Oprécz tego, taki styl projektowania znaczgco
zmniejsza prawdopodobienstwo wystapienia bledow powstatych w wyniku recznego
projektowania i zwigksza czytelno$¢ kodu projektu.

Po lewej stronie operatora assign moze wystepowac operacja konkatenacji,
jak zostalo przedstawione na listingu 6.2.

LISTING 6.2. Przyklad wykorzystania operatora konkatenacji w lewej czesci opera-
tora assign

module sum_1_2
(input a, b, cin,
output s, cout);

assign {cout, s} =a + b + cin;
endmodule

Wynik syntezy przyktadu z listingu 6.2 zostal zaprezentowany na rysunku 6.2.

1'h0  CIN Add1 1 cout
Al1..0] + OUT[1..0] |0 ES
cinD B[]..O]z )
Tho  CIN Addo l

a A[LOTY )\ 0UTI1..0]
b| J{ J_ B[1..0] \ I

RYS. 6.2. Realizacja modutu sum_7_2 z listingu 6.2

W nastepstwie obliczenia warto$ci wyrazenia i wykonania wszystkich przeksztal-

cen lewej czesci, w ogdlnym przypadku zaréwno po prawej jak i po lewej stronie znaku

»= operatora assign beda znajdowac si¢ wektory bitowe. W przypadku, gdy beda
one posiada¢ jednakowy rozmiar, warto$ci bitéw prawego wektora beda nadane

bitom lewego wektora poczawszy od najmniej znaczacego bitu. Jezeli liczba bitow

prawej strony jest wigksza niz liczba bitéw lewej strony, wowczas starsze bity zostana
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odrzucone (utracone). Jezeli liczba bitéw lewej strony bedzie wieksza niz liczba bitow
prawej strony, to starsze bity lewej strony zostang wypelnione zerami. Jako przyklad
na listingu 6.3 zaprezentowano opis 8-bitowego sumatora.

LISTING 6.3. Przyklad 8-bitowego petnego sumatora

module sum_8 (input [7:0] a, b,
input cin,
output [7:0] s,
output cout);

assign {cout, s} =a + b + cin;

endmodule

Wynik syntezy przyktadu z listingu 6.3 zostat przedstawiony na rysunku 6.3.

1'h0 CIN_AddT 8 cout
A[8..0] OUT[8..0] |7:0 o[7.0]
. B[8..0]
cin[ >

Tho CIN Addo I
al7. ol > AB.0  \outs.o] | =

b[7--0]D E J B[S..O]u

RYS. 6.3. Realizacja modutu sum_8 z listingu 6.3: przyktad 8-bitowego sumatora z wykorzysta-
niem operacji arytmetycznych

W nastepnym przykladzie do opisu ALU operator assign jest wykorzystywany
wielokrotnie (listing 6.4). W danym przykladzie ALU wykonuje operacje dodawania
i odejmowania na argumentach a i b. Dodatkowo ustalana jest warto$¢ sygnalu prze-
niesienia c oraz ustala si¢ warto$¢ dwodch flag: wieksza/mniejsza gt i wyniku zerowego z.

LISTING 6.4. Przyklad prostej jednostki ALU
module simple_ ALU (

input [7:0] a, b, // argumenty
input op, // kod operacji
output [7:0] r, // wynik

output gt, ¢, z); // flagi
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assign {c,r} =op?(a+b):(a-b);
assign gt = (a > b);
assign z = (r == 0);

endmodule

Wynik syntezy przyktadu z listingu 6.4 zostal przedstawiony na rysunku 6.4.

1'h0 CIN LessThan0
Al7.017” O\ OUT

+ [ ot
al7.0l[ > B0
b[7..0]
L T—[rho CIN_Add

AL9..0]7 )\ OUT(9. 0]
Sl B[9..0]> /

(70

op[ >

1'h0 CIN_ Addo ‘?,8 [ >c
Al8..017 "\ ouT(8. 0] ['—Dr[?..O]

S B[8..0] . concat~[8..0] .
= [— A[31..0] Equal0
= 1 32'h0 ouT ;
B[31..0]

RYS. 6.4. Realizacja modutu simple_ALU z listingu 6.4: przyktad wielokrotnego wykorzystania
operatora assign z r6znymi operacjami przy opisie uktadu kombinacyjnego

('7:0

W taki sposob za pomocg operatora przypisania ciaglego assign mozna opisywac
dos¢ skomplikowane uklady kombinacyjne.

Zadanie. Przedstaw przyklady réznych sposobow wykorzystywania operatora
assign w opisach projektow.
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7. Operatory i bloki proceduralne

7.1. Operatory proceduralne initial i always,
bloki proceduralne

W podobny sposob, jak jezyki programowania opisujg algorytmy, jezyk Verilog
umozliwia opis funkcjonowania urzadzen cyfrowych, czyli tworzenie funkcjonal-
nych modeli projektu. Jedna z gtéwnych cech jezyka Verilog jest mozliwos¢ okresla-
nia rzeczywistego czasu pracy kazdego elementu, co pozwala na tworzenie modeli
systemoOw czasu rzeczywistego.

W jezyku Verilog istniejg tylko dwa operatory proceduralne, initial oraz always,
za pomocg ktérych mozna tworzy¢ bloki proceduralne. Blok proceduralny repre-
zentuje grupe operatoréw zawartych w nawiasach operatorowych (begin-end
lub fork-join).

Operatory wewnatrz bloku proceduralnego typu initial s3 wykonywane tylko
jeden raz. Bloki typu initial zazwyczaj wykorzystywane sa do okreslenia poczat-
kowych wartosdci zmiennych przed rozpoczeciem symulacji. Operatory wewnatrz
proceduralnego bloku typu always wykonywane sg stale w formie niekonczacej sie
petli: po wykonaniu ostatniego polecenia w danym bloku sterowanie jest przekazy-
wane do pierwszej instrukeji bloku. Bloki typu always zazwyczaj wykorzystywane
sa do opisu funkcjonowania uktadéw cyfrowych.

Uwaga. Jezeli konstrukcje initial oraz always uzywane s bez nawiaséw operato-
rowych, wowczas okreslane s3 mianem operatoréw initial i always; natomiast jezeli
konstrukcje initial i always wykorzystuje si¢ razem z nawiasami operatorowymi
(begin-end czy fork-join), wowczas okreslane sg jako bloki initial i always.

Wartoséci nadane zmiennym w blokach proceduralnych sg przechowywane
do czasu, gdy ponownie zostanie nadana im nowa warto$¢. Za pomocg blokéw pro-
ceduralnych mozna opisywac zaréwno uklady kombinacyjne, jak i sekwencyjne.

7.2. Operatory begin-end i fork-join

W jezyku Verilog istnieja dwa typy nawiaséw operatorowych, okreslanych stowami
kluczowymi begin-end i fork-join.
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Przyktady blokéw proceduralnych:
initial
begin  // blok proceduralny initial z nawiasami operatorowymi begin-end
/* tutaj moze znajdowac si¢ kod projektu */

end
always
fork // blok proceduralny always z nawiasami operatorowymi fork-join
/* tutaj moze znajdowac si¢ kod projektu */
join

Linie kodu wewnatrz operatoréw begin-end s3 wykonywane sekwencyjnie w takiej
kolejnosci, w jakiej zostaly one zapisane w kodzie Zrédtowym projektu. Czas poczatku
wykonywania kazdej instrukeji w grupie begin-end odpowiada czasowi zakonczenia
wykonywania poprzedniej instrukeji. Instrukcje wewnatrz grupy fork-join s3 wykony-
wane réwnolegle. Czas rozpoczecia wykonania kazdej operacji w grupie fork-join jest
jednakowy i odpowiada czasowi rozpoczecia wykonywania catej grupy. Jezeli grupa
sklada si¢ tylko z jednej instrukeji, wowczas nawiasy operatorowe nie sg potrzebne
i konstrukcje initial oraz always moga by¢ zapisywane bez operatoréw begin-end
czy fork-join.

Uwaga. Zazwyczaj nawiasy operatorowe fork-join nie sg wspierane przez
syntezatory.

Zadanie. Sprawdz, czy uzywany przez Ciebie kompilator wspiera wykorzystywa-
nie operatoréw fork-join podczas syntezy projektu.

7.3. Nazwane bloki proceduralne

Blokom proceduralnym mozna przypisa¢ nazwy. Jezeli blokowi zostanie przypisana
nazwa, wowczas taki blok jest okreslany nazwanym blokiem proceduralnym (named
block).

Przyktady nazwanych blokéw proceduralnych:
initial
begin : block_1 // nazwany blok proceduralny initial o nazwie block_I
/* tutaj moze znajdowac si¢ kod projektu */
end

always
fork :block_2  // nazwany blok proceduralny always o nazwie block_2
/* tutaj moze znajdowac sie kod projektu */
join
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Nazwane bloki proceduralne, w odréznieniu od blokéw bez nazwy, posiadaja sze-
reg dodatkowych cech:
e etykiety nazwanych blokéw proceduralnych moga by¢ wykorzystywane w hierar-
chicznej $ciezce przy wyszukiwaniu okreslonego elementu w hierarchii projektu;
e nazwane bloki proceduralne moga posiada¢ deklaracje wtasnych lokalnych zmien-
nych i parametrow;
e wykonywanie instrukcji wewnatrz nazwanego bloku proceduralnego moze by¢
przerwane za pomocg operatora disable.

7.4. Format blokéw proceduralnych

Ogodlnie bloki proceduralne moga mie¢ nastepujaca skladnie:
type_of _block @ (sensitivity_list)
statement_group : group_name
local_variable_declarations
time_control procedural_statements
end_of_statement_group

przy czym konstrukecje sensitivity_list, statement_group, group_name, time_control,
local_variable_declarations i end_of _statement_group nie s3 obowigzkowe.

Wartos¢ type_of_block okresla typ bloku proceduralnego. Moze przyjmowac jedno
z nastepujacych stéw kluczowych: initial albo always.

Konstrukcja @ (sensitivity_list) nazywana jest listg czutosci. Pozwala ona kontro-
lowa¢ rézne zdarzenia czasowe (zmiana wartos$ci jednego badz kilku sygnatéw, opa-
dajace badz wzrastajgce zbocze sygnatu i inne) stuzgce do sterowania wykonywa-
niem operatoréw zawartych w bloku proceduralnym. Bardziej szczegélowo format
listy czulosci zostanie opisany pdznie;.

Konstrukcje statement_group i end_of_statement_group - jest to jeden z nawia-
séw operatorowych begin-end lub fork-join. Jezeli blok proceduralny zawiera tylko
jedna instrukcje, wowczas nawiasy operatorowe nie s3 wymagane. W nazwanych blo-
kach proceduralnych po stowie kluczowym begin albo fork po dwukropku wystepuje
nazwa (group_name) bloku proceduralnego. Bloki proceduralne moga takze zawiera¢
deklaracje zmiennych i parametréw lokalnych (local_variable_declarations), zakres
dzialania ktérych jest ograniczony obszarem bloku proceduralnego.

Nastepnie po deklaracji zmiennych lokalnych wystepuja instrukcje bloku pro-
ceduralnego. Konstrukcja time_control wykorzystywana jest do sterowania czasem
wykonywania nastepnej instrukcji. Konstrukcja time_control moze znajdowac si¢
przed kazda instrukcja wewnatrz bloku proceduralnego.
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Przyktady blokéw proceduralnych:
/* blok initial, jest wykonywany jeden raz, kolejno przypisuje poczatkowe wartosci
zmiennej test_in z interwalem 5 jednostek czasu; nadanie blokowi nazwy test_loop
pozwala na deklaracje wewnatrz bloku lokalnej zmiennej i

*/
initial
begin: test_loop // nadanie blokowi nazwy test_loop
integer i; // deklaracja lokalnej zmiennej i
for (i=0; i<=15; i=i+1) // proceduralny operator cyklu for
#5 test_in =i /I przypisanie wartosci co kazde 5 jednostek czasu
end

/* blok initial, réwniez wykonywany tylko jeden raz, jednak nawiasy proceduralne
fork-join powoduja jednoczesne wykonywanie instrukcji wewnatrz bloku; w rezulta-
cie czasy wykonania instrukcji sg absolutne w stosunku do czasu rozpoczecia wyko-
nywania danego bloku
*/
initial
fork
bus = 16h0000; // przypisanie wartosci wykonywane z op6znieniem 0
// jednostek czasu
/I od rozpoczecia wykonywania bloku initial
#10 bus = 16 hC2AF; // to samo, jednak z opdznieniem 10 jednostek czasu
#25 bus = 16 hD29A; // to samo, jednak z opdznieniem 25 jednostek czasu
join
/* przyklad bloku proceduralnego always, ktdry sterowany jest za pomocg zmiany
dowolnego z sygnatéw wejsciowych
*/
always @ (a or b or cin) begin  // w danym przypadku nawiasy proceduralne
// nie s3 wymagane
s=a+b+cin;
end

/* przykiad bloku proceduralnego always, sterowanego wzrastajacym zboczem syg-
nalu synchronizacji clk
*/
always @ (posedge clk)
q = data;
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Jako jeszcze jeden przyklad mozna przedstawic¢ opis uktadu kombinacyjnego
kontroli wigkszosciowej dla trzech wejs¢, przedstawionego na listingu 7.1.

LISTING 7.1. Uklad kontroli wiekszosciowej dla trzech wejs¢

module maj_3 (

inputa, b, c, /I opis wejs¢
output regy); /1 opis wyjscia
always @ (a, b, ¢) // blok proceduralny z lista czulosci
begin /I poczatek bloku proceduralnego
y=(@&Db)|(b&c)|(@&c); [/ operator przypisania
end // koniec bloku proceduralnego
endmodule

Blok always, opisujacy zachowanie danego ukladu, wykorzystuje operator ste-
rowania zdarzeniami @, ktory zawiera liste zmiennych (a, b, ¢) okreélang jako liste
czulosci bloku always. Mozna wigc powiedzie¢, ze blok always jest czuly na zmiany
zmiennych a, b i c. Gdy wystepuje zdarzenie (zmiana wartosci dowolnej z tych zmien-
nych), woéwczas rozpoczyna si¢ proces wykonywania bloku always. W wyniku tego
zostanie wyliczone wyrazenie po prawej czesci operatora przypisania i jego wartos¢
zostanie zapisana w zmiennej y. Owa zmienna przechowuje swojg wartos¢ tak dtugo,
dopoki nie wystapi kolejne zdarzenie zwigzane ze zmiennymi a, b lub c. W przedsta-
wionym przyktadzie blok proceduralny always zawiera tylko jedng instrukcje, dla-
tego nawiasy operatorowe begin-end mozna pomina¢. Wynik syntezy przykladu z lis-
tingu 7.1 zostal przedstawiony na rysunku 7.1.
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RYS. 7.1. Realizacja modutu maj_3 z listingu 7.1: przyktad wykorzystania bloku proceduralnego
always do realizacji uktadu kombinacyjnego kontroli wiekszo$ciowej
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8. Zarzadzanie czasem

W jezyku Verilog opracowano trzy sposoby sterowania czasem wykonywania operacj,
s3 to operatory opoznienia #, czuloéci @ oraz oczekiwania wait.

8.1. Operator opdzZnienia #

Operator opoznienia # w blokach proceduralnych posiada nastepujaca skladnie:
# delay

gdzie delay — wielko$¢ okreslajaca liczbe jednostek czasu, o ktdrg opdznione jest
wykonywanie kolejnej instrukcji (parametry jednostek czasu okresla si¢ za pomoca
dyrektywy systemowej ‘timescale). Jako wielko$¢ opdznienia moze wystepowac liczba,
zmienna badz wyrazenie.
Przyklady opdznien:
#5  // opdznienie o 5 jednostek czasu
#3.7 // opdznienie o 3,7 jednostek czasu

8.2. Operator czuto$ci @

Operator czulo$ci @ pozwala na zatrzymanie wykonywania kolejnej instrukcji (badz
grupy instrukcji) do momentu, gdy wystapi chociazby jedno ze sprawdzanych zdarzen.
Takimi zdarzeniami mogg by¢ zmiany wartosci sygnatu badz rodzaj zbocza sygnatu.
Operator czulo$ci przyjmuje nastepujgce formaty skltadni:

@ (edge signal or edge signal or ...)

@ (edge signal, edge signal, ...)

@
gdzie w nawiasach okragtych podawana jest lista czulosci, edge — zbocze sygnatu,
ktére moze by¢ jednym z nastepujacych stow kluczowych: posedge (zbocze rosnace)
lub negedge (zbocze opadajace); or — stowo kluczowe; signal - sygnal, ktérego zmiana
warto$ci jest monitorowana.
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Konstrukcja edge przed kazdym z sygnaléw nie jest obowigzkowa. Jezeli przed
sygnatem wystepuje jedno ze stow kluczowych posedge lub negedge, wowczas spraw-
dzane jest odpowiednie zbocze sygnalu. Jezeli przed sygnalem nie wystepuje kon-
strukcja edge, wowczas sprawdzana jest dowolna zmiana wartosci sygnatu.

Jako sygnaly na liscie czulo$ci moga wystepowac sieci badz zmienne dowol-
nego rozmiaru. Sygnaty na liscie czulosci oddzielane s3 od siebie znakiem przecinka.
Zamiast przecinka mozna stosowac stowo kluczowe or. Jezeli na liscie czulosci wyste-
puje tylko jeden sygnal, woéwczas nawiasy okragle mozna poming¢. Znak gwiazdki
w nawiasach okraglych (*) oznacza, ze lista czulo$ci zawiera wszystkie rejestrowane
sygnaly, ktdre s przetwarzane w danej instrukgji.

Przyktady operatora czulosci:

@ (a, b, 0) // sprawdzana jest zmiana wartos$ci sygnaléw a, bic
@ (aorborc) // to samo co wyzej
@ (posedge clkl, negedge clk2) // sprawdza si¢ zbocze rosnace sygnatu clkI
/I oraz zbocze opadajace clk2
@ (*) // sprawdza si¢ zmiany wartosci wszystkich

/] sygnalow wejsciowych

8.3. Operator oczekiwania wait

Operator oczekiwania wait posiada nastepujaca skladnie:
wait (expression)

Dany operator zatrzymuje wykonywanie nastepnej instrukcji do momentu,
gdy wartos¢ wyrazenia expression bedzie prawda. Jako skladowa expression moze
wystepowaé dowolne wyrazenie.

Przyktady wykorzystania operatora wait:

wire [7 : 0] addr; // szyna adresowa

wait (addr != 8'hFA) /I sprawdzenie wartosci szyny adresowej

data = mem [addr]; /I podtaczenie komdrki pamieci mem spod adresu addr
// do szyny data

Zazwyczaj syntezatory nie wspieraja operatorow opdznienia # oraz operatoréw
oczekiwania wait. Jednak lista czulo$ci w bloku proceduralnym always podczas syn-
tezy projektu powinna by¢ wspierana przez wszystkie kompilatory. Dlatego w dalszej
czesdci rozdziatu zostanie oméwiona bardziej dokladnie konstrukcja listy czuto$ci
oraz rola, jaka pelni podczas syntezy uktadéw kombinacyjnych oraz sekwencyjnych.
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8.4. Lista czutosci

Lista czulosci stuzy do zatrzymania (opdZnienia) wykonywania bloku procedural-
nego do momentu, gdy wystapi zdarzenie zwigzane ze zmiang warto$ci sygnatéw
wejsciowych.

Uwaga. Przez sygnaly wejsciowe rozumie sie te sygnaty, ktére sg wejsciowymi
dla danego bloku proceduralnego badz instrukgji.

Najczesciej liste czutosci wykorzystuje sie w operatorze proceduralnym always,
w takim przypadku lista czutosci posiada nastepujaca skladnie:

always @ (signal, signal, ...) statement;

gdzie always — operator proceduralny, w ktérym wystepuje lista czutosci; @ - znak
specjalny poprzedzajacy liste czulosci; signal, signal, ... - lista sygnatéw (w nawia-
sach okragtych), ktorych zmiana powoduje wznowienie wykonywania operatora pro-
ceduralnego; statement — instrukcja (lub grupa instrukeji), ktorej wykonywanie jest
zatrzymywane dang listg czulosci.

Uwaga. Jezeli wewnatrz bloku jest kilka instrukcji, wéwczas powinny by¢ one
zawarte wewnatrz konstrukeji begin-end lub fork-join.

Dzialanie zaprezentowanego przyktadu listy czulosci jest nastepujace: instrukeja
lub grupa instrukgcji statement bedzie zatrzymana do momentu, gdy chociaz jeden
z sygnalow wymienionych na liscie czulosci zmieni swoj stan.

Zaprezentowany format skladni zazwyczaj wykorzystywany jest do opisu funk-
cjonowania ukladéw czulych na poziomy sygnatéw. Typowym przyktadem takiego
schematu jest zatrzask (latch) lub transparentny przerzutnik.

Przyktady wykorzystywania listy czutosci przedstawione sg na listingach 8.1
oraz 8.2.

LISTING 8.1. Wariacja sumatora z listg czulosci
module adder_sen_list_1 (input a, b, cin,
output reg s, cout);
always @ (a, b, cin)
{cout,s} =a + b + cin;
endmodule

Realizacja przykladu z listingu 8.1 zostala pokazana na rysunku 8.1.
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RYS. 8.1. Realizacja modutu adder_sen_list_1 z listingu 8.1: wykorzystanie bloku proceduralnego
always z listg czutosci do opisu jednobitowego sumatora
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LISTING 8.2. Schemat kombinacyjny z zatrzaskiem na wyjsciu

module circ_latch  (inputa, b, c,
output reg f);

always @(a, b, ¢)
if (a==1)f=b & ¢;
endmodule

Zadanie. Przeanalizuj kod z listingu 8.2, a nastepnie sprobuj odpowiedzie¢
na nastepujace pytanie: dlaczego syntezator na wyjsciu schematu umiesci zatrzask?
Wrynik syntezy przykladu z listingu 8.2 zostal przedstawiony na rysunku 8.2.

b >—— £ fSlatch
CD——D—\—‘ DATAIN

a[ > LATCH_ENABLE ~ OUTO———] >f
MOl aciR

LATCH

RYS. 8.2. Realizacja modutu circ_latch z listingu 8.2: powstawanie zatrzasku na wyjsciu w przy-
padku btedu opisu schematu kombinacyjnego

8.5. Lista czutosci w uktadach kombinacyjnych

Jezeli przy opisie ukladéw kombinacyjnych na liscie czutosci nie bedzie wystepowac
chociazby jeden z sygnaléw wejsciowych, wowczas syntezator automatycznie na wyj-
$ciu schematu umiesci przerzutnik.

Uwaga. Syntezator — jest to program (czes¢ kompilatora), ktéry wykonuje synteze
ukladéw zgodnie z ich opisem w jezyku Verilog.
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Aby do tego nie dopusci¢ przy opisie ukladéw kombinacyjnych, na liScie czutosci
powinny by¢ wymienione wszystkie sygnaly wejsciowe. Jednakze w praktyce zasada
ta jest czesto pomijana przez projektantéw, na przyklad podczas nanoszenia zmian
w projekcie dodatkowe sygnaty moga zosta¢ dodane do wyrazenia, jednak pomi-
niete na liscie czutosci.

Aby zapobiec podobnym bledom, w jezyku Verilog-2001 zostala dodana naste-
pujaca skladnia:

@*lub @ ().

Obydwa formaty sa rownoznaczne. Gwiazdka wystepujaca po znaku @ (w nawia-
sach lub bez) oznacza, ze lista czulosci zawiera wszystkie sygnaty wejsciowe danego
operatora proceduralnego. Powyzsze formaty listy czulosci s3 wykorzystywane
do opisu uktadéw kombinacyjnych.

Przyklady wykorzystywania listy czulosci ze skladnig @ (*) przedstawione
sg na listingach 8.3 oraz 8.4.

LISTING 8.3. Kolejny przyklad sumatora z listg czulosci
module adder_sen_list_2 (input a, b, cin,
output reg s, cout);
always @ (*)
{cout,s} =a + b + cin;
endmodule

Realizacja przykladu z listingu 8.3 zostata przedstawiona na rysunku 8.3.
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cin| > £

1'h0  CIN Addo

a AIL.OTY )\ 0UTI1..0]
| B[1..O]> [
: T

RYS. 8.3. Realizacja modutu adder_sen_list_2 z listingu 8.3

LISTING 8.4. Odmiana ukladu bez zatrzasku na wyjsciu, czyli ukladu kombinacyjnego

module circ_no_latch  (inputa, b, c,

output reg f);
always @(*)
if(a==1) f=b &g
else f=0;
endmodule
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Realizacja z listingu 8.4 zostala przedstawiona na rysunku 8.4.

al >

f~1
1h0

f~0
o[> N : [
o ) -
RYS. 8.4. Realizacja modutu circ_no_latch z listingu 8.4: rozwigzanie btedu przy opisie uktadu
kombinacyjnego - zatrzask na wyjsciu nie wystepuje

Zadanie. Przeanalizuj listing 8.4 i sprobuj odpowiedzie¢ na nastepujace pytanie:
dlaczego syntezator na wyjsciu ukladu nie umiescit zatrzasku?

8.6. Lista czutosci w uktadach sekwencyjnych

Uktady sekwencyjne (sequential) sterowane s3 za pomoca przefaczania badz za pomoca
zboczy sygnatéw. Do takich uktadéw nalezg przerzutniki, rejestry, liczniki, automaty
skonczone, kontrolery itp. Do sterowania czasem przy modelowaniu takich urzadzen
wykorzystuje si¢ nastepujacy format listy czutosci:

always @ (posedge signal, negedge signal, ...)

Dla kazdego sygnalu na liScie czulo$ci moze by¢ okreslone albo narastajace
(posedge), albo opadajace (negedge) zbocze, jednak nie odbywa si¢ to jednoczesnie
dla tego samego sygnatu. Oprdcz tego, typ zbocza sygnatu powinien by¢ okreslony
dla kazdego sygnatu znajdujacego si¢ na tej liscie. Innymi stowy, na tej samej liscie
sygnaléw nie mozna miesza¢ sterowania poziomami i zboczami sygnatéw.

Zadanie. Sprawdz, czy wykorzystywany przez Ciebie kompilator umozliwia:

e sterowanie zaréwno za pomocg narastajacego, jak i opadajacego zbocza sygnalu
dla tego samego sygnatu;

e wykorzystywanie na tej samej liScie czulosci sterowania za pomoca zboczy i pozio-
mow dla réznych sygnatow;

e wykorzystywanie na jednej liScie czulosci sterowania za pomocg zboczy i pozio-
mow dla tych samych sygnaltéw.

Przyktad wykorzystywania listy czutosci w systemach sekwencyjnych:

LISTING 8.5. Wariant realizacji przerzutnika typu D
module my_ DFF_no_blocking (input D, clk,
output reg Q);
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always @ (posedge clk)
Q<=D; /I operator przypisania nieblokujacego

endmodule

Realizacja przykladu z listingu 8.5 zostata przedstawiona na rysunku 8.5.

Q~reg0
D[ > D
ck[ > >CLK Q [ >a
"0

RYS. 8.5. Realizacja modutu my_DFF_no_blocking z listingu 8.5: przyktad realizacji przerzutnika D
za pomoca nieblokujgcego operatora przypisania

LISTING 8.6. Wariant realizacji przerzutnika typu D

module my_DFF_blocking (input D, clk,
output reg Q);

always @ (posedge clk)
Q=D /] operator przypisania blokujacego

endmodule
Realizacja przykladu z listingu 8.6 zostala przedstawiona na rysunku 8.6.

Q~reg0

D[ > D
ck[ > >CLK Q [ >a

I'ho SCLR

RYS. 8.6. Realizacja modutu my_DFF_blocking z listingu 8.6: przyktad realizacji przerzutnika D
za pomocg operatora przypisania blokujacego

Uwaga. Roznica pomiedzy operatorami przypisania blokujacego i nieblokujacego
zostanie wyjasniona w nastepnym rozdziale.
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9. Operatory przypisania

9.1. Cechy wspdlne

Podstawowym operatorem w blokach proceduralnych jest operator przypisania.
W jezykach programowania zazwyczaj wystepuje tylko jeden operator przypisania,
najczesciej oznaczany znakiem réwnosci (=). Ogélnie operator przypisania w jezyku
Verilog stuzy do przypisania konkretnych wartosci zmiennym. Jednak podczas opisu
urzadzen i ukladow cyfrowych taka funkcja bywa niewystarczajgca. Dlatego tez,
aby umozliwi¢ bardziej doktadny opis zachowania urzadzen cyfrowych, w jezyku
Verilog wystepuje kilka operatoréw przypisania, ktore roznig si¢ od siebie zaréwno
podczas symulacji jak i podczas syntezy.

W jezyku Verilog operatory przypisania dzielg si¢ przede wszystkim na: bloku-
jace (blocking), oznaczane symbolem =, oraz nieblokujace (non-blocking), oznaczane
symbolem <=. Typ operatoréw przypisania moze wptywac nie tylko na wynik symu-
lacji, ale takze na wynik syntezy projektu.

Kolejng wazng kwestig jest wykonywanie operatoréw przypisania w relacji do ope-
ratoréw zarzadzania czasem (timing_control): opdznienia #, czuloéci @ i oczekiwa-
nia wait. W Verilogu operatory zarzadzania czasem moga by¢ umieszczane zaréwno
przed operatorami przypisania, jak i wewnatrz nich - przed wyrazeniem z prawej
czesci operatora przypisania. W ostatnim przypadku operator zarzadzania czasem
jest nazywany wewnetrznym opdznieniem (intra-assignment delay). W przypadku
wykorzystywania operatoréw przypisania do symulacji projektu nalezy takze zwro-
ci¢ uwage na nawiasy operatorowe: begin-end lub fork-join.

Oprocz tego, w jezyku Verilog istniejag dwie pary operatorow assign-deassign
oraz force-release stuzace do wykonywania specjalnych przypisan. Operator assign
w blokach proceduralnych jest nazywany proceduralnym operatorem przypisania
cigglego, jego dziatanie rézni si¢ od dzialania zwyklego operatora przypisania cia-
glego assign. Operator force umozliwia nadawanie zmiennym lub sieciom dowol-
nego typu danych.

Uzytkownicy jezyka Verilog powinni bardzo dobrze rozumie¢ dziatanie ope-
ratoréw przypisania, zaréwno podczas syntezy jak i symulacji projektu. Dlatego
w niniejszym rozdziale zostang dokladnie omdwione cechy operatordéw przypisa-
nia jezyka Verilog.
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9.2. Operator przypisania blokujacego ,="
9.2.1. Sktadnia

Operator przypisania blokujacego posiada nastepujaca skladnie:
variable = expression;

gdzie expression — pewne wyrazenie; variable - zmienna (typu reg), ktorej zostanie
nadana warto$¢ obliczonego wyrazenia.

Uwaga. Po lewej stronie operatoréw przypisania mozna wykorzysta¢ tylko
zmienne typu reg, nawet w przypadku realizacji uktadéw kombinacyjnych.
Operator przypisania blokujacego dziala w nastepujacy sposob. Gdy symulator
napotka w kodzie dany operator, wowczas wykonywane jest obliczenie wyrazenia
expression, a jego obliczona warto$¢ zostaje przypisana zmiennej variable. Wewnatrz
bloku begin-end sekwencyjnie wykonywane instrukeje sg zatrzymywane do momentu
zakonczenia operacji przypisania. Stad tez wywodzi si¢ nazwa operatora przypisa-
nia blokujacego (blocking).
W przykladzie z listingu 9.1 pierwsze przypisanie przekazuje warto$¢ sygnalu
z wyprowadzenia n na wyprowadzenie m, przy czym blokuje si¢ wykonanie kolejnej
instrukcji przypisania. Nastepnie kolejne przypisanie przekazuje wartos$¢ sygnatu
z wyprowadzenia m na wyprowadzenie n. Dzigki nawiasom operatorowym begin-
-end cykl ten jest powtarzany w nieskonczonos¢.

LISTING 9.1. Pierwsze przypisanie zmienia m, nastepnie drugie przypisanie zmienia n

module blocking_in_out (inout reg n, m);

always begin

m = n;

n=m;
end
endmodule

Wrynik syntezy opisu z listingu 9.1 przedstawiono na rysunku 9.1.

m
= DATAIN| ouTo
n I/ m
RYS.9.1. Realizacja modutu blocking_in_out z listingu 9.1: przyktad przypisania sygnatéw w bloku
always za pomoca operatora przypisania blokujgcego

Uwaga. Analizujac rysunek 9.1, mozna przypuszczac, ze w danym przykladzie
syntezator realizuje tylko pierwszy operator przypisania.
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Ponizej zaprezentowano jeszcze kilka przykladéw moduléw z wykorzystaniem
operatoréw przypisania blokujacego.

LISTNG 9.2. Inwersja wejs¢
module not_inputs(
inputa, b, ¢, d,
output reg w, X, ¥, 2);

always begin

W =~a;

X =~b;

Y=<

z =~d;
end
endmodule

LISTING 9.3. Polaczenia wejs¢ za pomocg bramek
module gating_outputs(

inputa,b, c, d,

output reg w, X, Y, 2);

always begin
w=a&b;
x=b|¢
y=c/d;
z=d ~AN a;
end
endmodule

LISTING 9.4. Sekwencyjne laczenie wej$¢ za pomocg bramek

module gating_in_out_1(
inputa, b, c, d,
output reg w, X, y, 2);

always begin

m



w=a&b;

x=w|c
y=x/d;
7=y ~Na;
end
endmodule

LISTING 9.5. Kolejny przyklad sekwencyjnego faczenia za pomocg bramek
module gating_in_out_2(

inputa, b, ¢, d,

output reg z);

regw, X, y;

always begin
w=a&b;
x=w|c
y=x/d;
2=y ~Na;

end

endmodule

LISTNG 9.6. Polaczenie kilku wyjs¢

module connect_outs(
inputa, b, c,d,
output regy, z);

always begin

y =la;

y =Ib;

z =Ic;

z =Id;
end
endmodule

LISTING 9.7. Opis prostego ukadu kombinacyjnego

module comb_ circuit(
input data,
output reg c, d);
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always @(*)

begin
c = data;
d = ~c & ~data;
end
endmodule
Zadania.

1) W przedstawionych wyzej przyktadach postaraj si¢ przewidzie¢ wynik syntezy.

2) Wykonaj kompilacje przedstawionych wyzej przyktadow, a nastepnie przeanalizuj
wyniki syntezy na poziomie przestan migdzyrejestrowych (RTL). Wyjasnij otrzy-
mane wyniki. Czy otrzymane wyniki potwierdzily przypuszczenia z zadania 1?

Uwaga. Wyniki syntezy przykladow z listingéw 9.2-9.7 zostaly umieszczone
na koncu niniejszego rozdziatu.

9.2.2. Zarzadzanie czasem

Jak wspomniano wczesniej, operatory zarzadzania czasem (#, @, wait) moga znajdo-
wac sie zaréwno przed operatorem przypisania, jak i wewnatrz niego. W pierwszym
przypadku operator blokujacego przypisania przyjmuje nastepujaca postac:

timing_control variable = expression;

gdzie timing_control - jeden z operatoréw zarzadzania czasem #, @ lub wait; variable
- zmienna typu reg; expression — pewne wyrazenie.

Jezeli symulator napotyka w kodzie podobng konstrukecje, wéwczas obliczanie
warto$ci wyrazenia expression jest zatrzymywane zgodnie z czasem okreslonym
za pomocg operatora zarzadzania czasem timing_control.

Jako przyklad przeanalizujmy nastepujacy fragment kodu:

#10 X =a;
@(posedge clk) y=b;

Gdy symulator napotyka pierwszg linie kodu, woéwczas bedzie wykonywane op6z-
nienie o 10 jednostek czasu, a dopiero po tym zmiennej x zostanie nadana warto$¢
zmiennej a. Gdy symulator przejdzie do kolejnej linii, bedzie wykonywane oczekiwa-
nie na narastajace zbocze sygnatu clk, a dopiero w wyniku jego wystapienia zmiennej y
bedzie nadana wartos¢ zmiennej b. Wspdlng cechg tych operatordw jest to, ze przed
wykonaniem przypisania wykonywane jest wstrzymanie albo na okreslong ilos¢ jed-
nostek czasu, albo do czasu wystgpienia okreslonego zdarzenia. Innymi stowy, war-

to$¢ wyrazenia z prawej strony znaku operatora ,,=" nie jest wyliczana do momentu,
gdy skonczy sie czas oczekiwania.
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Na listingu 9.8 zostala przedstawiona realizacja oméwionego fragmentu kodu.

LISTING 9.8. Operator blokujacego przypisania wykorzystywany razem z operato-
rami zarzgdzania czasem
module blocking_st (

input a, b, clk,

output reg x, y);

always begin
#10 X
@(posedge clk) y

[
8

end
endmodule

Uklad z listingu 9.8 zbudowany przez syntezator zostal przedstawiony na ry-
sunku 9.2.

x~reg0

a[ > D
[ > >CLK Q x

— SCLR

clk

y~reg0
b[ > D
>CLK Q [ Dy

1'h0

— SCLR

RYS. 9.2. Realizacja modutu blocking_st z listingu 9.8: przyktad wykorzystania operatora bloku-
jacego przypisania wspoélnie z operatorami zarzadzania czasem

Jak wyttumaczy¢ wynik pracy syntezatora? Na poczatku syntezator ignoruje ope-
rator opoznienia #10. Na pierwszy rzut oka moze si¢ wydawac, ze wyjécie x w ukladzie
z rysunku 9.2 powinno by¢ podiaczone bezposrednio z wejsciem a. Jednak nalezy
pamigtad, ze blok always wykonywany jest w postaci niekonczacej si¢ petli. Dlatego
tez kolejne i wszystkie nastepne przypisania zmiennej x wartosci wejscia a nastapia
nie wczesniej, niz przyjdzie rosnace zbocze sygnatu synchronizacyjnego clk. Stad tez
w ukladzie wystepuje przerzutnik pomiedzy wejéciem a a wyjsciem x, sterowany ros-
nacym zboczem sygnatu synchronizacyjnego clk.
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9.2.3. OpdzZnienie wewnetrzne

Jezeli wewnatrz operatora przypisania znajduje si¢ operator zarzadzania czasem,
woéwczas takie opdznienie nazywane jest wewnetrznym (intra-assignment delay
lub intra-assignment timing control). Operator przypisania blokujacego z wykorzy-
staniem wewnetrznego opo6znienia przyjmuje nastepujacy format:

variable = timing_control expression;

Powyzsza konstrukcja dziata w nastepujacy sposob. W danej jednostce czasu,
gdy symulator spotyka w kodzie operator przypisania, zostaje obliczone wyrazenie
expression, natomiast samo przypisanie zmiennej variable warto$ci wyliczonego wyra-
zenia nastepuje w momencie uplynigcia czasu opdznienia zadeklarowanego za pomoca
operatora timing_control. Wewnatrz bloku begin-end sekwencyjnie wykonywane
instrukcje zostaja wstrzymane do momentu, gdy nie zostanie zakonczone przypisa-
nie (po uplynieciu czasu opdznienia).

Jako przyklad przeanalizowano nastepujacy fragment kodu:

x=#10a;
y = @(posedge clk) b;

Gdy symulator napotyka pierwszy operator przypisania, wowczas na poczatku
zostanie wyliczona warto$¢ zmiennej a. Nastepnie zostanie wykonana operacja op6z-
nienia o 10 jednostek czasowych. W tym momencie wszystkie wykonywane procesy
(czyli nastepne instrukcje) beda zablokowane. Po zakonczeniu czasu opdznienia,
zmiennej x bedzie nadana obliczona wczesniej warto$¢. Dzialanie tej instrukeji mozna
zaprezentowac za pomocg nastepujacego fragmentu kodu:

begin
aTemp = a; /* obliczenie wyrazenia a i przypisanie wartosci
tymczasowej zmiennej alemp */
# 10 x = aTemp; /* op6znienie o 10 jednostek czasu i przypisanie
warto$ci aTemp do zmiennej x */
end

Gdy symulator przejdzie do kolejnej instrukeji, wéwczas na poczatku zostanie
wyliczona warto$¢ wyrazenia b. Nastepnie uktad bedzie oczekiwal na zdarzenie wysta-
pienia narastajacego zbocza sygnatu clk. Po wystapieniu tego zdarzenia zmiennej y
zostanie nadana warto$¢ wyliczonego wczesniej wyrazenia. Dzialanie drugiej instruk-
cji mozna zaprezentowac za pomocg ponizszego kodu:
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begin
bTemp = b; /* obliczenie wyrazenia b i zapis jego wartosci
do zmiennej tymczasowej bTemp */
@(posedge clk) y = bTemp; /* oczekiwanie na rosnace zbocze sygnatu clk
i przypisanie wartosci bTemp do zmiennej y */
end

Na listingu 9.9 zostala pokazana realizacja przeanalizowanego fragmentu kodu.

LISTING 9.9. Operator blokujacego przypisania z wewnetrznym opdznieniem
module blocking_st_intra (
input a, b, clk,
output reg x, y);
always begin
x=#10a;
y = @(posedge clk) b;
end
endmodule

Uktlad z listingu 9.9 zrealizowany przez syntezator zostal przedstawiony
na rysunku 9.3.

a[ > [ x
b[ > [y
k[ >

RYS. 9.3. Realizacja modutu blocking_st_intra z listingu 9.9: przyktad wykorzystania operatora
blokujacego przypisania z wewnetrznym opdznieniem

Uwaga. Na podstawie rysunku 9.3 mozna doj$¢ do wniosku, ze syntezator igno-
ruje wewnetrzne opoznienia dla operatora blokujacego przypisania.
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9.2.4. Cechy syntezy

Ponizej zaprezentowano i przeanalizowano przykltad wykorzystania operatora przy-
pisania blokujacego.

LISTING 9.10. Réwnolegla realizacja przerzutnikéw za pomocg operatoréw blokuja-
cego przypisania
module blocking_assignments (

input data, clk,

output reg X, y, W, z);

always @(posedge clk)
begin
X = data;
y=x
w=y;
Z=W;
end
endmodule

Zgodnie z opisem kodu z listingu 9.10 sprébujmy okresli¢ wynik syntezy.
Na poczatku mozna zalozy¢, ze warto$ci zmiennych x, y, w i z beda formowane
na wyjsciach przerzutnikow, ktére sa sterowane rosngcym zboczem sygnatu
synchronizacyjnego clk, jako ze caly blok jest sterowany za pomoca operatora czulo-
$ci @ (posedge clk). Pierwsza instrukcja przypisania nada zmiennej x wartos¢ wejscia
data, przy czym zablokuje wykonywanie wszystkich nastepnych instrukcji przypi-
sania. Druga instrukcja przypisania powinna okresli¢ warto$¢ zmiennej x i przypi-
sac¢ ja do zmiennej y, jednak warto$¢ zmiennej x jest juz ustalona i jest rowna warto-
$ci zmiennej data. Idagc podobnym tokiem rozumowania mozna dojs¢ do wniosku,
ze wszystkim zmiennym x, y, w i z powinna by¢ przypisana wartos¢ tej samej zmien-
nej wejsciowej data. W ten sposob schemat opisany na listingu 9.10 realizowany jest
za pomocy czterech przerzutnikéw, na wyjsciach ktérych formowane sg wartosci
zmiennych x, y, wi z, a na wejscia wszystkich przerzutnikéw podawana jest wartos¢
wejsciowego sygnalu data (rysunek 9.4).
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data| >

k[ >

RYS. 9.4. Realizacja modutu blocking_assignments z listingu 9.10: przyktad przypisania sygna-
téw w bloku always, czutego na zbocze sygnatu za pomocg operatoréw blokujacego przypisania

1'h0

w~reg0
D

>CLK Q [ Dw

SCLR

x~reg0
D

>CLK Q [ >x

SCLR

y~reg0
D

>CLK Q [ Dy

SCLR

z~reg0
D

>CLK Q [ >z

SCLR

9.3. Operator przypisania nieblokujgcego ,<="

9.3.1. Sktadnia

Operator przypisania nieblokujacego posiada nastepujaca skladnie:

variable <= expression;

gdzie expression — pewne wyrazenie; variable - zmienna (typu reg), ktorej bedzie
nadana wartos$¢ wyliczona z wyrazenia.
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Dziatanie operatora nieblokujacego przypisania jest nastepujace. W momencie,
gdy symulator napotka dany operator, wowczas wykonywane jest obliczenie wyra-
zenia expression, jednak nadanie otrzymanej warto$ci zmiennej z lewej strony row-
nania zostaje odlozone do czasu zakonczenia czasu symulacji. W bloku begin-end
sekwencyjne wykonywanie operatoréw nie zostaje zaktdcone (nie sg blokowane), dla-
tego tez operator ten nosi nazwe przypisania nieblokujacego (non-blocking). Innymi
stowy, nast¢pna instrukcja bedzie wykonywana bez oczekiwania na zakonczenie
przypisania.

Przyklad wykorzystania operatoréw nieblokujacego przypisania przedstawia
listing 9.11.

LISTING 9.11. Obydwa przypisania beda wykorzystane do czasu zmiany wartosci
zmiennych nim

module non_blocking_in_out
(inout reg n, m);

always begin
m <= n;
n<=m
end
endmodule

W pokazanym przykladzie mozna oczekiwa¢, ze dane z dwukierunkowego wypro-
wadzenia n beda przekazywane na dwukierunkowe wyprowadzenie m i jednoczes-
nie z wyprowadzenia m — na wyprowadzenie n. Jednak syntezator odmawia realizacji
opisanego rozwigzania, poniewaz jednoczesny przekaz dwoch sygnatéw w réznych
kierunkach jedna linig fizycznie nie jest mozliwy.

9.3.2. Zarzadzanie czasem

Operator przypisania nieblokujacego, w przypadku wykorzystania jednego z opera-
torow zarzadzania czasem (#, @, wait), posiada nastepujaca skladnie:

timing_control variable <= expression;

gdzie timing_control - jeden z operatoréw zarzadzania czasem #, @ albo wait; variable
- zmienna typu reg; expression — pewne wyrazenie.

Gdy symulator napotyka w kodzie dang konstrukgje, to najpierw wprowadza
opdznienie okreslone za pomoca operatora timing_control, a dopiero po uptywie
opdznienia oblicza warto$¢ wyrazenia expression i przypisuje ja do zmiennej variable.
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Jako przyklad przeanalizowany zostanie nastepujacy fragment kodu:
#10 X <= a;
@(posedge clk) y<=a&b;

Gdy symulator napotka pierwszg linie tego kodu, na poczatku wykona opo6znienie
0 10 jednostek czasu, a dopiero potem zmiennej x zostanie nadana warto$¢ zmiennej
a. Przy czym wykonywanie kolejnych instrukcji nie jest blokowane. W drugiej linii
kodu oczekuje sie na wystgpienie zdarzenia rosngcego zbocza sygnatu clk, po czym
zmiennej y zostanie nadana wartos$¢ obliczonego wyrazenia a & b.

Na listingu 9.12 zostata zaprezentowana realizacja analizowanego fragmentu kodu.

LISTING 9.12. Operator przypisania nieblokujacego razem z operatorami zarzadza-
nia czasem
module non_blocking_st (

input a, b, clk,

output reg X, y);

always begin
#10x <= a;
@(posedge clk) y <=a & b;
end
endmodule

Analogicznie do analizy przykladu z listingu 9.8, mozna dojs¢ do nastepujacych

wnioskéw odnosnie postaci syntezowanego schematu:

e wartosci zmiennych x i y beda obecne na wyjsciach przerzutnikéw, ktore sg ste-
rowane rosngcym zboczem sygnatu clk;

e wejscie przerzutnika, na ktérym generowana jest warto$¢ zmiennej y, bedzie
poprzedza¢ uktad kombinacyjny odpowiadajacy przedstawionemu wcze$niej
opisowi.

Uktad opisany w listingu 9.12 zrealizowany przez syntezator zostal przedsta-
wiony na rysunku 9.5.
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RYS. 9.5. Realizacja modutu non_blocking_st z listingu 9.12: przyktad wykorzystania operatora
przypisania nieblokujgcego razem z operatorami zarzgdzania czasem

9.3.3. Opdznienie wewnetrzne

Operator przypisania nieblokujacego w przypadku wykorzystania wewnetrznego
opdznienia przyjmuje nastepujaca skladnie:

variable <= timing_control expression;

Przedstawiona konstrukcja dziala w nastepujacy sposéb. W momencie gdy symu-
lator napotyka instrukcje przypisania, obliczane jest wyrazenie expression, natomiast
nadanie wyliczonej wartosci zmiennej variable nastepuje po uptynieciu czasu op6z-
nienia wskazanego za pomocg operatora zarzadzania czasem timing_control. W bloku
begin-end sekwencyjne wykonywanie instrukeji nie zostaje zaburzone.

Uwaga. Za pomoca tej skladni symulowane sg opdéznienia przekazywania danych.

Jako przyktad przeanalizowano nastepujacy fragment kodu:

x<=#10a;
y <= @(posedge clk) a & b;

Gdy symulator natrafi na pierwsza instrukcje, na poczatku zostanie obliczone
wyrazenie g, a jego warto$¢ zostanie zapamietana. Dany proces nie jest blokowany -
kontynuowane jest wykonywanie nastepnej instrukcji. Nastepnie po uptywie 10 jed-
nostek czasu zmiennej x zostanie nadana warto$¢ obliczonego wyrazenia.

Na listingu 9.13 zademonstrowano realizacje¢ rozpatrzonego fragmentu kodu.

LISTING 9.13. Operator przypisania nieblokujacego z wewnetrznymi opéznieniami

module non_blocking_st_intra(
input a, b, clk,
output reg x, y);
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always begin
x<=#10a;
y <= @(posedge clk) a & b;
end
endmodule

Uktad opisany na listingu 9.13 zrealizowany przez syntezator zostal przedsta-
wiony na rysunku 9.6.

a[ > [ X

y
k[ >
o[> '
RYS. 9.6. Realizacja modutu non_blocking_st_intra z listingu 9.13: przyktad wykorzystania ope-
ratora przypisania nieblokujgcego z wewnetrznym opdznieniem

Uwaga. Na podstawie rysunku 9.6 mozna wywnioskowac, ze syntezator ignoruje
wystepowanie wewnetrznych opéznien dla operatora przypisania nieblokujacego.

9.3.4. Cechy syntezy

Przeanalizujemy przyklad wykorzystania operatora przypisania nieblokujacego z lis-
tingu 9.14 (odpowiednik listingu 9.10).

LISTING 9.14. Sekwencyjna realizacja przerzutnikéw za pomoca operatoréw przypi-
sania nieblokujacego
module non_blocking_assignments (
input data, clk,
output reg x, y, W, z);
always @(posedge clk)
begin
x <= data;
Y <=X;
W <=Y;
Z<=W;
end
endmodule
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Spréobujmy przewidzie¢ rezultat syntezy opisu z listingu 9.14. Na poczatku
mozna sie spodziewa¢, ze warto$ci zmiennych x, y, w i z beda okreslone na wyjsciach
przerzutnikow, ktére sa sterowane rosnagcym zboczem sygnalu synchronizacyjnego
clk, poniewaz caly blok sterowany jest za pomoca operatora czulosci @ (posedge clk).
Pierwsza instrukcja przypisania nadaje warto$¢ wejscia data zmiennej x, przy czym
pozostale instrukcje nie s3 blokowane. Druga instrukcja przypisania powinna nada¢
zmiennej y warto$¢ zmiennej x, jednak warto$¢ zmiennej x nie jest jeszcze znana,
gdyz dopiero w kolejnym takcie po przyjsciu rosnacego zbocza sygnatu clk zostanie
ona zaktualizowana. Dlatego wejscie przerzutnika, na ktérym formowany jest sygnat
zmiennej y, powinno by¢ podlaczone do wyjscia przerzutnika, ktéry zwraca wartos¢
zmiennej x. W podobny sposéb mozna doj$¢ do wniosku, ze przerzutniki, na wyj-
$ciach ktoérych ustalane s3 wartosci zmiennych x, y, w i z, powinny by¢ potaczone
sekwencyijnie, jak to zostalo zaprezentowane na rysunku 9.7.
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— SCLR

>CLK Q
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RYS. 9.7. Realizacja modutu non_blocking_assignments z listingu 9.14: przyktad przypisania syg-
natéw w bloku always, czutym na zbocze sygnatu synchronizacyjnego, za pomoca operatoréw
przypisania nieblokujgcego (poréwnaj dany przyktad z rysunkiem 9.4)
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Podsumowujgc wykorzystanie operatoréw przypisania, nalezy zauwazy¢, ze syn-
tezator zazwyczaj ignoruje operatory zarzadzania czasem w danych przypisaniach.
Wryjatek stanowi operator listy czulo$ci @, ktory sprawdza zbocze sygnatu synchro-
nizacji. Gdy ten operator steruje blokiem instrukecji zawierajagcym operatory przy-
pisania blokujacego, utworzony zostanie uklad réwnolegtych elementéw pamieci,
a w przypadku operatoréw nieblokujacych - schemat sekwencyjnie polaczonych ele-
mentdéw pamieci.

Uwaga. Aby unikng¢ potencjalnych wyscigéw w syntezowanym ukladzie
oraz w celu uzyskania wiarygodnych danych podczas symulacji z zerowym czasem
opoznienia, nalezy operatora przypisania blokujacego (=) uzywac do opisu ukla-
dow kombinacyjnych, a operatora przypisania nieblokujacego (<=) wykorzystywa¢
do opisu uktadéw sekwencyjnych.

9.4. Zarzadzanie czasem w operatorach proceduralnych
podczas symulacji

Operatory zarzadzania czasem w operacjach przypisania (zaréwno w blokujacych,
jak i w nieblokujacych) najczesciej sa wykorzystywane do opisu moduléw generowa-
nia wartosci testowych oraz do wskazania momentu przypisania niektorych wartosci
zmiennym. Przy czym wykonywanie procesu moze by¢ zatrzymywane (dla bloku-
jacych operatoréw przypisania) lub tez niezatrzymywane (dla nieblokujacych ope-
ratorach przypisania). Wskazane mozliwosci sg bardzo przydatne przy wykonaniu
symulacji projektu.

Jako przyktad przeanalizowany zostanie opis jednobitowego sumatora
z listingu 9.15.

LISTING 9.15. Jednobitowy sumator z blokujagcym operatorem przypisania

‘timescale 1ns/100ps

module add_1_blocking (
input cin, a, b,
output reg s, cout);

always @ (cin, a, b) begin
s=#5a/ b Acin;
cout =#3 (a&b) | (b &cin) | (a| cin);
end
endmodule
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Do okreslenia wartosci sumy i przeniesienia wykorzystany zostal opera-
tor przypisania blokujacego z wewnetrznym opdznieniem. Dlatego, gdy symula-
tor napotka w kodzie pierwszg instrukcje przypisania, natychmiast zostanie okre-
slona warto$¢ wyrazenia a A b A cin, jednak nadanie tej wartosci zmiennej s nastapi
dopiero po uplynieciu 5 nanosekund. Jako ze dana instrukcja jest operatorem przy-
pisania blokujacego, wykonanie kolejnej instrukcji rozpocznie si¢ nie wczesniej,
niz po 5 nanosekundach. Podsumowujac, w ciggu 5 nanosekund bedzie obliczone
wyrazenie (a & b) | (b & cin) | (a | cin), natomiast przypisanie wartosci tego wyraze-
nia zmiennej cout zostanie wykonane po kolejnych 3 nanosekundach, czyli po upty-
wie 8 nanosekund od momentu wystapienia zmiany sygnaléw na wejsciu.

Nieblokujace operatory przypisania pozwalaja wykonywac kolejne instrukcje bez
oczekiwania na zakonczenie przekazywania wartosci lewej stronie pierwszej instruk-
cji. Na listingu 9.16 pokazano opis jednobitowego sumatora z operatorem przypisa-
nia nieblokujgcego.

LISTING 9.16. Jednobitowy sumator z operatorem przypisania nieblokujacego

‘timescale 1ns/100ps

module add_1_non_blocking (
input cin, a, b,
output reg s, cout);

always @ (cin, a, b) begin
s<=#5a/ Db Acin;
cout <= #8 (a & b) | (b & cin) | (a | cin);
end
endmodule

Gdy symulator napotka w kodzie pierwszg instrukcje przypisania, nastapi natych-
miastowe obliczenie wyrazenia prawej strony, jednak nadanie tej wartosci zmiennej s
zostanie opdznione o 5 nanosekund. Jednakze w tym przypadku nie wystepuje blo-
kada wykonywania kolejnej instrukeji. Innymi stowy, wyrazenia dla zmiennych s
i cout beda obliczane w tym samym czasie, jednak warto$¢ zmiennej s bedzie nadana
po uplywie 5 nanosekund, a zmiennej cout — 8 nanosekund. W ten sposéb dzialanie
moduléw z listingdéw 9.15 i 9.16 bedzie zajmowalo tyle samo czasu.

Zadanie. Sprawdz, jak zmieni si¢ dzialanie modutu z listingu 9.16, jezeli dla dru-
giej instrukcji bedzie podany czas opdznienia 3 nanosekundy?

Rozpatrzmy jeszcze kilka przyktadéw wykorzystania operatorow zarzadzania
czasem w operatorach przypisania w czasie symulacji.

always begin
#5w = ~a; // zmiennej w zostanie nadana warto$¢ !a po 5 jednostkach czasu
#5x = ~b; // zmiennej x zostanie nadana warto$¢ !b po 10 jednostkach czasu
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#5y=~c; //zmiennejy zostanie nadana wartos¢ !c po 15 jednostkach czasu
#52z=~d; //zmiennej z zostanie nadana wartos¢ !d po 20 jednostkach czasu
end

always begin
#5 w <= ~a; // zmiennej w zostanie nadana wartosc¢ !a po ? jednostkach czasu
#5 x <= ~b; // zmiennej x zostanie nadana wartos$¢ !b po ? jednostkach czasu
#5y <= ~c; // zmiennej y zostanie nadana warto$¢ !c po ? jednostkach czasu
#5 z <= ~d; // zmiennej z zostanie nadana warto$¢ !d po ? jednostkach czasu
end

always fork
#5w = ~a; // zmiennej w zostanie nadana warto$¢ la po ? jednostkach czasu
#5x = ~b; // zmiennej x zostanie nadana warto$¢ !b po ? jednostkach czasu
#5y=~c; //zmiennejy zostanie nadana wartos¢ !c po ? jednostkach czasu
#5z=~d; // zmiennej z zostanie nadana warto$¢ !d po ? jednostkach czasu
join

always fork
#5 w <= ~a; // zmiennej w zostanie nadana wartosc¢ !a po ? jednostkach czasu
#5 x <= ~b; // zmiennej x zostanie nadana warto$¢ !b po ? jednostkach czasu
#5y <= ~c; // zmiennej y zostanie nadana wartos¢ !c po ? jednostkach czasu
#5 z <= ~d; // zmiennej z zostanie nadana warto$¢ !d po ? jednostkach czasu
join

Zadanie. Wykonaj symulacje przytoczonych powyzej przykltadéw za pomoca
dowolnego srodowiska projektowania, a nastepnie zamien znaki zapytana na kon-
kretne wartosci. Czy rezultat eksperymentu odpowiadat Twoim przypuszczeniom?

Przyktady wykorzystania wewnetrznych op6znien w operatorach przypisania.

always begin
w=#5~a;  /*zmiennej w warto$¢ la z chwili 0 bedzie nadana
po 5 jednostkach czasu */
x = #5 ~b; /* zmiennej x warto$¢ !b z chwili 5 bedzie nadana
po 10 jednostkach czasu */
y=#5~G /* zmiennej y warto$¢ Ic z chwili 10 bedzie nadana
po 15 jednostkach czasu */
7 = #5 ~d; /* zmiennej z warto$¢ !d z chwili 15 bedzie nadana
po 20 jednostkach czasu */
end
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always begin

w<=#5~a; /*zmiennej w warto$¢ la z chwili ? bedzie nadana
po ? jednostkach czasu */

X <=#5~b;  /* zmiennej x warto$¢ !b z chwili ? bedzie nadana
po ? jednostkach czasu */

y<=#5~c;  /*zmiennej y wartos¢ !c z chwili ? bedzie nadana
po ? jednostkach czasu */

z<=#5~d;  /* zmiennej z warto$¢ !d z chwili ? bedzie nadana

end

always fork

po ? jednostkach czasu */

w = #5 ~a; /* zmiennej w warto$¢ la z chwili ? bedzie nadana
po ? jednostkach czasu */

X = #5 ~b; /* zmiennej x warto$¢ !b z chwili ? bedzie nadana
po ? jednostkach czasu */

y =#5 ~¢; /* zmiennej y warto$¢ !c z chwili ? bedzie nadana
po ? jednostkach czasu */

z=#5~d; /* zmiennej z warto$¢ !d z chwili ? bedzie nadana

join

always fork

po ? jednostkach czasu */

w<=#5~a; /*zmiennej w warto$¢ la z chwili ? bedzie nadana
po ? jednostkach czasu */

X <=#5~b;  /*zmiennej x warto$¢ !b z chwili ? bedzie nadana
po ? jednostkach czasu */

y<=#5~c;  /*zmiennej y warto$¢ !c z chwili ? bedzie nadana
po ? jednostkach czasu */

z<=#5~d; /* zmiennej z warto$¢ !d z chwili ? bedzie nadana

join

po ? jednostkach czasu */

Zadanie. Wykonaj symulacje¢ przedstawionych wyzej przykladéow za pomoca
dowolnego srodowiska projektowania oraz zamien znaki zapytania na konkretne
wartosci. Czy rezultat eksperymentu odpowiadal Twoim przypuszczeniom?

127



9.5. Operatory proceduralne assign i deassign

Operator przypisania cigglego posiada nastepujacg sktadnie:
assign variable = expression;

Gdy symulator napotka w kodzie danego modulu ten operator, odrzuca wszyst-
kie inne operatory przypisania zmiennej variable i wykonuje nadanie warto$ci wyra-
zenia expression zmiennej variable.

W odrdznieniu od zwyklego operatora przypisania ciaglego, dziatanie procedu-
ralnego operatora przypisania cigglego moze zosta¢ odwotane za pomoca operatora
deassign. Skfadnia operatora deassign:

deassign variable;

Operator deassign odwotuje dzialanie wystepujacego wczesniej w kodzie opera-
tora przypisania ciaglego assign w stosunku do zmiennej variable.

Jako przyktad wykorzystania operatoréw assign i deassign przeanalizujemy
uklad opisany na listingu 9.17, ktéry w zaleznosci od kodu operacji op wykonuje
albo dodawanie (0p=0), albo odejmowanie (0op=1) 8-bitowych operandéw a i b. Przy
czym, w trakcie dodawania zostaje uwzglednione przeniesienie bitu cin i wygenero-
wany zostaje sygnal przeniesienia cout, natomiast operacja odejmowania wykorzy-
stuje operacje dodawania zgodnie ze wzorem a-b = a+(~b)+1, gdzie znak ~ oznacza
operacje inwersji wszystkich bitéw operandu b.

LISTING 9.17. Schemat dodawania i odejmowania z operatorami assign i deassign
module add_sub_1 (

input [7:0] a, b, // operandy
input cin, op, // bit przeniesienia i kod operacji
output reg [7:0] s, // wynik
output reg cout); /I wyj$ciowy bit przeniesienia
always @(*) begin
if (lop) begin
deassign s; /I odwolanie poprzedniego przypisania

deassign cout; // odwolanie poprzedniego przypisania
assign {cout,s} = a+b+cin; // nadanie nowej wartosci
end
else begin
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deassign s; /I odwotanie poprzedniego przypisania
deassign cout; // odwolanie poprzedniego przypisania
assign {cout,s} = a+(~b)+op; / nadanie nowej wartosci
end
end
endmodule

Uwaga. Nie wszystkie kompilatory wspieraja operatory przypisania ciaglego assign
i deassign.

Zadanie. Sprawdz, czy wykorzystywany przez Ciebie kompilator wspiera opera-
tory przypisania ciaglego assign i deassign.

9.6. Operatory proceduralne force i release

Operator proceduralny force posiada nastepujaca skladnie:

force net_or_variable = expression;

Operator ten umozliwia wewnatrz bloku nadanie wartosci wyrazenia expression
zmiennej badz sieci dowolnego typu po lewej stronie znaku réwnosci (=). Przy czym
odrzucone zostaja dowolne inne przypisania do tej zmienne;j.

Operator release odwoluje dzialanie operatora force. Operator release posiada
nastepujaca skladnie:

release net_or_variable;

Jako przyklad wykorzystania operatoréw force i release zostal zmodyfikowany
uktad z listingu 9.17, gdzie zamiast operatoréw assign i deassign wykorzystano ope-
ratory force i release.

LISTING 9.18. Schemat dodawania i odejmowania z wykorzystaniem operatoréw force
i release
module add_sub_2 (

input [7:0] a, b, // operandy

input cin, op, // bit przeniesienia i kod operacji

output reg [7:0] s, // wynik

output reg cout); /I wyjéciowy bit przeniesienia
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always @(*) begin

if (lop) begin
release s; /I odwolanie poprzedniego przypisania
release cout; /I odwotanie poprzedniego przypisania
force {cout,s} = a+b+cin; // nadanie nowej wartosci
end
else begin
release s; // odwolanie poprzedniego przypisania
release cout;  // odwolanie poprzedniego przypisania
force {cout,s} = a+(~b)+op; // nadanie nowej wartosci
end
end
endmodule

Uwaga. Nie wszystkie kompilatory wspieraja proceduralne operatory force
i release.

Zadanie. Sprawdz, czy wykorzystywany przez Ciebie kompilator wspiera opera-
tory force i release.

Na zakonczenie niniejszego rozdzialu zostaly zaprezentowane wyniki syntezy
przykladow z listingéw 9.2-9.7.

w~not
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ff

X~not
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ff

y~not
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ff

z~not

I

ff

RYS. 9.8. Realizacja modutu not_inputs z listingu 9.2: przyktad inwersji wej$¢é
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RYS. 9.9. Realizacja modutu gating_outputs z listingu 9.3: potgczenie wejs¢ za pomocg bramek

réznego typu

[ >
a[ >

o[>
i

D >

> g
} ﬁbi—Dv
B

RYS. 9.10. Realizacja modutu gating_in_out_1 z listingu 9.4: sekwencyjne potgczenie wej$¢
za pomocg bramek logicznych

d[ >

o

RYS. 9.11. Realizacja modutu gating_in_out_2 z listingu 9.5: sekwencyjne potaczenie wejsé
za pomocg bramek z wykorzystaniem wewnetrznej zmiennej tymczasowej
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y~not

Z~not

RYS. 9.12. Realizacja modutu connect_outs z listingu 9.6: potagczenie wyj$¢ inwerteréw

data D

[ >c
d~not

e

RYS. 9.13. Realizacja modutu comb_circuit z listingu 9.7: przyktad opisu prostego uktadu kom-

binacyjnego
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10. Operatory programowania strukturalnego

10.1. Cechy wspdlne

Operatory programowania strukturalnego jezyka Verilog stuza przede wszystkim
do zmiany porzadku wykonywania instrukeji. Za pomoca tych operatoréw realizo-
wane s3 rozgalezienia przy sekwencyjnym wykonywaniu instrukeji, tworzg si¢ petle,
powtorzenia, umozliwia si¢ wykonywanie wybranych fragmentéw kodu w przypadku
wystapienia okreslonych warunkéw. Wiekszos¢ operatoréw programowania struk-
turalnego jezyka Verilog zostala zaczerpnigta z jezykéw programowania wysokiego
poziomu, jednakze wystepuja tez pewne wyjatki.

W jezyku Verilog zdefiniowane s3 nastepujace operatory programowania struk-
turalnego: if-else, case, casez, casex, for, while, repeat, forever, disable.

Uwaga. Nie wszystkie operatory programowania strukturalnego sa syntezowalne.

Zadanie. Dowiedz si¢, ktére operatory programowania strukturalnego w wyko-
rzystywanym przez Ciebie kompilatorze s3 syntezowalne, a ktére nie.

Uwaga. W zaprezentowanych ponizej sktadniach operatoréw programowania
strukturalnego, zamiast instrukcji statement moze wystepowac blok instrukeji umiesz-
czony wewnatrz nawiasow operatorowych begin-end albo fork-join.

10.2. Operator if-else

Operator if-else umozliwia wykonywanie okreslonych fragmentéw kodu, gdy zosta-
nie spelniony podany warunek. Sktadnia operatora if-else:

if (expression) statement

else statement

gdzie if i else — stowa kluczowe; expression — sprawdzany warunek; statement — instruk-
cje. Konstrukcja else i nastepujaca za nia instrukcja sa opcjonalne.

Dzialanie operatora if-else: na poczatku zostaje obliczone wyrazenie expression.
Jezeli warto$¢ wyrazenia expression jest prawda (wynosi 1’bl), wowczas zostaje wyko-
nana instrukcja statement wystepujaca po wyrazeniu expression. Jezeli natomiast
warto$¢ wyrazenia expression jest falszem (wynosi 1'b0) lub jest nieznane (wynosi X),
wowczas wykonywana jest instrukcja statement wystepujaca po stowie kluczowym
else; w przypadku braku konstrukcji else wykonywana jest kolejna instrukcja kodu.
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Na listingach 10.1-10.8 przedstawione zostaly przyklady wykorzystania opera-
tora if-else.

LISTING 10.1. Urzadzenie arytmetyczne wykonujace albo dodawanie, albo mnozenie.

module adder_mult (input a, b, sel,

output reg y);
always @(*) begin
if (sel==0) y=a+b;
else y=a*b;
end
endmodule

Realizacja przyktadu z listingu 10.1 zostata przedstawiona na rysunku 10.1.

sel[ >

a > ouTI0] 0
b[ > B[@ 1 y
T'hO CIN_ Addo

Al0] + ouT[0]
B[O]

RYS. 10.1. Realizacja modutu adder_mult z listingu 10.1: przyktad wykorzystania operatora
if do opisu ALU realizujgcego arytmetyczne operacje dodawania lub mnozenia

LISTING 10.2. Parametryzowany modul dwukierunkowego multipleksera

module mux_N_if #(parameter N=8) // N - szerokos¢ stow

(input [N-1:0] A, B, /I stowa wejsciowe
output reg [N-1:0] Y, /I wyijscie
input sel); /] wejscie sterujace
always @(¥) // lista czutosci
if (sel==1) Y =B; /I operator if
else Y=A;
endmodule

LISTING 10.3. Wykorzystanie zamiast operatora if operacji warunkowej

module mux_N_conditional #(parameter N=8) // N - szeroko$¢ stow
(input [N-1:0] A, B, /I stowa wejsciowe
output [N-1:0] Y, Il wyjscie
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input sel); I/ wejscie sterujace
assign Y = (sel) ? B: A;

endmodule

Realizacja przykladow z listingdw 10.2 i 10.3 zostata przedstawiona odpowied-
nio na rysunkach 10.2 i 10.3.

sel[ >
\XY\~[7..0]

Al7.0[
BI7. 0> 1 [ vir.ol

_—

RYS. 10.2. Realizacja modutu mux_N_if z listingu 10.2: przykiad realizacji szynowego multi-
pleksera za pomocg operatora if

sel[ >
\XY\~[‘7..0]
Al7.0l[ > S

BI7..0I[ > )

RYS. 10.3. Realizacja modutu mux_N_conditional z listingu 10.3: przykfad realizacji szynowego
multipleksera za pomoca wyrazenia warunkowego

(=]

(=)

—_

Analiza schematéw z rysunkéw 10.2 1 10.3 pokazuje, ze operator if jest odpowied-
nikiem wyrazenia warunkowego.

LISTING 10.4. Opis zatrzasku

module latch_1 (output reg q,
input data, en);

always @(*)
if (en==1) q = data;
endmodule

Realizacja przykladu z listingu 10.4 zostala przedstawiona na rysunku 10.4.
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RYS. 10.4. Realizacja modutu fatch_1 z listingu 10.4: realizacja zatrzasku za pomoca operatora if

Uwaga. Brak konstrukeji else przy operatorze if w opisie uktadu kombinacyjnego
powoduje, Ze syntezator na wyjsciu schematu ustawia zatrzask.

Nalezy uwaza¢ przy wykorzystaniu operatora if do opisu uktadéw kombina-
cyjnych. Jezeli dla niektérych danych wejsciowych nie sg jawnie okreslone warto-
$ci wyjs¢ uktadu kombinacyjnego, przyjmuje sig, ze dla danych wejs¢ wartosci wyj-
$ciowe nie zostajg zmienione, czyli wyjscia zachowujg poprzednie wartoéci. Jednak
zachowanie warto$ci wyj$¢ wymaga wykorzystania elementéw pamieci. W rezultacie
syntezator tworzy na wyjsciu schematu zatrzask, a uklad przestaje by¢ kombinacyjny
i przechodzi do klasy ukladéw z pamiecia (czyli ukladow sekwencyjnych). Podobna
sytuacja bedzie wystepowac, gdy w operatorze if nie uwzgledni si¢ konstrukgji else.

LISTING 10.5. Bfedny opis schematu kombinacyjnego

module latch_2 (output reg y,
inputa, b, ¢, d, e);
always @(*)
if(a==1)y=b &c|dre
endmodule

Wynik syntezy ukfadu z listingu 10.5 zostal przedstawiony na rysunku 10.5.

y~0

ySlatch

y~1 DATAIN

d
e B::) ,—— LATCH_ENABLE  OUTO

ACLR

LATCH

RYS. 10.5. Realizacja modutu /atch_2 z listingu 10.5: wynik btednego opisu uktadu kombinacyj-
nego - na wyjsciu schematu zostaje ustawiony zatrzask
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Ponizej zamieszczono kilka mozliwych sposobéow wykorzystania operatora
if-else do realizacji ukladéw kombinacyjnych.

LISTING 10.6. Wykorzystanie konstrukeji else przy realizacji ukladu kombinacyjnego

module comb_circuit_1 (output regy,
inputa, b, ¢, d, e);

always @(*)
if(a==1)y=b &c|dre
elsey = 0;
endmodule

LISTING 10.7. Opis ukiadu kombinacyjnego z nadaniem poczatkowych wartosci

module comb_circuit_2 (output reg y,
inputa, b, c,d, e);

always @(*) begin
y=0; // nadanie poczatkowej wartosci
if(a==1)y=b &c|dre
end
endmodule

LISTING 10.8. Opis uktadu kombinacyjnego z nadaniem wartoéci sygnatu sterujacego

module comb_circuit_3 (output regy,
inputa, b, ¢, d, e);

always @(*)
if(a==1)y=b &c|dre;
elsey = a; // nadanie warto$ci sygnalu sterujacego
endmodule

Wynik syntezy przyktadéw z listingéw 10.6-10.8 jest identyczny i zostal przed-
stawiony na rysunku 10.6.

-
B

y~1

RYS. 10.6. Realizacja modutéw comb_circuit_1-3 z listingéw 10.6-10.8
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Zadanie. Przeanalizuj przyklady z listingdw 10.6-10.8. Sprébuj zauwazy¢ mocne
i stabe strony kazdego ze sposobow opisu ukladu kombinacyjnego. Jakie jeszcze spo-
soby opisu danego ukladu kombinacyjnego mozesz wymysli¢? Ktory ze sposobow
jest najlepszy?

10.3. Operator case

Operator case umozliwia wykonywanie réznych fragmentéw kodu w zaleznosci
od wartosci wyliczonego wyrazenia. Skladnia operatora case:

case (expression)
case_item: statement;

case_item, ..., case_item: statement;
default: statement;
endcase

gdzie case, endcase i default — stowa kluczowe; expression — obliczane wyrazenie;
case_item — element staly; statement — wykonywana instrukcja. Konstrukcja odpo-
wiadajgca stowu kluczowemu default nie jest obowigzkowa. Jako elementy case_item
moga wystepowac stale, wyrazenia lub wywotania funkgji stalych.

Dzialanie operatora case jest nastepujace: na poczatku obliczane zostaje wyraze-
nie expression. Nastepnie otrzymana warto$¢ kolejno jest porownywana z wystepuja-
cymi nizej elementami statymi case_itern. W przypadku natrafienia na element staly,
odpowiadajgcy warto$ci wyrazenia expression, wykonywana jest instrukcja statement,
wystepujaca od razu za danym elementem statym. Jezeli zaden ze statych elementow
nie odpowiada wartosci wyliczonego wyrazenia, wéwczas wykonywana jest instruk-
cja wystepujaca po stowie kluczowym default.

Uwagi.

1) Jednej instrukeji statement moze by¢ przypisanych kilka wartosci elementdw sta-
tych. Instrukeja bedzie wykonywana, gdy warto$¢ wyrazenia bedzie odpowiada¢
dowolnemu z elementdéw statych.

2) Po wykonaniu instrukeji wystepujacej za odpowiednim elementem statym, pozo-
stale elementy nie s3 juz sprawdzane i wykonywanie instrukcji case zostaje zakon-
czone.

Na ponizszych listingach zaprezentujemy przyklady wykorzystania instrukeji
case do zaprojektowania ukladu kombinacyjnego.
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Aby poréwnaé mozliwosci operatorow case oraz if-else przy projektowaniu schema-
tow kombinacyjnych, na poczatku rozpatrzymy realizacje ponizszej funkeji boolowskiej:

y = f(a,b,c) = £ m(a,b,c) = 2(1,2,3,4,7) = I1(0,5,6)

za pomocg operatora if-else.

LISTING 10.9. Opis funkcji boolowskiej za pomocg operatora if-else

module sm_IF (input a, b, ¢,

output regy);
wire [2:0] w={a,b,c}; // wektor pomocniczy, polaczenie sygnatéw wejsciowych
always @(*) begin
if (w==3'd0 || w==3’d5 || w==3’d6) y = I'b0;
elsey = I'bl;
end
endmodule

Wynik syntezy schematu z listingu 10.9 zostal przedstawiony na rysunku 10.7.

a D A[2..0] EquaI2OUT
b[ > 3h6 gy o]

c| >
A[2..0] Equal0 always0 y~not
, ouT y

AJ2..0] Equall
ouUT

3h5 g2 q]

RYS. 10.7. Realizacja modutu sm_IF z listingu 10.9: przyktad opisu funkcji boolowskiej za pomoca
operatora if

Na listingach 10.10 - 10.12 przedstawiony zostal ten sam przyklad, ale z wyko-
rzystaniem operatora case.

LISTING 10.10. Opis funkcji y za pomocg operatora case odpowiadajacego tablicy
prawdy

module sm_Casel (input a, b, ¢,
output regy);

always @(¥)
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case ({a, b, c}) /I wykorzystanie operacji konkatenacji
3’b000: y = I'b0;  // wszystkie mozliwe kombinacje wejsciowe
3’b001: y = I'bl;  // i odpowiadajace im wartos$ci wyjs¢
3°b010: y = I'bl;
3’b011:y = I'bl;
3°b100: y = I'bl;

3’b101: y = 1’b0;

3°b110: y = 1'b0;

3blll:y = I'bl;
endcase

endmodule

LISTING 10.11. Opis funkgji y z wykorzystaniem konstrukeji default

module sm_Case2 (input a, b, ¢,
output reg y);

always @(*)

case ({a, b, ¢})
3’b000: y = I'b0; // sprawdzane s3 tylko zerowe warto$ci wyjscia
3°b101: y = 1'b0;
3b110: y = I'b0;
default: y = 1'bl; // warto$¢ wyjscia réwna 1 zostaje przyjeta domyslnie

endcase

endmodule

LISTING 10.12. Wariant realizacji poprzedniego przykladu, gdy dla jednej instrukeji
przypisanych jest kilka elementéw statych operatora case
module sm_Case3 (input a, b, ¢,

output reg y);

always @(¥)
case ({a, b, ¢})
3°d0, 3°d5, 3’d6: y = I'b0; /l wykorzystanie kilku elementéw statych
default: y = I'bl;
endcase
endmodule

W wyniku syntezy przyktadéw z listingéw 10.10-10.12 otrzymany zostat taki sam
schemat, zaprezentowany na rysunku 10.8.
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RYS. 10.8. Realizacja modutéw sm_Case7-3 z listingéw 10.10-10.12: przyktad opisu funkcji boo-
lowskiej za pomocg operatoréw case

Zadanie. Przeanalizuj przyklady z listingéw 10.10-10.12. Sprébuj zauwazy¢ mocne
i stabe strony kazdego ze sposobdw opisu schematu kombinacyjnego. Jakie jeszcze
sposoby opisu tego ukladu z wykorzystaniem operatora case jeste$§ w stanie wymy-
$le¢? Ktory ze sposobow jest najlepszy?

Duzg wadg operatora case, ograniczajaca jego wykorzystanie, jest to, ze poszcze-
golne bity w wartosci wyrazenia, a takze poszczegolne bity elementéw statych moga
przyjmowac jedynie wartosci 0 albo 1. Aby rozszerzy¢ mozliwosci operatora case,
do jezyka Verilog zostaly dodane operatory casez i casex.

10.4. Operatory casez i casex

Skladnie operatoréw casez i casex catkowicie odpowiadaja sktadni operatora case,
z wyjatkiem tego, ze zamiast stowa kluczowego case wykorzystuje si¢ stowo klu-
czowe casez lub casex.

Uwaga. Operatory casez i casex konczg si¢ jednym i tym samym stowem klu-
czowym endcase.

Operator casez pozwala w rozpatrywanym wyrazeniu oraz w elementach stalych
wykorzystywa¢ logiczne wartosci Z do oznaczania nieokreslonych (don’t care) war-
tosci bitow. Operator casex, podobnie jak operator casez, umozliwia wykorzystanie
dwoch wartosci logicznych Z oraz X do oznaczenia nieokreslonych (don’t care) warto-
$ci bitow. Oprocz tego, w elementach statych operatoréw casez i casex do oznaczenia
nieokreslonych i nieznanych wartosci bitow mozna wykorzystywac znak zapytania (?).

Ponizej przytoczono kilka przyktadéw wykorzystania operatoréw casez i casex.

LISTING 10.13. Przykiad wykorzystania nieokreslonej wartosci wej$¢ w zwyczajnym
operatorze case
module sm_Case4 (inputa, b, c,
output reg f);
always @(¥)
case ({a, b, ¢})
3’b001: f = I'bl;
3’b010: f = I'bl;
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3’b011: f = I'bl;

3’b100: f = I’bl;
3’b110: f = 1’b0;
3’b111: f = 1’bl;
default: f = ’bx; // wyjscie moze przyjmowac nieokreslong wartos¢
endcase
endmodule

LISTING 10.14. Przyklad wykorzystania nieokreslonych wartoéci wejs¢, wykorzysta-
nie operatora casex
module decoder (input [7:0] in,
output reg [1:0] y);
always begin
casex (in)  // wektor wejSciowy, ktérego wartos$¢ zostaje sprawdzona
8'b001100xx : y=2"b00;
8’b1100xx00 : y=2"b01;
8’b00xx0011 : y=2"b10;
8'bxx001100 : y=2"b11;
default: y=2"bxx;
endcase
end
endmodule

LISTING 10.15. Wykorzystanie znaku zapytania (?) w operatorze casex przy opisie
schematéw kombinacyjnych
module sm_Case5 (output reg f,
input a, b);
always @(*)
casex ({a,b})
2’b0?: f=1'bl;
2’b10: f= 1’b0;
2’bll : f=1'bl;
endcase
endmodule

Wryniki syntezy przyktadéw z listingéw 10.13-10.15 zostaly przedstawione odpo-
wiednio na rysunkach 10.9-10.11.
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RYS. 10.9. Realizacja modutu sm_Case4 z listingu 10.13: przyktad wykorzystania nieokreslonosci
do nadania wartosci wyjscia w operatorze case
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RYS. 10.10. Realizacja modutu decoder z listingu 10.14: przyktad wykorzystania nieokreslonej
wartosci wej$¢é w operatorze casex
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RYS. 10.11. Realizacja modutu sm_Case5 z listingu 10.15: przyktad wykorzystania znaku ,?”
przy opisie wartosci wej$¢ w operatorze casex

Zadania.

1) Sprébuj wyjasni¢, dlaczego podczas realizacji przykladu z listingu 10.13 byt wyko-
rzystany multiplekser, natomiast przy realizacji przykladéw z listingow 10.14
i 10.15 wykorzystano dekoder?

2) Opisz za pomocg operatora casex priorytetowy koder na 8 wejs¢.

10.5. Operator for

Operator for przeznaczony jest do tworzenia petli. Jego sktadnia w praktyce odpo-
wiada sktadni analogicznego operatora jezyka programowania C. Sktadnia operatora
for przedstawia si¢ nastepujaco:

for (initial _assignment; expression; step_assignment) statement
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gdzie initial_assignment — instrukcja przypisania, ktéra wykonywana jest tylko jeden
raz na poczatku operatora for; expression — wyrazenie, warto$¢ ktdrego sprawdzana
jest przed wykonywaniem kazdej iteracji petli; step_assignment — instrukcja przypi-
sania, ktora wykonywana jest na koncu kazdej iteracji.

Dzialanie operatora for jest nastepujace: na poczatku wykonywania operatora
for jako pierwsza zostaje wykonana instrukcja initial_assignment, ktéra przypisuje
poczatkowe wartosci zmiennej iteracyjnej (zazwyczaj jako zmienng iteracyjng wyko-
rzystuje si¢ zmienng typu integer). Nastepnie zostaje obliczana warto$¢ wyrazenia
expression. Jezeli wyliczona warto$¢ jest prawda, wowczas wykonywana jest instruk-
cja statement; w przeciwnym wypadku wykonywana jest kolejna instrukcja wyste-
pujaca po operatorze for. Po zakonczeniu kazdej iteracji wykonywana jest instruk-
cja step_assignment, ktora zazwyczaj przypisuje nowa wartos¢ zmiennej iteracyjnej.
Nastepnie ponownie sprawdza si¢ wyrazenie expression i proces wykonywania ope-
ratora for jest powtarzany.

Uwaga. Do inkrementacji (dekrementacji) zmiennej w operatorze for nie wolno
wykorzystywac instrukcji ++i lub --i znanych z jezyka C, gdyz w Verilogu instruk-
cje te nie wystepuja.

Na zmienng iteracyjng oraz wykorzystywane w operatorze for instrukcje przy-
pisania konkretne kompilatory nakladajg takze inne ograniczenia.

Zadanie. Dowiedz sig, jakie ograniczenia na operatora for naktada wykorzysty-
wany przez Ciebie kompilator.

Listing 10.16 prezentuje przyklad zastosowania operatora for.

LISTING 10.16. Okreslenie liczby zer w 4-bitowym stowie za pomoca instrukgji for

module count_zerol (input [3:0] A, /I stowo wejsciowe
output reg [2:0] cnt);  // wynik

integer i; // zmienna iteracyjna
always @(*) begin
cnt = 3°d0; /I poczatkowa wartos¢ licznika
for (i=0; i<4; i=i+1)
if (A[i]) ecnt=cnt + 1; /] zliczanie liczby zer
end
endmodule

Wynik syntezy przyktadu z listingu 10.16 zostal pokazany na rysunku 10.12.
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Uwaga. Analiza rysunku 10.12 pokazuje, ze wykorzystanie operatora for umoz-
liwia skrocenie opisu, jednak powoduje do$¢ zlozong realizacje z punktu widzenia
wykorzystywanych zasobdw sprzetowych oraz prowadzi do stworzenia wielopozio-
mowych uktadéw spowalniajacych dziatanie projektu.

10.6. Operator while

Operator while jest przeznaczony do tworzenia petli, ktore sg przerywane w przy-
padku niespelnienia podanych warunkéw. Sktadnia operatora while:

while (expression) statement

gdzie while - stowo kluczowe; expression — sprawdzany warunek; statement — wyko-
nywana instrukcja (lub grupa instrukgji).

Dzialanie operatora while jest nastepujace: przed rozpoczeciem kazdej iteracji
petli zostaje obliczona warto$¢ wyrazenia expression. Jezeli jest ono prawda, wow-
czas wykonywana zostaje instrukcja statement; w przeciwnym wypadku, wykony-
wana jest instrukcja znajdujaca sie za operatorem while. Innymi stowy, instrukcja sta-
tement wykonywana jest tak dtugo, poki warto$¢ wyrazenia expression jest prawda.

Uwaga. Aby zapewnic¢ wyjscie z petli while, w bloku instrukcji statement nalezy
przewidzie¢ dzialania, ktére zmieniajg warto$¢ wyrazenia expression, w przeciwnym
wypadku petla operatora while bedzie wykonywana bez konca.

Przyklad wykorzystania operatora while podany jest na listingu 10.17.

LISTING 10.17. Okreslenie liczby zer w 4-bitowym slowie z wykorzystaniem opera-
tora while

module count_zero2 (input [3:0] A, /1 stowo wejsciowe
output reg [2:0] cnt);  // wynik

integer i; // zmienna iteracyjna
always @(*) begin
i=0;
cnt = 3°d0;
while (i<4) begin
if CAfi]) cnt = cnt + 1;
i=i+ 1
end
end
endmodule

W wyniku bedzie syntezowany dokladnie taki sam uktad jak na rysunku 10.12.
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10.7. Operator repeat

Operator repeat stuzy do wykonania okreslonej liczby powtorzen petli. W odréznie-
niu od operatora while, wykonanie operatora repeat zawsze si¢ konczy. Oprocz tego,
w petli nie ma obowigzku zamieszczania instrukcji do zmiany wyrazenia expression.
Jedynym minusem operatora repeat jest to, ze przed jego wykorzystaniem nalezy wie-
dzie¢ ile razy petla ma by¢ powtérzona. Skladnia operatora repeat:

repeat (number) statement

gdzie number - liczba powtdrzen petli. Konstrukcja number w operatorze repeat jest
wyrazeniem, ktérego warto$¢ obliczana jest tylko jeden raz, podczas startu wykony-
wania operatora repeat i nie zmienia si¢ w procesie wykonywania instrukcji.

Dzialanie operatora repeat jest nastepujace — instrukcja statement wykonywana
jest tyle razy, ile wynosi liczba powtdrzen petli wskazana za pomocg wyrazenia number.

Jako przyklad wykorzystania operatora repeat zaprezentowano opis urzadzenia
mnozacego 8-bitowe stowa.

LISTING 10.18. Opis urzadzenia mnozacego 8-bitowe sfowa

module mult (output [15:0] y, Il wyjscia
input [7:0] a, b); I/ wejscia

/I wykorzystanie funkcji do realizacji algorytmu mnozenia
function [15:0] multiply (input [7:0] a, b);
begin: serialMult

reg [7:0] mcnd, mpy;

mpy = b; // mnoznik
mcnd = a; // mnozna
multiply = 0; // wynik mnozenia
repeat (8) begin
if (mpy/[0]) /1 jezeli mtodszy bit wynosi 1, wowczas

multiply = multiply + {mcnd, 8b00000000};
multiply = multiply >> 1;
mpy = mpy >> 1;
end
end
endfunction

assign y = multiply(a,b);
endmodule
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Uwaga. Wykorzystanie operatorow iteracyjnych (for, while i repeat) powoduje
stworzenie wielopoziomowego, kaskadowego uktadu z sumatorem na kazdym pozio-
mie, dlatego niektére kompilatory ograniczaja maksymalng liczbe iteracji na etapie
syntezy projektow.

Zadanie. Znajdz maksymalng liczbe iteracji podczas syntezy dla kazdego z ope-
ratoréw for, while i repeat, ktére wspiera wykorzystywany przez Ciebie kompilator.

10.8. Operator forever

Operator forever przeznaczony jest do tworzenia nieskonczonych petli. Sktadnia
operatora forever:

forever statement

gdzie statement — instrukcja wykonywana w niekonczacej sie petli.

Dzialanie operatora forever jest nastepujace: operator forever rozpoczyna cyklicz-
nie powtarzajace si¢ wykonanie instrukcji statement, ktére trwa az do zakonczenia
czasu symulacji.

Uwaga. Operator forever czesto jest wykorzystywany do tworzenia nieskonczo-
nych sekwencji sygnatéw, na przyklad sygnatu synchronizacji.

Przyklad wykorzystania operatora forever prezentuje listing 10.19.

LISTING 10.19. Generator sygnalu synchronizacji z okresem 50 jednostek czasu, ktory
rozpoczyna swoja prace po uplynieciu 1000 jednostek czasu od poczatku symulacji.

module clock_oscillator (output reg clk);

initial begin
clk = 0;
#1000 forever #25 clk = ~clk;
end
endmodule

Przytoczony przyktad nie moze zostac zrealizowany przez syntezator, poniewaz
syntezator zabrania realizacji niekonczacych sie cykli. Jednakze taki opis moze by¢
wykorzystany przy modelowaniu projektu.
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10.9. Operator disable

Operator disable stuzy do przerwania wykonywania sekwencji instrukcji w nazwanym
bloku (named block). Sktadnia operatora disable:

disable block_name

gdzie block_name — nazwa bloku nazwanego, ktérego wykonywanie nalezy przerwac.

Dzialanie operatora disable: gdy symulator napotka w kodzie operator disable,
wowczas realizowane jest wyjscie z nazwanego bloku instrukeji block_name, czyli ste-
rowanie przekazywane jest instrukcji nastepujacej po nazwanym bloku block_name.

Uwaga. Operator disable czesto jest wykorzystywany do wymuszania wyjscia
z petli, czyli zakonczenia pracy operatoréw for, while i innych.

Ponizej zaprezentowano przyklady wykorzystania operatora disable.

Nastepujacy fragment kodu realizuje funkcje operatoréw continue i break, zna-
nych z jezyka C, za pomocg operatora disable:

begin: break

for (i=0; i<n; i=i+1)
begin: cont
if (a==0) disable cont; // przejscie do nastepnej iteracji operatora for
/1 substytut instrukcji continue w jezyku C
// inne instrukcje

if (a==b) disable break; // przerwanie wykonywania bloku break
/I substytut instrukcji break w jezyku C

// inne instrukcje

end // end cont
end // end break

LISTING 10.20. Wyszukanie w wektorze bitowym indeksu pierwszej jedynki z lewej
strony

module index_of_left_one # (parameter N=38)

(input [N-1:0] a, I wektor wejsciowy
output integer y); /l zZwracana wartos¢
always begin: block_1 // nazwany blok block_1
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for (y=0; y<N; y=y+1)
if (a[y]==1'bl)
disable block _1; Il wyijscie z bloku block_1
end /' koniec bloku block_1
endmodule

10.10. Roznice pomiedzy operatorami wait i while

Réznice pomigdzy operatorami wait i while znajduja odzwierciedlenie w istocie tych
operatoréw. Operator wait steruje wykonywaniem procesu, moze wiec zatrzymywac
proces do momentu spelnienia wskazanego warunku. Jako warunki moga wystepo-
wac sygnaly bedace zewnetrznymi w stosunku do danego procesu.

Uwaga. Procesem w jezyku Verilog sa bloki proceduralne initial oraz always.

Procesy w jezyku Verilog s3 wykonywane réwnolegle i zatrzymanie jednego z nich
nie zatrzymuje symulacji calego projektu.

Operator while steruje procesem wykonywania bloku instrukcji. Dodatkowo ope-
rator while nie zatrzymuje swojego procesu. Zeby cykl while sie zakonczyl, w ciele
bloku instrukeji powinna pojawic si¢ zmiana pewnej wartosci, ktéra sprawdzana jest
w wyrazeniu operatora while przed wykonaniem kazdej iteracji petli. Dodatkowo,
sterowanie operatorem while za pomoca sygnatu pochodzacego spoza danego ope-
ratora, a tym bardziej spoza procesu, jest niemozliwe, poniewaz przeczy to koncep-
cji operatora while.

Zadanie. Napisz fragment kodu z operatorem while, w ktérym sprawdzane
sg wartosci sygnalow: a — zewnetrznego w stosunku do tego operatora; b — zewnetrz-
nego w stosunku do danego procesu. Jakie komunikaty przy tej czynnosci zwraca
kompilator?

LISTING 10.21. Przykiad wykorzystania operatora while do sterowania procesem

module endlessloop (output reg [15:0] cnt);

reg a=0;
always #50 a=~a; /I pierwszy proces, cyklicznie zmienia warto$¢
// sygnalu a
always begin /I drugi proces
cnt=0;

while (a) begin / niekonczaca si¢ petla
cnt=cnt+l; // zmiana warto$ci zmiennej cnt
// nie zmienia sprawdzanego wyrazenia
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$display(,,cnt=%0d”, cnt);
end
$display(,,Ten komunikat nigdy nie zostanie wyswietlony.
Dlaczego?”);
end
endmodule

Zadanie. Sprawdz, co si¢ stanie z poprzednim przykladem, jezeli zamiast opera-
tora while zastosujesz operator wait?
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11. Atrybuty

11.1. Atrybuty w jezyku Verilog

Wykorzystanie jezyka Verilog w praktyce projektowania pokazalo, Ze czesto poszcze-
golne elementy jezyka wymagaja uszczegdtowienia podczas ich realizacji w kompila-
torach, syntezatorach, symulatorach itd. Do przekazania takich szczegétowych infor-
macji wykorzystuje si¢ atrybuty. Innymi stowy, atrybuty w jezyku Verilog okreslaja
specyficzne cechy instrukgji i konstrukeji realizowanych w konkretnych srodowiskach
programistycznych, na przyklad w kompilatorze jezyka Verilog z pakietu Quartus.
Sktadnia atrybutéw w jezyku Verilog wyglada nastepujaco:

(* attribute, attribute,...*)

gdzie (* - poczatek listy atrybutow; *) — koniec listy atrybutow; attribute — okreslany
atrybut.

Uwaga. Nawiasy stosowane przy atrybutach (pary znakéw (* i *)) sa wymagane
nawet, gdy okreslany jest pojedynczy atrybut.

Atrybuty w jezyku Verilog moga by¢ przypisywane w postaci prefikséw podczas
deklaracji zmiennych, instancji moduléw, instrukcji, portéw itd. Atrybuty moga takze
by¢ przypisywane w postaci sufiksow do instrukeji badz wywolan funkgji. Atrybuty
moga posiadac wartosci. Jezeli warto$¢ atrybutu nie jest okreslona, woéwczas domysl-
nie przyjmuje sie¢ wartos¢ 1. Umozliwiono takze jednoczesne okreslenie kilku atry-
butéw. W tym przypadku liste atrybutéw oddziela sie przecinkami.

Przyklady wykorzystania atrybutow:

(* INIT="1"*) reg Q; /] wykorzystanie atrybutu przy inicjacji zmiennej Q
sum = a + (* ripple_adder *) b; // wykorzystanie atrybutu w wyrazeniu w postaci
// sufiksu do instrukcji dodawania

Atrybuty, jako mozliwa jednostka konstrukcyjna, zostala po raz pierwszy
wprowadzona w jezyku Verilog-2001. Jednak standard jezyka Verilog-2001 nie okre-
$lal konkretnych atrybutéw. Konkretne atrybuty w jezyku Verilog wnosza tworcy
oprogramowania (kompilatoréw, syntezatoréw, symulatoréw), ktdre wspiera jezyk
Verilog.

Zadanie. Dowiedz si¢ jakie atrybuty sa dostepne w wykorzystywanym przez
Ciebie srodowisku do projektowania.
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Pomimo tego, zZe konkretne atrybuty w jezyku Verilog sa okreslane przez projek-
tantéw konkretnych pakietow oprogramowania, wszystkie wspdtczesne kompilatory
jezyka Verilog wspierajg dwa atrybuty: full_case oraz parallel_case.

11.2. Atrybut full_case

Wykorzystanie operatora case podczas opisu ztozonego schematu kombinacyj-
nego moze prowadzi¢ do sytuacji, gdy wartos¢ wyjs¢ schematu nie jest okreslona
dla wszystkich mozliwych wartosci wej$¢. Taka sytuacja czesto jest spotykana
w przypadku, gdy w operatorze case nie wystepuje konstrukcja default. W przy-
padku jesli nie zostanie okreslona warto$¢ wyjscia ukladu dla wszystkich mozliwych
wejs¢, syntezator na wyjsciu schematu automatycznie wstawi zatrzask (podobnie
jak w sytuacji z operatorem if opisanym w podrozdziale 10.2). Aby zapobiec auto-
matycznemu ustawieniu zatrzasku na wyjsciu schematu kombinacyjnego stosuje
sie atrybut full_case.

Atrybut full _case wskazuje syntezatorowi, by ustawial wyjscia schematu jako nie-
okreslone (don’t care) dla danych wejsciowych, ktdre nie zostaly podane w operato-
rze case. Ponizej zaprezentowano wykorzystanie atrybutu full _case do opisu sche-
matu kombinacyjnego.

LISTING 11.1. Przyklad wykorzystania atrybutu full_case

module use_full_case (input [2:0] data,
input [1:0] sel,

output reg y);
always @ (*)

(* full_case *) // wykorzystanie atrybutu full_case

case (sel) // przy operatorze case
2’b00 : y = data[0];
2’b01 : y = data[l];
2’b10 : y = data[2];
// brak wystepowania sekwencji wejsciowej 2’b11

endcase

endmodule
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Wynik syntezy przyktadu z listingu 11.1 zostal przytoczony na rysunku 11.1.

Mux0

SEL[1..0
sel[1.0][ > DATAL 0} ouT y
data[2..0][ > -

<
SN

RYS. 11.1. Realizacja modutu use_full_case z listingu 11.1: przyktad wykorzystania atrybutu
full_case przy operatorze case

Realizacja tego przyktadu bez atrybutu full_case wymaga wiekszej liczby elemen-
tow logicznych. Zostata ona przedstawiona na rysunku 11.2.

Mux0
ySlatch
seLol T
seI[1..0]| > ouT
DATA[3..0] DATAIN
data[2..0]| > =
N l _— LATCH_ENABLE  OUTO y
= Mux1 )
1ho
SEL[1..0]\OUT —{ACLR
4h7 DATA[3..0]
7 _~ LATCH

RYS. 11.2. Realizacja przyktadu z listingu 11.1 bez atrybutu full_case

Zadanie. Na listingu 11.1 do operatora case dodaj konstrukcje default do ustale-
nia nieokreslonej wartosci wyjscia w przypadku kombinacji wejsciowej 2’b11. Wynik
syntezy poréwnaj z rysunkami 11.1 oraz 11.2.

11.3. Atrybut parallel_case

Dla przypomnienia opiszemy jeszcze raz zasade dzialania operatora case: zostaje obli-
czone wyrazenie; otrzymana warto$¢ sekwencyjnie jest poréwnywana z elementami
staltymi w porzadku, w jakim zostaly one zapisane w kodzie; w przypadku, gdy war-
tos¢ elementu statego odpowiada wartosci wyrazenia, wykonywana jest odpowied-
nia instrukcja; po zakonczeniu wykonywania instrukcji operator case konczy swoje
dzialanie, przy czym pozostale elementy stale nie sg sprawdzane. Zaprezentowany
algorytm wykonywania operatora case wymaga realizacji w schemacie kodera prio-
rytetowego, ktory bedzie konczyt wykonywanie operatora case w przypadku znale-
zienia odpowiedniej wartosci elementu stalego.
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Istnieja dwa powody, aby zmieni¢ strategie realizacji operatora case.

Po pierwsze, jezeli wiadomo, zZe w przypadku znalezienia wartosci elementu sta-
tego odpowiadajacej wartosci wyrazenia, inne elementy state nie mogg by¢ mu réwne.
Jako przyktad moze by¢ wykorzystany opis za pomocg operatora case pelnej tablicy
prawdy funkgcji boole’owskiej. W danym przypadku do zwigkszenia szybkosci dzia-
tania ukiadu, a czasami do zmniejszenia kosztéw realizacji, rozsadne jest usuniecie
kodera priorytetowego przy schemacie realizacji operatora case.

Po drugie, w elementach stalych operatoréw casex oraz casez moga by¢ wyko-
rzystywane nieokreslone wartosci bitéw (oznaczane znakiem ?). W takich wypad-
kach jedna warto$¢ wyrazenia moze odpowiada¢ kilku elementom statym. Niekiedy
wymaga sie, aby instrukcje nalezace do takich elementéw statych wykonywane byly
réwnolegle. W podobnych sytuacjach niezbedne jest, by sprawdzenie wartosci wyra-
zenia ze wszystkimi elementami staltymi i wykonanie odpowiadajacych im instruk-
cji nie bylo przerywane po znalezieniu pierwszego odpowiadajacego wartosci ele-
mentu stalego.

Do rozwigzania przytoczonych problemdw stuzy atrybut parallel_case. Atrybut
parallel_case wskazuje syntezatorowi, aby zamiast realizacji z wykorzystaniem kodera
priorytetowego wykonac¢ réwnolegla realizacje instrukeji dla wszystkich elementéw
statych operatora case.

Jako przyktad zostalo zaprezentowane uzycie atrybutu parallel_case do spraw-
dzania stanéw wewnetrznych automatu skoniczonego zakodowanych w kodzie unar-
nym (one-hot).

LISTING 11.2. Przyktad schematu realizujacego funkcje przejs¢ automatu skonczonego

module one_hot_assign1 (
input [3:0] current_state, // biezacy stan automatu
output reg [3:0] next_state); // nastepny stan automatu

parameter sl = 4b0001, s2 = 450010, s3 = 4b0100, s4 = 4b1000;
// kody sterujace

always @(*)
(* parallel_case *) /I wykorzystanie atrybutu parallel_case
case (I'bl) // poszukiwanie 1 w réznych kodach stanow

current_state[0] : next_state = s2; // jako Ze jest to kod unarny, bedzie
[
[
[

current_state(3

current_state[l] : next_state = s3; // wykonana tylko jedna instrukcja

current_state|2] : next_state = s4;
: next_state = sl;
endcase

endmodule
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Realizacja przyktadu z listingu 11.2 wymaga 6 elementéw logicznych i zostata
przedstawiona na rysunku 11.3.

next_state[0]$latch

DATAIN

LATCH_ENABLE OUTOf—<-[_> next_state[3..0]

— ACLR

LATCH

next_state[2]$latch

DATAIN

LATCH_ENABLE 0OUTO

— ACLR

LATCH

next_state[3]$latch

current_state[3..0]| > DATAIN

LATCH_ENABLE 0OUTO

WideNor0 — ACLR

LATCH

wWIN [—= O

WideOr2 next_state[1]$latch

—_

——q DATAIN

LATCH_ENABLE 0OUTO

ACLR

LATCH

RYS. 11.3. Realizacja modutu one_hot_assign1 z listingu 11.2: przyktad wykorzystania atrybutu
parallel_case z operatorem case

Realizacja tego przykladu bez wykorzystania atrybutu parallel_case wymaga 9 ele-
mentéw logicznych i zostala przedstawiona na rysunku 11.4.
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Atrybuty full_case oraz parallel_case moga by¢ wykorzystywane wspolnie.

LISTING 11.3. Przykfad wspolnego wykorzystania atrybutéw full_case oraz parallel_case

module one_hot_assign2 (input [3:0] current_state,
output reg [3:0] next_state);

parameter sl = 4b0001, s2 = 450010, s3 = 4b0100, s4 = 4b1000;

always @(¥)

(* parallel_case, full_case *)

casex (current_state)
4’b???1 : next_state = s2;
4’b??1? : next_state = s3;
4’b?12? : next_state = s4;
4’b1??? : next_state = sl;

endcase

endmodule

Realizacja przykladu z listingu 11.3 nie wymaga wykorzystywania zadnych ele-
mentoéw logicznych i zostata przedstawiona na rysunku 11.5.

current_state[3..0][_>———— > next_state[3..0]

RYS. 11.5. Realizacja modutu one_hot_assign2 z listingu 11.3: przyktad jednoczesnego wykorzy-
stania atrybutow full_case oraz parallel_case

Realizacja tego samego przykladu z pominigciem atrybutéw full_case oraz parallel_
case wymaga zastosowania 9 elementow logicznych i zostata pokazana na rysunku 11.6.

Zadanie. Wyjasnij dzialanie modutu z listingu 11.3. Sprawdz swoja analize
za pomocg symulatora.
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12. Bloki generacji

12.1. Bloki generaciji jezyka Verilog

Bloki generacji (generate blocks) stuza do generowania fragmentéw kodu jezyka Verilog.
Podobnie do dyrektyw kompilatora w jezykach programowania, bloki generacji wyko-
nuja funkcje preprocesora przeksztalcen kodu zrédtowego przed jego ostateczng kom-
pilacja. Bloki generacji jezyka Verilog wykonuja wstepna obrébke kodu projektu przed
jego przetwarzaniem za pomocg symulatora badz syntezatora. Bloki generacji jezyka
Verilog umozliwiaja tworzenie sekwencji powtarzajacych si¢ fragmentéw kodu, nie-
znacznie odrdzniajacych si¢ miedzy soba, wybieranie wykonywanych przez symu-
lator fragmentéw kodu w zaleznosci od pewnych warunkéw i inne. Poniewaz bloki
generacji dokonuja przeksztalcen kodu projektu przed jego wykonaniem, to wszyst-
kie wykorzystywane w blokach generacji wyrazenia powinny by¢ stale.

W jezykach programowania czesto instrukcje preprocesora i instrukcje jezyka
znacznie si¢ od siebie r6znia (na przyktad w jezykach Assembler, C). W jezyku Verilog
skladnia instrukcji wykorzystywanych w blokach generacji odpowiada sktadni instruk-
cji samego jezyka Verilog.

Do wyjasnienia dzialania instrukcji generacji wprowadzone zostaty nastepu-
jace pojecia: kod zrédlowy oraz kod kompilowany. Kod zrédlowy - jest to kod pro-
jektu w jezyku Verilog stworzony przez projektanta. Kod kompilowany — jest kodem
projektu po jego obrobce za pomoca blokéw generacji. Jezeli kod zrodtowy zawiera
bloki generacji, wowczas kod kompilowany rézni si¢ od kodu zrédtowego (moze by¢
zarowno wiekszy, jak i mniejszy, jednak najczesciej jest on wiekszy).

12.2. Sktadnia bloku generac;ji

Bloki generacji sg definiowane wewnatrz modutu i wykorzystuje sie je do generowa-
nia kodu dla tego modutu. Sktadnia bloku generacji wyglada nastepujaco:

genvar genvar_name, ...;
generate
genvar genvar_name, ...;
generate_items
endgenerate
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gdzie genvar, generate i endgenerate — stowa kluczowe; genvar_name - zmienna typu
genvar; generate_items — elementy bloku generacji.

Zmienna typu genvar powinna by¢ liczbg calkowitg dodatnig. Stuzy do tworze-
nia fragmentéw kodu kompilacji na podstawie pewnego fragmentu kodu zrodltowego
(na zasadzie zmiennej iteracyjnej wewnatrz operatora for). Zmienne typu genvar wyko-
rzystywane sa tylko wewnatrz bloku generacji, moga mie¢ przypisang warto$¢ jedy-
nie w trakcie generacji kodu i nie istniejg w czasie trwania symulacji. Zmienne typu
genvar mogg by¢ deklarowane zaréwno wewnatrz, jak i na zewnatrz bloku generacji.
Jezeli zmienna typu genvar jest deklarowana poza blokiem generacji, wowczas moze
by¢ wykorzystywana tez w innych blokach generacji.

Elementami bloku generacji (generate_items) moga by¢:

e instrukcje przypisania wartosci zmiennym typu genvar w postaci:
genvar_name = constant_expression;

gdzie constant_expression — wartos¢ stata;

deklaracje sieci (net) i zmiennych (reg);

instancje moduléw i prymitywow;

bloki proceduralne;

deklaracje procedur i funkgji;

operatory generacji if-else, case i for.

Uwaga. Nalezy rozrézni¢ operatory bloku generacji if-else, case i for od analogicz-
nych operatoréw proceduralnych. Operatory bloku generacji if-else, case i for wykony-
wane s3 na poczatku kompilacji w celu przeksztalcenia kodu wyjsciowego, natomiast
operatory proceduralne if-else, case i for wykonywane s3 w trakcie trwania symulacji.

12.3. Operatory generacji
12.3.1. Grupa elementow generaciji

W przedstawionych ponizej przykladach skladni operatoréw generacji zamiast ele-
mentu generacji generate_item moze wystepowac grupa elementéw generacji, ktéra
posiada nastepujaca skladnie:
begin : generate_block_name
generate_item
generate_item

end

gdzie generate_block_name — nazwa bloku generaciji.
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12.3.2. Operator if-else

Operator if-else stuzy do warunkowego wiaczenia do kodu kompilowanego pewnych
fragmentéw kodu zrédlowego. Sktadnia operatora generacji if-else:

if (constant_expression)
generate_item
else
generate_item

gdzie if i else — stowa kluczowe; constant_expression — wyrazenie stale; generate_item
- element generacji. W przytoczonej skladni konstrukeja else nie jest obowigzkowa.

Dzialanie operatora generacji if-else jest nastepujace: w przypadku prawdziwosci
statego wyrazenia (constant_expression) w kodzie kompilowanym zostanie umiesz-
czony fragment kodu zrédlowego odpowiadajacy elementowi generacji wystepuja-
cemu bezposrednio za konstrukcja (constant_expression). W przeciwnym wypadku,
do kodu kompilacji bedzie wlaczony fragment kodu zrédlowego umieszczony po sto-
wie kluczowym else. W przypadku gdy wyrazenie constant_expression nie jest praw-
dziwe oraz nie wystepuje konstrukcja else, do kodu kompilowanego nie dofacza si¢
zadnych elementéw kodu zrodiowego.

LISTING 12.1. Przyklad wykorzystania operatora generacji if-else do wyboru funk-
cji realizujacej rézne warianty algorytmu mnozenia w zaleznosci od rozmiaru argu-
mentow [4]
module multiplier (a, b, product);

parameter a_size = 8,b_size =8; // parametry modulu

localparam product_size = a_size + b_size; // parametr lokalny

input [a_size-1:0] a; //stary styl deklaracji portow

input [b_size-1:0] b;

output [product_size-1:0] product;

generate
if ((a_size < 8) || (b_size < 8)) // wykorzystanie algorytmu carry-look-ahead
/I ze schematem przyspieszonego przeniesienia
CLA_mult #(a_size, b_size) m (a, b, product);

else // wykorzystanie algorytmu Wallace-tree
WALLACE_mult #(a_size, b_size) m (a, b, product);
endgenerate
endmodule

Uwaga. W listingu 12.1 wykorzystany zostal stary styl deklaracji portéw modutu.
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12.3.3. Operator case

Operator case stuzy do wlaczenia do kodu kompilowanego okreslonych fragmentow
kodu zrédtowego w przypadku znalezienia odpowiadajacej wartoéci wyliczonego
wyrazenia stalego. Skladnia operatora generacji kodu case:
case (constant_expression)
genvar_value: generate_item

default: generate_item
endcase

gdzie case, default i endcase - stowa kluczowe; constant_expression - obliczane wyra-
zenie stale; genvar_value — poréwnywane wartosci (stale); generate_item — elementy
generacji. W przytoczonej skladni konstrukcja default jest opcjonalna.

Dzialanie operatora case jest nastepujace: na poczatku zostaje obliczone wyraze-
nie stale constant_expression. Nastepnie otrzymana wartos¢ kolejno jest porowny-
wana ze statymi genvar_value. W przypadku znalezienia odpowiedniej wartosci jednej
ze statych genvar_value, do kodu kompilowanego zostaje wiaczony element generacji
generate_item wystepujacy bezposrednio za dang stalg. Jezeli wartos¢ wyrazenia con-
stant_expression nie posiada odpowiadajacej mu stalej, to do kodu kompilowanego
zostaje wlaczony element generacji wystepujacy po stowie kluczowym default; w przy-
padku gdy konstrukcja default nie wystepuje, do kodu kompilowanego nie zostaje
wlaczony zaden element bloku generacji.

Przyklad wykorzystania operatora generacji case zostal przytoczony na listingu 12.2.

LISTING 12.2. Przykiad wykorzystania operatora generacji case do stworzenia instancji
sumatora xI za pomoca réznych sposobow realizacji w zaleznosci od szerokosci stowa

generate
case (WIDTH)
1: adder_1bit x1(co, sum, a, b, ci); // 1-bitowa realizacja sumatora
2: adder_2bit x1(co, sum, a, b, ci); /1 2-bitowa realizacja sumatora
default: adder_cla #( WIDTH) x1(co, sum, a, b, ci);
/] realizacja sumatora
endcase /I z przyspieszonym
// przeniesieniem
endgenerate

164



12.3.4. Operator for

Operator generacji for stuzy do tworzenia w kodzie kompilowanym sekwencyjnych
fragmentow, roznigcych si¢ miedzy soba wartoscig zmiennej generacji lub wartoscia
wyrazenia obliczanego na podstawie zmiennej generacji. Skladnia operatora gener-
acji for:
for (gem/ar_name = constant_expression; constant_expression;
genvar_name = constant_expression)
generate_item

gdzie for — stowo kluczowe; genvar_name — zmienna generacji; constant_expression
- wyrazenie stale; generate_item - element generacji.

Dzialanie operatora generacji for w zasadzie odpowiada dziataniu analogicz-
nego operatora proceduralnego. Pierwsze wyrazenie stale wystepujace w nawiasach
okragtych okresla poczatkowa warto$¢ zmiennej generacji, drugie wyrazenie okresla
warunek zakonczenia wykonywania operatora for, trzecie wyrazenie przeznaczone
jest do zmiany wartosci zmiennej generacji po wykonaniu kazdej iteracji. W wyniku
wykonywania operatora for w kodzie kompilowanym na podstawie elementu generacji
generate_item kodu Zrédlowego bedzie stworzona sekwencja fragmentéw kodu, ktore
réznig si¢ miedzy sobg jedynie warto$cig zmiennej generacji genvar_name lub war-
to$cig wyrazenia obliczanego na podstawie tej zmienne;.

Przyktad wykorzystania operatora generacji for.

LISTING 12.3. Przyklad przeksztalcenia kodu Graya do kodu binarnego za pomoca
operatora generacji for

module gray_bin # (parameter N = 8)

(input [N-1:0] gray, I/ wartos$¢ wejsciowa — kod Graya
output [N-1:0] bin); I warto$¢ wyjsciowa — kod binarny
genvar i; /l i — zmienna generacji
generate I poczatek bloku generacji

for (i=0; i<N; i=i+1) begin: bl  // operator generacji for
assign bin[i] = Agray[N-1:i]; // obliczenie kolejnej wartosci
end
endgenerate
endmodule
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Wynik syntezy przykladu z listingu 12.3 zostal pokazany na rysunku 12.1.
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RYS. 12.1. Realizacja modutu gray_bin z listingu 12.3: przyktad wykorzystania bloku generacji
i operatora for do opisu przeksztatcenia kodu Graya do kodu binarnego

Uwagi.

1) Kazda procedura lub funkcja w operatorach generacji moze by¢ deklarowana
tylko jeden raz.

2) Wewnatrz petli operatora for nie wolno umieszcza¢ deklaracji procedur ani funkgji.

Zadanie. Opisz za pomocg bloku generacji sekwencyjny sumator na 8 bitéw
z wykorzystaniem sumatoréw jednobitowych.

166



13. Procedury i funkcje

13.1. Procedury i funkcje w jezyku Verilog

Procedury i funkcje nalezg do konstrukgji jezyka Verilog, ktére umozliwiaja struk-
turalny opis kodu, co powoduje zwiekszenie czytelnosci i kompaktowosci kodu.
Poniewaz procedury i funkcje moga by¢ wielokrotnie wywolywane, za ich pomoca
mozna skréci¢ kod zrédtowy projektu. Oprécz tego, procedury i funkcje pozwalaja
na wykorzystanie zmiennych lokalnych. Analogicznie do jezykéw programowania,
procedury i funkcje sg elementami programowania strukturalnego.

Procedury w jezyku Verilog sg zblizone do podprogramoéw w jezykach progra-
mowania, podczas gdy funkcje w jezyku Verilog sa podobne funkcjom w jezykach
programowania. Oprdcz tego, w jezyku Verilog wprowadzono pojecie funkcji statych
(constant function).

Nie nalezy zapomina¢, ze gléwnym elementem konstrukcji projektu w jezyku
Verilog jest modul, a procedury i funkcje wykorzystywane sg jako konstrukcje pomoc-
nicze przy opisie moduléw. W przytaczanych nizej przykladach skladni zamiast
instrukcji (statement) mozna uzy¢ bloku instrukcji wewnatrz nawiaséw operatorowych.

13.2. Dynamiczne i statyczne
procedury i funkcje

Pojecie dynamicznych i statycznych procedur i funkcji wywodzi si¢ z jezykéw progra-
mowania i jest zwigzane z pracg symulatora. Wszystkie procedury i funkcje domysl-
nie sg statyczne. Oznacza to, ze dla wszystkich zmiennych (wejsciowych, wyjsciowych
i lokalnych) podczas symulacji w pamieci komputera zostaje wydzielony statyczny
obszar pamieci. Przy kazdym wywolaniu procedury lub funkeji do tego obszaru zapi-
sywane s3 wartosci zmiennych.

Problemy statycznej pamieci pojawiaja si¢ przy symulacji proceséw réwnole-
glych, gdy mozliwe jest wykonywanie kilku instancji jednej i tej samej procedury
lub funkcji. W tym przypadku wartosci zmiennych dwoch lub wigkszej liczby réw-
nolegle pracujacych instancji procedur lub funkcji beda zapisywane w tym samym
obszarze pamieci.
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W przypadku dynamicznych procedur i funkeji, pamie¢ dla zmiennych przydzie-
lana jest przy kazdym wywolaniu funkcji lub procedury i zwalniana jest po zakoncze-
niu jej pracy. Wykorzystanie dynamicznej pamieci umozliwia jednoczesne wykonywa-
nie kilku instancji procedury lub funkcji. W kontekscie pracy symulatora oznacza to,
ze jest mozliwe modelowanie proceséw réwnolegtych.

W ten sposob, jezeli w algorytmie funkcjonowania projektu moga by¢ réwnolegle
wywolywane rézne instancje procedur lub funkeji, woéwczas te procedury lub funk-
cje powinny zosta¢ zadeklarowane jako dynamiczne. W pozostatych przypadkach
procedury i funkcje mogg by¢ statyczne.

13.3. Procedury

Jak wcze$niej zauwazono, procedury w jezyku Verilog przypominajg podprogramy
lub procedury w jezykach programowania. Réznica polega jedynie na tym, ze w jezy-
kach programowania wykorzystuje si¢ liste parametréw do przekazania wartosci argu-
mentdw do procedury oraz zwracanych warto$ci, natomiast w procedurach w jezyku
Verilog w tym celu wykorzystuje si¢ spis portdw, przez ktére wchodza i wychodza
okreslone wartosci.

Procedury deklaruje si¢ wewnatrz modulu i s3 one elementami lokalnymi w sto-
sunku do danego modutu. Procedury moga by¢ wywolywane z blokéw procedural-
nych initial oraz always, a takze z innych procedur.

Procedury moga posiada¢ dowolng liczbe wejsciowych, wyjsciowych i dwukie-
runkowych portéw, jak rowniez w ogodle ich nie posiada¢ (podobnie jak moduty).
Procedury moga zawierac operatory zarzadzania czasem: #, @ lub wait.

Deklaracja procedur posiada nastepujaca skladnie:

task automatic task_name (
port_declaration port_name, port_name, ...,
port_declaration port_name, port_name, ...);
local_variable_declarations
procedural_statement
endtask
gdzie task, automatic i endtask - stowa kluczowe; task_name - nazwa procedury;
port_declaration — deklaracja portow; port_name — nazwa portu; local_variable_ dec-
laration — deklaracja zmiennych lokalnych; procedural_statement — instrukeja (blok
instrukcji) tworzaca cialo procedury.
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Stary styl deklaracji procedury wyglada nastepujaco:
task automatic task_name;
port_declaration port_name, port_name, ...;
port_declaration port_name, port_name, ...;
local_variable_declarations
procedural_statement or statement_group
endtask

Konstrukcja automatic nie jest obowigzkowa. Wskazuje ona, ze procedura bedzie
korzystala z dynamicznie przydzielanej pamieci, czyli mozliwa jest rownolegla praca
kilku instancji tej samej procedury.

Konstrukeja port_declaration moze przyjmowac nastepujace sktadnie:

port_direction reg signed range oraz port_ direction port_type

Wystepujace tu elementy reg, signed oraz range sa opcjonalne. Konstrukeja port_
direction okresla kierunek przekazu danych, moze wigc przyjmowaé wartosci: input,
output albo inout; kombinacja stéw kluczowych reg oraz signed deklaruje zmienng
typu reg ze znakiem; konstrukcja range, posiada skladnie [msb:lsb] i okresla zakres
bitowy zmiennej; konstrukcja port_type moze przyjmowac wartoéci integer, time,
real albo realtime.

Wywolanie procedury wyglada nastepujaco:

task_name (signal, signal, ...);

gdzie task_name — nazwa procedury; signal, signal - spis podlaczanych sygnatéw.
Przyktad deklaracji procedury zostal pokazany na listingu 13.1.

LISTING 13.1. Przyklad deklaracji i wywotania procedury, ktéra czyta dane z pamieci

module read_mem_PC (
input [15:0] PC,
output [31:0] IR,
input read_grant,
input clock,
input [31:0] data_bus,
output reg read_request,
output reg [15:0] addr_bus);

/1 definicja procedury read_mem, ktéra czyta dane z pamieci
task read_mem (input [15:0] address, /] wartos$¢ adresu
output [31:0] data); /] zwracana warto$¢
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begin
read_request = 1; // ustalenie flagi ,,pro$ba o odczyt”
wait (read_grant)  // oczekiwanie na pozwolenie do odczytu
addr_bus = address; // przekazanie adresu na szyne adresowa
data = data_bus; // odczyt danych z szyny danych
#5 addr_bus = 16'bz; // przejscie szyny adresowej w stan wysokiej

// impedancji

read_request = 0; // zdjecie flagi ,,pros$ba o odczyt”

end

endtask

always @ (posedge clock)
read_mem (PC, IR); // wywotanie procedury
endmodule

13.4. Funkcje

Funkcje w jezyku Verilog sg bardzo podobne do funkgji jezyka C, jedynie zamiast
listy zmiennych wykorzystuje si¢ liste portéw. Zaréwno funkcja, jak i procedura jest
deklarowana wewnatrz modutu oraz jest lokalng w stosunku do danego modutu.
W odréznieniu od procedur, funkcje zawsze zwracajg jakas wartos¢, ktora jest utoz-
samiana z nazwa funkcji. Funkcja moze by¢ wywotywana w dowolnym miejscu,
gdzie mozna wykorzystywa¢ warto$¢ wyrazenia. Kazda funkcja powinna posiadaé
co najmniej jeden port wejsciowy. Funkcje nie mogg posiada¢ portéw wyjsciowych
lub dwukierunkowych. Funkcje nie powinny tez zawiera¢ operatoréw zarzadzania
czasem (#, @ i wait) oraz operatoréw nieblokowanego przypisania (<=). Zaklada sie,
ze funkcje zawsze s3 wykonywane w zerowym czasie symulaciji (0.0).
Deklaracja funkgji posiada nastepujaca skladnie:
function automatic range_or_type function_name (
input range_or_type port_name, port_name, ...,
input range_or_type port_name, port_name, ...);
local_variable_declarations
procedural_statement
endfunction
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gdzie function, automatic oraz endfunction - stowa kluczowe. Konstrukcje auto-
matic i range_or_type sa opcjonalne. Stowo kluczowe automatic okresla dyna-
miczne przydzielenie pamieci dla funkcji. Umozliwia to symulatorowi jednoczesne,
réwnolegle wykonywanie kilku instancji funkcji (wywotan) oraz wykorzystywa-
nie rekurencji.

Stary styl deklaracji funkecji posiada nastepujaca skiadnie:
function automatic [range_or_type] function_name;
input range_or_type port_name, port_name, ...;
input range_or_type port_name, port_name, ...;
local_variable_declarations
procedural_statement or statement_group
endfunction

Konstrukcja range_or_type okresla typ zwracanej przez funkcje¢ wartoéci oraz typ
portow wejsciowych. W przypadku gdy konstrukcja range_or_type nie wystepuje,
deklarowana jest 1-bitowa zmienna typu reg. Konstrukcja range_or_type moze przyj-
mowac nastepujace skladnie:

signed [msb : Isb]
reg signed [msb : Isb]
integer, time, real or realtime

gdzie signed okresla zmienng ze znakiem w kodzie dopetnien do dwdch; reg, inte-
ger, time, real i realtime opisuja typy zmiennych; msb oraz Isb moga by¢ liczbami,
stalymi, wyrazeniami lub staltymi funkcjami.

Wywolanie funkeji posiada nastepujaca sktadnie:

function_name (signal, signal, ...)

gdzie function_name - nazwa funkcji; signal, signal - lista podiaczanych sygnatow.
Przyklad deklaracji funkcji zostal pokazany na listingu 13.2.

LISTING 13.2. Deklaracja i wywolanie funkcji do obliczenia silni
module fact_1 #(parameter LIMIT=32)

(input [31:0] data,

output reg [63:0] result);
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/1 opis funkcji do wyliczania silni
function automatic [63:0] factorial (input reg [31:0] n);
if(n<=1) factorial = 1;

else factorial = n * factorial (n-1);  // wywolanie rekurencyjne
endfunction
always
if (data <= LIMIT) result = factorial(data); // wywolanie funkgji factorial
else result =0;
endmodule

Uwaga. Nie wszystkie kompilatory umozliwiaja rekurencyjne wywotywanie
funkciji.

Zadanie. Sprawdz, czy wykorzystywany przez Ciebie kompilator wspiera reku-
rencyjne wywolywanie funkcji.

13.5. Funkcje state

Funkcje state w jezyku Verilog sg analogiczne funkcjom preprocesora w jezykach
programowania. Innymi stowy funkcja stata powinna umozliwia¢ swoje wywolanie
(i zwrdci¢ pewna warto$¢) do rozpoczecia dzialania symulatora. Stad tez wywodzi sie
wiele ograniczen na deklaracje i wykorzystanie funkgji stalych w poréwnaniu ze zwy-
ktymi funkcjami jezyka Verilog:

e w funkcjach statych mozna wykorzystywac tylko zmienne lokalne;

e nie wolno wykorzystywac sieciowych (nef) typow danych;

e wartosci parametréw wykorzystywanych przez funkcje powinny by¢ okreslone
przed jej wywolaniem;

warto$ci parametréw nie moga by¢ zmieniane za pomocg operatora defparam;
nie wolno wykorzystywa¢ wywolan funkgji statych przy deklaracji rozmiaréw portu;
w funkgjach stalych zabronione jest wywolywanie funkeji systemowych i procedur;
w funkcjach statych nie wolno takze korzysta¢ z odsylaczy i nazw.

Jednakze funkcje stale moga wywolywac inne funkcje state.
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Przyklad wykorzystania funkcji statej zostat zaprezentowany na listingu 13.3.

LISTING 13.3. Wykorzystanie funkcji stalej do okreslenia rozmiaru adresu pamieci

module ram_model // modul jednoportowej synchronicznej
// pamigci
#(parameter data_width = 8, /I szerokos¢ stowa

ram_depth = 256)  // przestrzen adresowa
(input [adder_width-1:0] address, //szyna adresu
input r_w, clk,// sygnaly sterowania
inout reg [data_width-1:0] data); // szyna danych

localparam adder_width = clogb2(ram_depth)-1; // szerokos¢ szyny adresowej

/* stata funkcja clogb2, ktéra zgodnie z rozmiarem przestrzeni adresowej
ram_depth oblicza wystarczajacg szeroko$¢ szyny adresowej */

function integer clogb2(input [31:0] value);
for (clogb2=0; value>0; clogb2=clogb2+1)
value = value>>1;
endfunction

reg [data_width-1:0] RAM_mem[0:ram_depth-1]; // deklaracja pamigci

always @(posedge clk) begin /I synchronizacja pamieci
if (r_w) data = RAM_mem/[address]; // odczyt z pamieci
else RAM_meml[address] = data;  // zapis do pamieci
end
endmodule

Wynik syntezy przyktadu z listingu 13.3 zostal pokazany na rysunku 13.1.
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13.6. Pordwnanie funkcji i procedur

Gléwnag roznicg pomiedzy funkcjami a procedurami w jezyku Verilog (podobnie
jak w jezykach programowania) jest to, Ze wynik wykonania funkcji moze by¢ tylko
jeden i jest on przypisywany nazwie funkgji. Dzieki temu wywotania funkcji moga by¢
wykorzystywane w wyrazeniach jako zwykte operandy. Procedury moga mie¢ kilka
wynikoéw, ktore przekazywane s przez wyjsciowe i dwukierunkowe porty. Jednakze
wywolania procedur nie mozna wykonywa¢ wewnatrz wyrazen. W jezyku Verilog
wystepuja pewne dodatkowe cechy przy wykorzystywaniu procedur i funkgji, ktore
zamieszczono w tabeli 13.1.

TABELA 13.1. Poréwnanie funkcji i procedur

Kategoria Funkcja Procedura
Wywotanie ¢ Umozliwia wywotanie funkcji wewnatrz e Wykonywane jest w postaci
(aktywacja) wyrazenia, a zwracana wartos$¢ osobnej instrukcji.

moze by¢ wykorzystana w danym wyrazeniu. | ¢ Wywotanie procedury
* Mozliwe jest wywotywanie funkcji nie moze by¢ wykonane
w instrukcjach ciagtego przypisania assign w instrukcjach ciggtego
i innych. przypisania.
Wywotanie » W ciele funkcji mozna odwotywac sie * Procedury moga
innych procedur do innych funkcji, miedzy innymi do siebie wywotywac zaréwno
i funkcji samej (rekurencja). funkcje, jak i inne
« Jednakze nie mozna wywotywac¢ procedur. procedury.

Wejscia i wyjscia | » Funkcja powinna mie¢ co najmniej jeden * Procedura moze mie¢
port wejsciowy, nie moze posiadac portéw dowolng liczbe portéw
wyjsciowych oraz dwukierunkowych. dowolnego typu albo

* Funkcja zwraca jedng warto$¢, ktéra jest nie mie¢ ich wcale.
zwigzana z nazwa funkcji.
Sterowanie * Funkcje nie moga sterowac czasem * Procedury moga sterowac
czasem wykonywania za pomocg operatoréw #, @ czasem wykonywania
wykonywania oraz wait procedur za pomoca
operatorow #, @ oraz wait

Operator * Funkcje nie moga zawiera¢ operatora * Procedury mogg zawiera¢

nieblokowanego nieblokowanego przypisania <= operator nieblokowanego

przypisania <= przypisania <=

Podsumowujac poréwnanie procedur i funkcji, mozna wysnu¢ nastepujacy wnio-
sek: funkcje sg bardziej wygodne do opisu ukladéw kombinacyjnych, a procedury -
ukladéw sekwencyjnych.
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14. Procedury i funkcje systemowe

14.1. Systemowe procedury i funkcje w jezyku Verilog

W jezyku Verilog, podobnie jak w jezyku programowania C, istnieje wiele wbudo-
wanych procedur i funkcji, ktére nazywane sg systemowymi. Systemowe procedury
i funkcje w jezyku Verilog rozpoczynaja sie od znaku dolara $. Standard jezyka Verilog

IEEE 1364 okresla niewielka liczbe systemowych procedur i funkcji. Twércy kompu-
terowych systemow projektowania ukladéw cyfrowych czesto definiujg dodatkowe

procedury i funkcje systemowe, na przykltad do wyswietlenia na ekranie diagramow
czasowych. Oprécz tego, uzytkownicy moga sami tworzy¢ systemowe procedury
i funkcje za pomoca jezyka programowania interfejsu Verilog (Programming Language

Interface - PLI).

14.2. Systemowe procedury do obstugi tekstu

Do procedur systemowych jezyka Verilog stuzacych do wyswietlania tekstu nalezg:
$display, $write, $strobe i $monitor. Pierwsze trzy procedury sg bardzo do sie-
bie podobne. Wykonywane sg, gdy tylko symulator napotka je w kodzie projektu.
Procedure¢ $monitor mozna zapisa¢ w kodzie projektu tylko jeden raz i bedzie ona
wykonywana przy zmianie wartosci dowolnego z argumentéw, z wyjatkiem czasu.
Domyslnie wartosci liczbowe wszystkich wymienionych wyzej procedur sa wyswiet-
lane w systemie dziesigtnym. Dodanie do nazwy procedury sufikséw b, o lub h umoz-
liwia domyslne wyswietlanie wartosci liczbowych w systemach dwdéjkowym, 6sem-
kowym lub szesnastkowym.

Procedura systemowa $display wypisuje na ekranie formatowana wiadomos¢.
Procedura $display pod wieloma wzgledami przypomina funkcje printf() w jezyku
programowania C. Skladnia procedury $display:

$display (“text_format”, list_of _arguments);

gdzie text_format - linia tekstu z symbolami formatujacymi; list_of arguments - lista
argumentow.

Symbole formatujace zostaly przedstawione w tabeli 14.1.
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TABELA 14.1. Lista symboli formatujacych dla procedury $display

Symbol Opis
%b warto$¢ binarna
%0 warto$¢ dsemkowa
%d warto$é dziesietna
%h wartos¢ szesnastkowa
%e rzeczywista warto$¢ w notacji naukowej
%f rzeczywista warto$é w postaci dziesietnej
%t sformatowana warto$¢ czasu
%S linia symboli
%m hierarchiczna nazwa obszaru dziatania
%l zwigzana biblioteka konfiguracji
\t symbol tabulacji
\n symbol nowej linii
\’ symbol cudzystowu
\\ symbol backslash
%% symbol procentu

Dodatkowo symbole %0b, %00, %0d oraz %0h usuwaja poczatkowe zera wyswiet-
lanej wartosci. Symbole formatowania %e i %f pozwalaja okresli¢ szerokos¢ pola
(liczbe wypisywanych znakow) wyswietlanego wyrazenia (na przyktad, %5.2f okre-
sla liczbe znakéw dla zmiennej z przecinkiem - 5 znakéw dla calej liczby i 2 znaki
po przecinku). Symbole %m i %I nie maja argumentéw, gdyz s3 one okreslane nie-
jawnie. Wszystkie symbole formatujace nie sg rozrézniane wielkosciag znakéw, czyli
symbole %b oraz %B oznaczaja to samo.

Po wypisaniu ciggu znakéw na ekranie, procedura $display wykonuje przejscie
do nowej linii. Procedura systemowa $write dziala tak samo, jak procedura $display,
jednak na koncu wypisywanego ciagu nie dodaje znaku nowej linii. Procedura
systemowa $strobe takze jest podobna do procedury $display, za wyjatkiem tego,
ze wyswietlenie tekstu zostaje wstrzymane do momentu, gdy wszystkie modelowane
zdarzenia w danym przedziale czasu zostang wykonane.

Procedura systemowa $monitor posiada doktadnie taka samg sktadnie jak pro-
cedura $display, jednak dziala w zupelnie inny sposéb. Jezeli procedura $display jest
wykonywana gdy symulator napotka dang instrukcje w kodzie projektu, to procedura
$monitor wywotuje dodatkowy proces, ktory stale sprawdza warto$ci argumentéw
na licie, i jak tylko co najmniej jeden z nich, za wyjatkiem zmiennej czasu, zmieni
swoja wartos¢, zostaje wyswietlony na ekran sformatowany ciag.
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Przyktad wykorzystania procedury systemowej $display:
$display (“Czas symulacji %t “, $time);

Przyklad wykorzystania procedury systemowej $monitor:
$monitor ($time, “: A=%b B=%b Cin=%b S=%b Cout=%b”, A, B, Cin, S, Cout);

14.3. Systemowe procedury i funkcje do pracy z plikami

W przypadku duzej liczby informacji wyswietlanej przez symulator na ekranie, cze-
sto cigzko jest przeanalizowaé wszystkie otrzymane wyniki. W tym przypadku infor-
macj¢ mozna zapisywac do plikéw tekstowych, wykorzystujac odpowiednie syste-
mowe procedury lub funkcje, a nastgpnie analizowa¢ zawartos¢ plikéw za pomoca
dowolnego edytora tekstowego. Analogicznie w przypadku przygotowania duzej
liczby informacji dla pracy symulatora, dane mozna wstepnie umiesci¢ w pliku
tekstowym, a nastepnie, wykorzystujac odpowiednie systemowe procedury i funk-
cje, wezytac z pliku.

14.3.1. Otwieranie i zamykanie plikow

Otwarcie pliku w jezyku Verilog dokonuje si¢ za pomoca funkcji $fopen. Funkcja
$fopen otwiera (lub tworzy) plik na dysku i zwraca warto$¢ deskryptora pliku -
32-bitowa wartos¢ typu integer. Funkcja $fopen posiada nastepujace formaty sktadni:
mcd = $fopen (,.file_name”);
fd = $fopen (“file_name”, “type”);

gdzie mcd - wielokanalowy deskryptor z jedynym ustalonym bitem; fd - jednoka-
nalowy deskryptor z kilkoma okresleniami bitow; file_name — $ciezka i nazwa pliku;
type — tryb otwierania pliku.

W przypadku jednoczesnego zapisu informacji do kilku plikéw, deskryptory typu
mcd moga by¢ faczone za pomocg operatora or. W deskryptorze typu mcd zerowy bit
jest zarezerwowany dla standardowego strumienia wyjsciowego, czyli wypisywania
na ekranie. W deskryptorze typu fd zawsze jest ustawiony bit 31 i okresla si¢ co naj-
mniej jeszcze jeden bit.

Pliki z deskryptorami typu mcd zawsze s3 otwierane tylko do zapisu. Pliki
z deskryptorami fd moga by¢ otwierane zaréwno do zapisu jak i do odczytu, moga
by¢ takze otwarte w trybie dopisywania. Wykorzystujac deskryptor typu fd, w dowol-
nym momencie mozna odczytywac lub zapisywac tylko jeden plik.

Parametr type przedstawia ciag znakdow, ktéry okresla tryb otwierania pliku.
Warto$ci parametru type zostaly przedstawione w tabeli 14.2.
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TABELA 14.2. WartoSci parametru type przy otwieraniu plikéw

Parametry Opis
rlub rb otwarcie do odczytu
w lub wb stworzenie lub otwarcie do zapisu
alubab otwarcie do dopisywania
r+, r+b lub rb+ otwarcie do aktualizacji (odczytu i zapisu)
w+, w+b lub wbh+ otwarcie lub stworzenie do aktualizacji
a+, atb lub ab+ otwarcie lub stworzenie do dopisywania

Otwarty wczesniej plik mozna zamkna¢ za pomoca funkcji $fclose, ktéra przyj-
muje nastepujacg postac:

$fclose (mcd_or_fd);

gdzie mcd_or_fd — deskryptor typu mcd lub fd otrzymany przy otwieraniu pliku
za pomocy funkcji $fopen.

Przyklady otwierania i zamykania plikow:
tpl = $fopen(,result.txt”, ,w”);  // otwarcie na poczatku pliku (lub stworzenie)
// do zapisu
fp2 = $fopen(, result.txt”, ,a”); /I otwarcie na koncu pliku do dopisywania
fp3 = $fopen(,result.txt”, ,r+”);  // otwarcie pliku do odczytu i zapisu
fp4 = $fopen(,result.txt”, ,r”);  // otwarcie pliku tylko do odczytu
$fclose(fpl); // zamkniecie pliku fpI

14.3.2. Zapis do pliku

Zapisywa¢ dane do pliku mozna za pomoca systemowych procedur $fmonitor,
$fdisplay, $fwrite lub $fstrobe, ktére maja nastepujace skladnie:

$fmonitor (mcd_or_fd, “text with format specifiers”, list_of_arguments);
$fdisplay (mcd_or_fd, “text with format specifiers”, list_of_arguments);
$fwrite (mcd_or_fd, “text with format specifiers”, list_of_arguments);
$fstrobe (mcd_or_fd, “text with format specifiers”, list_of arguments);

gdzie mcd_or_fd — deskryptor pliku typu mcd lub fd; text_with_format_specifiers -
linia tekstowa z symbolami formatujacymi; list_of arguments - lista argumentdow.

Wykorzystanie funkcji $fmonitor, $fdisplay, $fwrite oraz $fstrobe jest analo-
giczne do odpowiednich funkcji $monitor, $display, $write oraz $strobe, jedynie
z t3 roznicy, ze ma by¢ okreslony dodatkowy argument w postaci deskryptora pliku,
do ktérego dane maja zosta¢ zapisane.
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Przyklad wykorzystania funkcji zapisu do pliku:
tp = $fopen (,result_adding.txt”); // otwarcie pliku typu mcd
$timeformat (-9, 1, ,ns”, 8); /] okreslenie formatu czasu
$fmonitor (fp, “%t: A=%b B=%b Cin=%b S=%b Cout=%b", $time, A, B, Cin, S, Cout);

14.3.3. Inne funkcje do pracy na plikach

Standard jezyka Verilog-2001 definiuje caly zestaw funkcji systemowych dziatajacych
na plikach, podobnych do analogicznych funkgji z jezyka programowania C. Formaty
wywolania tych funkcji podano ponizej:

¢ = $fgetc (fd);

code = $ungetc (c, fd);

code = $fgets (str, fd);

code = $fscanf (fd, format, arguments);

code = $fread (reg_variable, fd);

code = $fread (memory_array, fd, start, count);

position = $ftell (fd);

code = $fseek (fd, offset, operation);

code = $rewind (fd);

errno = $ferror (fd, str);

code = $ftlush (mod_or_fd);
gdzie ¢ - symbol odczytany z pliku; code - kod zakonczenia dziatania funkcji (rowny
kodowi zakonczenia analogicznych funkcji z jezyka C); position — wskaznik pozycji
pliku; errno - kod bledu przy pracy z plikiem.

Dziatanie wymienionych funkcji zostalo opisane w tabeli 14.3.

TABELA 14.3. Opis dodatkowych funkcji pracy z plikami

Sktadnia funkcji Dziatanie
c = $fgetc (fd) odczyt znaku ¢ z pliku fd
code = $ungetc (c, fd) zwrot znaku ¢ do pliku fd
code = $fgets (str, fd) odczyt ciggu znakoéw str z pliku fd
code = $fscanf (fd, format, odczyt z pliku fd danych sformatowanych zgodnie ze sktadnig
arguments) format i przypisanie warto$ci argumentom arguments

code = $fread (reg_variable, fd) | odczyt warto$ci zmiennej typu reg z pliku fd

code = $fread (memory_array, | odczyt obszaru pamieci memory_array z pliku fd poczawszy
fd, start, count) od pozycji start; count - liczba odczytywanych znakéw

position = $ftell (fd) zwraca biezgcg pozycje w pliku fd
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Sktadnia funkcji Dziatanie

code = $fseek (fd, offset, ustawienie biezgcej pozycji w pliku fd od pozycji operation
operation) przesunietej o offset
code = $rewind (fd) przesuniecie biezacej pozycji pliku fd na poczatek pliku
errno = $ferror (fd, str) sprawdza czy wystapit btad przy pracy z plikiem fd; zwraca

kod btedu errno i komunikat str

code = $fflush (mcd_or_fd) do pliku med_or_fd dopisywana jest zawartos¢
wyj$ciowego bufora

Uwaga. Nie wszystkie kompilatory jezyka Verilog wspieraja dodatkowe funkcje
pracy z plikami.

Zadanie. Sprawdz, czy wykorzystywany przez Ciebie kompilator jezyka Verilog
wspiera dodatkowe funkcje pracy z plikami.

14.4. Inne systemowe procedury i funkcje
14.4.1. Zarzadzanie procesem symulacji

Do sterowania procesem symulacji stuza dwie funkcje: $finish oraz $stop, ktore przyj-
muja nastepujaca postac:

$finish (n);

$stop (n);

Procedura $finish konczy wykonywanie procesu symulacji. Argument n moze
przyjmowac wartosci 0, 1 lub 2, ktére sterujg zakresem widocznej na ekranie informa-
cji o zakoniczonym procesie. Procedura $stop(n) zatrzymuje proces symulacji i wpro-
wadza interaktywny tryb debugowania.

14.4.2. Zarzgdzanie czasem symulacji

Aktualny czas symulacji mozna otrzymac za pomoca funkcji $time, $stime oraz $real-
time. Funkcje te nie posiadajg argumentéw. Funkcja $time zwraca aktualny czas
symulacji w postaci 64-bitowego wektora; $stime — w postaci 32-bitowej wartosci
calkowitej; $realtime — w postaci liczby rzeczywistej.

Posta¢, w ktorej zwracany jest czas symulacji, okresla sie za pomocag procedury
$timeformat posiadajacej nastepujaca skladnie:

$timeformat (unit, precision, “suffix”, min_field_width);

Parametr unit okresla wartos¢ potegi liczby 10 do okreslania jednostek czasu,
na przyktad 0 odpowiada 10° = 1 sekunda; -3 odpowiada 10~ = 1 milisekunda;
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-6 odpowiada 10~° = 1 mikrosekunda; -9 odpowiada 10~ = 1 nanosekunda; -12 odpo-
wiada 10™'? = 1 pikosekunda.

Parametr precision (doktadno$¢) okresla liczbe cyfr wyswietlanych po przecinku.
Parametr suffix definiuje ciag znakow, ktdry jest wyswietlany po wartosci czasu,
na przyktad ,ns”. Parametr min_field_width okre$la minimalng liczbe wyswietla-
nych symboli.

Przyklad wykorzystania procedury $timeformat:

$timeformat (-9, 2, ,ns”, 10);

Przyktad ten okresla jednostke pomiaru czasu jako nanosekunde, bedzie wyswiet-
lona z doktadno$cig dwdch cyfr po przecinku, na koncu wartosci zostanie dodany
symbol ,,ns”, natomiast do przedstawienia wartosci czasu wykorzystuje sie pole 10
znakow.

Funkcja $printtimescale wyswietla na ekranie skale czasowg (time scale) okre-
slonego modutu, a jezeli modul nie zostat okreslony, woéwczas wyswietla obszar dzia-
tania projektu, z ktérego dany modut jest wywotywany.

14.4.3. Zmiana wielkoSci ze znakiem i bez znaku

Dwie funkcje $signed oraz $unsigned stuzg do przeksztalcania liczb ze znakiem
w liczby bez znaku i odwrotnie. Format funkcji:

signed_value = $signed (unsigned_value);
unsigned_value = $unsigned (signed_value);

gdzie unsigned_value - liczba bez znaku; signed_value - liczba ze znakiem.

Przyklady wykorzystania funkcji $signed i $unsigned:

reg [7:0] a; // deklaracja zmiennej bez znaku a

reg signed [7:0] b; // deklaracja zmiennej ze znakiem b

a = $unsigned (-4); // zmienna a otrzymuje warto$¢ 4b1100
b = $signed (4'b1100); // zmienna b otrzymuje wartos¢ —4

14.4.4. Zapis i odczyt zmiennych z rejestrow

Funkcja $swrite umozliwia zapisanie do zmiennej typu reg. Dzialanie funkecji $swrite
jest podobne do funkcji $fwrite, jednakze zapis nie odbywa si¢ do pliku, a do zmien-
nej typu reg. Skladnia funkcji $swrite:

$swrite (reg_variable, format, arguments, format, arguments, ...);
$sformat (reg_variable, format, arguments);

gdzie reg_variable - zmienna typu reg; format - lancuch tekstowy z symbolami
formatowania; arguments — argumenty.
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Funkcja $sformat jest podobna do funkcji $swrite, jednak zawiera tylko jedna
linie z symbolami formatujagcymi w postaci drugiego argumentu. Do nazwy funkcji
$swrite jako sufiks mogg by¢ dodawane symbole b, 0 oraz h, ktére okreslaja domyslny
system prezentacji liczb.

Funkcja $sscanf umozliwia odczyt wartosci z listy symboli. Skfadnia funkcji
$sscanf:

code = $sscanf(str, format, arguments);

gdzie code - zwracany kod; str - lista symboli; format - lista tekstowa z symbolami
formatujacymi; arguments — argumenty.

14.4.5. tadowanie zawartosci pamieci

Do fadowania zawarto$ci do pamiegci projektu stuzg dwie funkcje: $readmemb
oraz $readmembh, ktore posiadaja nastepujaca skladnie:

$readmemb (“file_name”, variable_array, start_address, end_address);
$readmembh (“file_name”, variable_array, start_address, end_address);

gdzie file_name — nazwa pliku, z ktérego dane s3 czytane i zapisywane do pamieci;
variable_array - dwuwymiarowa macierz przedstawiajaca blok pamieci; start_address
i end_address — poczatkowy i koncowy adres elementéw pamieci, gdzie beda fado-
wane dane.

Adresy start_address oraz end_address sa parametrami opcjonalnymi. Plik,
z ktérego dokonywany jest odczyt danych, reprezentuje jest plikiem tekstowym,
w ktérym dane powinny by¢ dwojkowe (dla funkcji $readmemb) lub szesnastkowe
(dla funkcji $readmembh).

Przyktad wykorzystania funkcji $readmembh:

reg [7:0] mem [1:256]; // okreslenie pamieci z 256 8-bitowych stow
initial $readmemh (,mem.data”,mem);  // zapis zawartosci calej pamieci
initial $readmemh (,,mem.data”’,mem,16); // zapis od adresu 16 do 256
initial $readmemh (,mem.data”,mem,128,1); // zapis od adresu 128 do 1

14.4.6. Konwersja zmiennych typu real na wektor 64-bitowy

Jak bylo wczesniej zauwazone, warto$¢ zmiennych typu real nie moze by¢ bezposrednio
przekazana przez port. Aby to wykona¢, zmienng typu real wstepnie nalezy przeksztal-
ci¢ w 64-bitowy wektor. Aby wykonac takie przeksztalcenie (i odwrotne) nalezy uzy¢
funkgji systemowych $realtobits oraz $bitstoreal, ktére przyjmuja nastepujaca postac:

64-bit_reg_variable = $realtobits(real_variable);
real_variable = $bitstoreal(64-bit_reg variable);
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gdzie 64-bit_reg variable - zmienna typu reg w postaci wektora 64-bitowego; real_
variable - zmienna typu real.

Przyklad wykorzystania funkcji $realtobits i $bitstoreal zostal przedstawiony
na listingu 14.1.

LISTING 14.1. Przekazanie zmiennych typu real przez port

module driver (net_r);

output net_r;

real r;

wire [64:1] net_r = $realtobits(r);
endmodule
module receiver (net_r);

input net_r;

wire [64:1] net_r;

real r;

initial assign r = $bitstoreal(net_r);
endmodule

Uwaga. Nie wszystkie kompilatory wspieraja typ danych real.
Zadanie. Sprawdz, czy wykorzystywany przez Ciebie kompilator posiada typ
danych real.

14.4.7. Funkcje do pracy z wierszem polecen

Funkcja $test$plusargs umozliwia testowanie wiersza polecenn w poszukiwaniu okre-
$lonych opcji. Opcja w linii polecen powinna rozpoczynac si¢ znakiem plus (+), jednak
znak + nie jest wlaczany do listy symboli. Jezeli wskazana opcja wiersza polecen zostala
znaleziona, wowczas funkcja zwraca warto$¢ 0. Skladnia funkcji $test$plusargs:

integer = $test$plusargs (,,invocation_option”)

gdzie integer — zwracana warto$¢ typu integer; invocation_option — linia symboli
zawierajaca szukang opcje.

Przyklad wykorzystania funkcji $test$plusargs. Niech wywotanie symulatora
z linii polecen zawiera opcje +HELLO. Wéwczas rezultat wykonania ponizszego
fragmentu kodu:

initial begin
if ($test$plusargs(“HELLO”)) $display(“Odebrano argument HELLO.”);
if ($test$plusargs(“HE”)) $display(“Zawiera napis HE.”);
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if ($test$plusargs(“H”)) $display(“Pierwsza litera to H.”);
if ($test$plusargs(“HELLO_HERE”))$display(“Inny argument.”);
if ($test$plusargs(“HI”)) $display(“Zawiera napis HI.”);
if ($test$plusargs(“LO”)) $display(“Nie pasuje.”);
end

bedzie nastepujacy:
Odebrano argument HELLO.
Zawiera napis HE.
Pierwsza litera to H.

Funkcja $value$plusargs przeksztalca wiersz tekstowy za pomocg okreslonego
formatu i przypisuje wartosci do drugiego argumentu. W postaci linii symboli moze
by¢ wykorzystywana opcja wywolania linii polecen z symbolem formatowania. Jako
symbole formatowania mogg by¢ wykorzystywane nastepujace symbole: %b, %o, %d,
%h, %e, %f, %g oraz %s.

Zazwyczaj funkcja $value$plusargs stuzy do przedstawienia okreslonej opcji
wywolania z linii polecent w postaci warto$ci pewnych zmiennych. Sktadnia funk-
cji $value$plusargs:

integer = $value$plusargs (“invocation_option=format”, variable)

Uwaga. Nie wszystkie opisane w rozdziale 14 funkcje i procedury jezyka Verilog
s wspierane przez wszystkie kompilatory.
Zadania.
1) Sprawdz, jakie z przytoczonych w rozdziale 14 funkcje i procedury wspiera wyko-
rzystywany przez Ciebie kompilator.
2) Sprawdz, jakie dodatkowe procedury i funkcje zawiera wykorzystywany przez
Ciebie kompilator.
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15. Dyrektywy kompilatora

15.1. Dyrektywy kompilatora w jezyku Verilog

Dyrektywy kompilatora sg poleceniami wskazujacymi kompilatorowi, jak powinien
interpretowac kod zrédlowy projektu napisany w Verilogu. Wszystkie dyrektywy kom-
pilatora rozpoczynaja si¢ od znaku grawis (*). Poniewaz dyrektywy jezyka Verilog nie
s3 instrukcjami, to na koncu linii z dang dyrektywa znak srednika (;) nie jest wymagany.

Obszar dzialania kazdej dyrektywy kompilatora nie jest ograniczony do danego
modutu czy pliku. Jezeli kompilator spotyka w kodzie zrédlowym dyrektywe, wow-
czas jej dzialanie obowiazuje tak dlugo, poki inna dyrektywa nie zmodyfikuje badz
anuluje dzialania poprzedniej.

Dyrektywa ‘resetall przywraca wartosci domyslne dla tych dyrektyw kompila-
tora, ktdre je posiadaja.

Skladnia dyrektywy ‘resetall:

‘resetall

15.2. Okreslenie warto$ci jednostki czasu

Jednostki czasu sa powszechnie wykorzystywane w réznych konstrukcjach jezyka
Verilog do opisu modeli projektu. Warto$¢ (czas trwania) jednej jednostki czasu okre-
$la si¢ za pomoca dyrektywy “timescale, ktéra posiada nastepujaca skladnie:

‘timescale time_unit base / precision base

gdzie time_unit — wielko$¢ opdznienia dla jednej jednostki czasu, moze przyjmowaé
wartosci 1, 10 lub 100; base — podstawa jednostek czasu, moze przyjmowac warto-
éci s (sekundy), ms (milisekundy), us (mikrosekundy), ns (nanosekundy), ps (pikose-
kundy) oraz fs (femtosekundy); precision — dokladnos¢ prezentacji jednostek czasu,
okresla jednostki czasu do prezentacji czasu po znaku przecinka; base wystepujacy
po slowie precision - podstawa jednostek czasu dla dokladnosci prezentacji czasu.
Przyktad wykorzystania dyrektywy “timescale:

‘timescale 1ns / 10ps

okresla jednostki czasowe o dlugosci 1 nanosekundy z dokladnoscia prezentacji
10 pikosekund (0.01 nanosekundy), czyli dwoma miejscami po przecinku.
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Uwaga. Dyrektywa ‘timescale nie posiada wartosci domyslnej, dlatego powinna
zawsze by¢ okreslana w projektach, gdzie sa wykorzystywane jednostki czasu.

15.3. Makra

Makra przypisuja nazwe (etykiete) pojedynczemu fancuchowi znakéw i pozwalajg
na wygodne, wielokrotne umieszczanie danego tancucha w kodzie zrédtowym, wyko-
rzystujac nazwe makra. Przy zamianie kodu Zrédlowego na kod kompilowany, w kaz-
dym miejscu napotkania etykiety makra podstawiony zostanie odpowiedni tanicuch
znakow. W jezyku Verilog makra deklaruje si¢ za pomoca dyrektywy ‘define, ktdra
przyjmuje nastepujace dwie postacie:

‘define macro_name text_string

‘define macro_name (arguments) text_string (arguments)

gdzie macro_name — nazwa makra; przy wywolaniach makra w kodzie projektu nalezy
wykorzystac znak grawis (%) jako przedrostek; text_string — tancuch znakéw, na ktéry
zostanie zamieniona nazwa makra w kodzie projektu; arguments - lista argumentow
przekazywanych do makra.

Uwaga. Laficuch znakéw text_string wewnatrz makra konczy sie symbolem nowej
linii (carriage return), czyli nie moze by¢ dtuzszy niz do konca danej linii.

Za pomocg makra mozna deklarowac state, proste funkcje i inne podstawienia.
Do opisu makr mozna wykorzystywa¢ komentarze.

Przyklady makr:
“define cycle 20 /I okres sygnalu synchronizacyjnego cycle
always # (‘cycle/2) clk = ~clk; // generowanie sygnalu synchronizacji clk

/I z okresem cycle

‘define NAND (dval) nand # (dval) / opis prymitywu nand wielkimi literami
‘NAND (3) il (y, a, b); /I okreslenie instancji il prymitywu nand
‘NAND (3:4:5) 1i2 (o, ¢, d); /I okreslenie instancji i2 prymitywu nand

Do anulowania okreslonego wczesniej makra stuzy dyrektywa ‘undef posiada-

jaca nastepujaca skladnie:

‘undef macro_name
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15.4. Dyrektywy kompilacji warunkowej

Do dyrektyw warunkowej kompilacji nalezg nastepujace dyrektywy: ‘ifdef,
‘ifndef, “else, “elsif oraz ‘endif. Pozwalaja one wlacza¢ do kodu projektu okreslone
fragmenty kodu w zaleznosci od tego, czy bylo wcze$niej zdefiniowano makro
macro_name za pomoca dyrektywy ‘define lub +define+. Skladnia dyrektyw warun-
kowych kompilatora:

‘ifdef macro_name

‘ifndef macro_name
verilog_source_code
‘else
verilog_source_code
‘elsif macro_name
verilog_source_code
‘endif
gdzie macro_name — nazwa makra; verilog_source_code — fragment kodu wyjsciowego.

Przyktad wykorzystania dyrektywy kompilacji warunkowej:
‘ifdef RTL

wirey=a &b; // realizacja y w postaci zmiennej sieciowej
‘else

and #1 (y, a,b);  // realizacja y za pomoca prymitywu and
‘endif

15.5. Zatgczenie plikow

W kodzie zrodlowym jezyka Verilog moga znajdowac si¢ odwolania do dowolnych
plikéw tekstowych za pomocg dyrektywy “include. Sktadnia dyrektywy “include:

‘include ,file_name”

gdzie file_name — nazwa dolaczanego pliku.

Przyklad wykorzystania dyrektywy “include:

‘include ,,project_macros.v”
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15.6. Okreslenie domysinego typu sieciowego

W jezyku Verilog polaczenia sieciowe (nef) domyslnie posiadaja typ wire. Domyslny
typ sieciowy mozna zmieni¢ za pomocg dyrektywy ‘default_nettype, ktéra posiada
nastepujaca skladnie:

‘default_nettype net_data_type

‘default_nettype none

gdzie net_date_type - nowy domyslny typ sieciowy.

Dyrektywa ‘default_nettype z parametrem none odwotuje niejawne (domyslne)
okreslenie typu sieciowego, czyli typ kazdego polaczenia sieciowego powinien by¢
obowiagzkowo okreslony w sposéb jawny.

Przyktad wykorzystania dyrektywy "default_nettype:

“default_nettype wand /I okreslenie wand jako domyslnego typu polaczen

// sieciowych (net)

15.7. Okreslenie wartosci logicznych
dla niepodtgczonych wej$¢

W niektérych wypadkach dla bardziej dokladnego wyniku symulacji niezbedne jest
okreslenie wartosci niepodiaczonych wej$¢ modutéw. Do tego celu stuza dyrektywy
‘unconnected_drive oraz ‘nounconnected_drive, ktdre posiadaja nastepujaca skladnie:

‘unconnected_drive pulll
‘unconnected_drive pull0
‘nounconnected_drive

gdzie stowo kluczowe pulll oznacza, ze niepodlaczone wejscia moduléw domyslnie
beda mialy warto$¢ jeden, natomiast pull0 - zero. Dyrektywy te moga by¢ umiesz-
czone wylacznie poza modutami projektu. Dyrektywa ‘nounconnected_drive okre-
$la koniec obszaru dziatania poprzedniej dyrektywy ‘unconnected_drive.

Przyklad okreslenia warto$ci logicznych na niepodiaczonych wejsciach:

‘unconnected_drive pull0 // ustalenie wartosci niepodiaczonych wejs¢ jako 0.

15.8. Okreslenie wykorzystywanych bibliotek

Za pomocy dyrektywy “uselib mozna wskazac biblioteke, gdzie kompilator bedzie
wyszukiwa¢ okreslonych modutéw i prymitywéw uzytkownika (UDP) w pierwszej
kolejnosci.
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Uwaga. Dyrektywa "uselib nie jest okreslona standardem jezyka IEEE 1364, jednak
jest obecna w wiekszosci kompilatorow.

Zadanie. Sprawdz, czy wykorzystywany przez Ciebie kompilator wspiera dyrek-
tywe ‘uselib.

Skladnia dyrektywy ‘uselib:

‘uselib file=file dir=directory libext=extension

gdzie file — nazwa pliku (moze zawiera¢ $ciezke pliku) biblioteki uzytkownika; directory
- §ciezka do biblioteki uzytkownika; extension — format pliku biblioteki uzytkownika.

W podanej sktadni kazda z konstrukgiji file, dir oraz libext jest opcjonalna.
Wykorzystanie dyrektywy ‘uselib bez parametréw anuluje wyszukiwanie bibliotek
uzytkownikow.

Przyktady wykorzystywania dyrektywy ‘uselib:

‘uselib file=/models/rtl_lib

ALU 1 (yl, a, b, op); // wykorzystanie modeli RTL
‘uselib dir=/models/gate_lib libext=v

ALU 2 (y2, a, b, op); // wykorzystanie modeli bramek logicznych
‘uselib /I odlaczenie bibliotek uzytkownika z projektu

Uwaga. Nie wszystkie opisane w rozdziale 15 dyrektywy jezyka Verilog sa wspie-
rane przez rézne kompilatory.
Zadania.
1) Sprawdz, ktére z opisanych w rozdziale 15 dyrektyw sa wspierane przez wyko-
rzystywany przez Ciebie kompilator.
2) Sprawdz, jakie dodatkowe dyrektywy sa wspierane w wykorzystywanym przez
Ciebie kompilatorze.
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16. Bloki specyfikac;ji

16.1. Bloki specyfikaciji w jezyku Verilog

Bloki specyfikacji stuzg do okreélania parametréw czasowych wykorzystywanych
przy pracy symulatora oraz analizatora czasowego.
Skiadnia blokéw specyfikacji wyglada nastepujaco:
specify
specparam_declarations
simple_path_delay
edge-sensitive_path_delay
state-dependent_path_delay
timing_constraint_checks
endspecify

gdzie specify oraz endspecify - stowa kluczowe ograniczajace blok specyfikacji.

Konstrukcja specparam_declarations okresla parametry bloku specyfikacji
i posiada nastepujaca skladnie:

specparam constant_name = value, ...;

gdzie specparam - stowo kluczowe; constant_name — nazwa stalej (parametru); value
— warto$¢ stalej. Jako warto$ci parametrow moga wystepowac liczby catkowite i dzie-
sietne, opdznienia oraz tancuchy w kodzie ASCII.

Przyktady okreslenia parametréw specyfikacji:
specparam  delay_1 =10, //inicjacja stalej delay_1 wartos$cia 10
t_2=23:4:6; //inicjacja t_2 warto$cia w postaci op6znienia
Il min : typ : max

Konstrukcja simple_path_delay (opdznienie prostej $ciezki) posiada nastepujacy
format:

(input_port polarity : path_token output_port) = (delay);

gdzie input_port — port wejSciowy, output_port — port wyjsciowy, delay — wielkos¢
opdznienia; konstrukcja polarity jest opcjonalna.
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Konstrukcja polarity moze przyjmowac jako wartos¢ znak plus (+) albo minus (-).
Znak minus (-) wskazuje, ze warto$¢ wejscia bedzie inwertowana. Konstrukcja pola-
rity jest ignorowana w wigkszosci symulatoréw, jednak moze by¢ wykorzystana w ana-
lizatorach czasowych.

Konstrukeja path_token (token $ciezki) jest okreslana dwoma symbolami i moze
mie¢ nastepujace wartosci: *> — dla pelnego podlaczenia, => - dla podlaczenia réwno-
legtego. Pelne podlaczenie *> wskazuje, ze sygnal (bit sygnalu wejsciowego) moze by¢
przekazywany do dowolnego wyjscia. Polaczenie rownolegle => wskazuje, ze kazdy
bit wektora wchodzacego jest potaczony z odpowiadajagcym mu bitem wektora wyj-
$ciowego (zerowy - z zerowym, pierwszy — z pierwszym itd.).

Konstrukeja delay (wielko$¢ opdznienia) moze by¢ wyrazona pojedynczg war-
toscig lub w postaci nastepujacej sktadni: min : typ : max, gdzie min — warto$¢ mini-
malna; typ — warto$¢ typowa; max — warto$¢ maksymalna opdznienia.

Poszczegélne zbiory opdznien moga by¢ deklarowane dla 1, 2, 3, 6 lub 12 przels-
czen (przejs$¢) sygnaléw, co zaprezentowano w tabeli 16.1.

TABELA 16.1. Zbiory wartosci opdznien dla réznej liczby przetaczen sygnatu

Opodznienie Przedstawiane przetaczenia sygnatu
1 wszystkie przetaczenia
2 rosnace i opadajace zbocza sygnatu
3 rosnace i opadajace zbocza sygnatu oraz przej$cie do stanu wysokiej impedanciji
6 rosnace i opadajace zbocza sygnatu oraz nastepujace przetaczenia:

0>Z,2>1,1>Z,7>0

12 rosnace i opadajace zbocza sygnatu oraz nastepujace przetaczenia:
0->Z,Z>1,12Z, 70, 0>X, X1, 15X, X0, X>Z, Z>X

Konstrukcja edge_sensitive_path_delay definiuje opdznienie $ciezki wzgledem
aktywnego zbocza sygnalu (narastajacego lub opadajacego) i posiada nastepujaca
sktadnie:

(edge input_port path_token (output_port polarity : source)) = (delay);
gdzie konstrukcje input_port, path_token, output_port oraz polarity zostaly opi-
sane powyzej; edge (element opcjonalny) moze przyjmowac wartosci posedge albo
negedge, jezeli nie zostat on okreslony, wowczas brane pod uwage sa wszystkie prze-
taczenia wejs¢; source (element opcjonalny) — port wejsciowy lub wartos¢, ktdrg przyj-
muja wejscia.

Konstrukcja state_dependent_path_delay okresla opdéznienie czasowe $ciezki
zalezne od stanu sygnalu. Moze przyjmowac nastepujace skladnie:

if (first_condition) simple_or_edge-sensitive_path_delay
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if (next_condition) simple_or_edge-sensitive_path_delay
ifnone simple_path_delay

gdzie if oraz ifnone - stowa kluczowe; first_condition oraz next_condition — wyraze-
nia, ktorych warto$ci sa rozpatrywane jako warunki; simple_or_edge-sensitive_path_
delay — opdznienie prostej ciezki lub $ciezki czulej na zmiane zbocza sygnatu; simple_
path_delay - opdznienie prostej ciezki. Konstrukeji ze stowami kluczowymi if moze
by¢ kilka, konstrukcja ze stowem kluczowym ifnone jest opcjonalna.

Dla jednej $ciezki moga by¢ okreslone rézne opdznienia. Warunki first_condition
oraz next_condition mogg przyjmowac tylko wartoéci portéw wejsciowych. W warun-
kach tych moga wystepowa¢ dowolne instrukeje, jednak otrzymana wartos¢ musi by¢
prawda lub falszem (X albo Z s3 przyjmowane jako prawda; jezeli wynikiem rozpatrze-
nia warunku jest wektor, wowczas wykorzystuje si¢ jego najmltodszy bit). Kazde op6z-
nienie dla tej samej $ciezki powinno posiada¢ inne warunki lub by¢ czule na zmiane
innego zbocza. Po stowie kluczowym ifnone moze by¢ okreslone opdznienie tylko
dla $ciezki prostej. Opoznienie to jest stosowane wowczas, gdy zaden z warunkow
if nie posiadal wartosci prawdy.

Przyklady deklaracji opdznien $ciezek [11]:

(@a=>b) =1.38; /* $ciezka dla polaczen réwnolegtych, wielko$¢ opdznienia
dla wszystkich przetaczanych wyjs¢ */

(@a-*>b)=2:3:4; /* opdznienie $ciezki dla pelnego polaczenia, dla wszystkich
przefaczanych wyjs¢ zakresu okreslone za pomoca formatu
min : typ : max, b jest inwersja wartosci a */

specparam tl = 3:4:6, // opdznienia réznych $ciezek dla rosngcych i opadajacych
t2 = 2:3:4; // zbocz sygnatu
(a=>y) = (t1, t2);

(posedge clk => (gb —: d)) = (2.6, 1.8); /* opdznienie $ciezki czulej na rosngce
zbocze sygnalu synchronizacji clk; gb
jest inwersja wartosci d */

if (rst && pst) // opdznienie $ciezki zalezne od jej stanu oraz
(posedge clk => (q +: d)) =2; // czule na rosnace zbocze clk
if (opcode = 3’'b000) // opdznienie $ciezek, zalezne od wartosci kodu
(a,b*>0) =15  // zréznymiopoéznieniami dla okreslonych operacji
if (opcode = 3’'b001)
(a,b *> 0) = 25;
ifnone (a,b *>0)=10; // domyslna warto$¢ opdznienia
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16.2. Filtrowanie impulséw

W przypadku, gdy impuls generowany na wejsciu modutu jest krétszy niz opdznienie
$ciezki, specjalna stala PATHPULSE parametru specparam moze by¢ wykorzystana
do sterowania przepuszczaniem impulsu: czy impuls bedzie przesytany dalej do wyj-
$cia (opdznienie przesytu), nie bedzie przesytany do wyjscia (op6znienie inercyjne)
czy prowadzi do nieoznaczonosci (X) wyniku na wyjsciu.

Format specjalnej stalej parametru specparam:

specparam PATHPULSES$input$output = (reject_limit, error_limit);
specparam PATHPULSES$ = (reject_limit, error_limit);

gdzie: reject_limit (zakres odrzucenia) — wielko$¢ opdznienia (lub zbiér opdznien
w postaci min : typ : max), ktora jest mniejsza lub réwna opo6znieniu $ciezki modutu;
dowolny impuls na wejsciu, ktdry jest mniejszy lub réwny od zakresu odrzucenia,
bedzie wchlaniany, czyli nie bedzie przenoszony na wyijscie;

error_limit (ograniczenie bledu) — wielkos¢ opdznienia (lub zbidr opdznien w postaci
min : typ : max), ktora jest wieksza lub rowna zakresowi odrzucenia reject_limit
i mniejsza lub réwna opdznieniu $ciezki; dowolny impuls na wejsciu, wiekszy niz
error_limit, bedzie propagowany na wyjscie; dowolny impuls mniejszy lub réwny
error_limit i wiekszy niz reject_limit, bedzie propagowany na wyjscie jako warto$¢
nieokreslona X.

Drugi format ze stowem kluczowym PATHPULSE$ stosowany jest do wszyst-
kich moduléw, ktére nie maja okreslonej specjalnej stalej specparam. W przypadku,
gdy ograniczenie error_limit i zakres odrzucenia reject_limit s3 rowne, moze by¢ wska-
zywana tylko jedna wartos¢ opdznienia, a nawiasy okragte nie sa potrzebne.

Dla wiekszej doktadno$ci propagacji impulséw w jezyku Verilog-2001 wprowa-
dzono dodatkowe stowa kluczowe pulsestyle_onevent, pulsestyle_ondetect, show-
cancelled oraz noshowcancelled, ktore moga by¢ wykorzystywane w ponizszy sposéb:

pulsestyle_onevent list_of path_outputs;

- wskazuje, ze impuls jest propagowany po $ciezce na wyjscie jako warto$¢ nieokre-
slona X, z tym samym opdznieniem, jak zwykta zmiana wejscia propagowana jest
na wyjscie; takie dzialanie impulséw jest okreslone domyslnie;

pulsestyle_ondetect list_of path_outputs;

- wskazuje, Ze jak tylko impuls bedzie wykryty, nieoznaczona wartos¢ X bedzie pro-
pagowana na wyjscie bez opdznien;

showcancelled list_of path_outputs;

- wskazuje, ze impuls ujemny (gdy opadajace zbocze impulsu pojawia si¢ przed zbo-
czem narastajgcym) nie jest propagowany na wyjscie; takie dzialanie impulsu jest
okreslone domyslnie;
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noshowcancelled list_of _path_outputs;

- wskazuje, ze impulsy ujemne sg rozpatrywane na wyjsciach jako wartos$¢ nieozna-
czona X.

16.3. Test ograniczen czasowych

Test ograniczen czasowych wykonywany jest za pomocg zadan systemowych, ktore
modeluja ograniczenia zmiany sygnaléw wejsciowych, takie jak czas formowania
i czas opdznienia. Dane zadania systemowe posiadaja nastepujace skladnie:

$setup (data_event, reference_event, limit, notifier);

$hold (reference_event, data_event, limit, notifier);

$setuphold (reference_event, data_event, setup_limit, hold_limit, notifier,
stamptime_condition, checktime_condition, delayed_ref, delayed_data);

$recovery (reference_event, data_event, limit, notifier);

$removal (reference_event, data_event, limit, notifier);

$recrem (reference_event, data_event, recovery_limit, removal_limit, notifier,
stamptime_cond, checktime_cond, delayed_ref, delayed_data);

$skew (reference_event, data_event, limit, notifier);

$timeskew (reference_event, data_event, limit, notifier, event_based_flag,
remain_active_flag);

$tullskew (reference_event, data_event, data_skew_limit, ref_skew_limit, notifier,
event_based_flag, remain_active_flag);

$period (reference_event, limit, notifier);

$width (reference_event, limit, width_threshold, notifier);

$nochange (reference_event, data_event, start_edge_offset, end_edge_offset,
notifier);

Testy czasowe mierzg réznice pomiedzy referencyjnym zdarzeniem reference_

event i biezacym zdarzeniem data_event, gdzie:

e reference_event oraz data_event — porty wejsciowe modutu;

e limit - wyrazenie stale, ktore okresla liczb¢ jednostek czasu, po ktérych rozpo-
czyna si¢ przekroczenie ograniczenia; wyrazenie moze by¢ zbiorem op6znien
w formacie min : typ : max;

e notifier — jednobitowa zmienna typu reg, ktora automatycznie si¢ przetacza,
gdy tylko testy czasowe wykryja bledy (parametr opcjonalny);

e stamptime_condition oraz checktime_condition — warunki do umozliwienia
lub zabronienia ujemnych testéw czasowych (parametry opcjonalne);

e delayed_ref oraz delayed_data - sygnaly opdzniajace do ujemnych testow (para-
metry opcjonalne);
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o event_based_flag - flaga oparta na zdarzeniu; gdy jest ustawiona, wowczas uru-
chamia test czasowy, ktory jest oparty na zdarzeniu (parametr opcjonalny);

o remain_active_flag - flaga aktywacji; gdy jest ustawiona, wéwczas uruchamia
test czasowy, ktory aktywuje si¢ w momencie przyjscia komunikatu o pierwszym
naruszeniu (parametr opcjonalny);

e start_edge_offset oraz end_edge_offset - wartos$ci przesunigcia opoznien (moga
by¢ dodatnie lub ujemne), zwigkszaja badz zmniejszaja czas, w ktérym zmiana
nie moze by¢ dokonana.
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17. Konfiguracja projektu

17.1. Konfiguracje

Konfiguracje (configurations) sa zbiorem wskazéwek do okreslenia doktadnej lokali-
zacji kodu zrédiowego z opisem kazdej instancji modutu czy prymitywu, ktéry byt
wykorzystywany w projekcie. Konfiguracje okresla sie za pomoca blokow konfigura-
cyjnych (configuration blocks). Blok konfiguraciji jest czescig kodu zrodtowego projektu
w jezyku Verilog i jest opisywany razem z kodem projektu. Jednakze bloki konfigu-
racji opisuje sie poza modufami projektu. Moga wystepowac zaréwno w tych samych
plikach co kod projektu, jak i w plikach dodatkowych.

Podstawowg jednostka przy konfiguracji projektu jest komorka (cell). Komoérka
— jest to nazwa modulu, prymitywu lub innej konfiguracji. W blokach konfigura-
cji wykorzystuje si¢ nazwy bibliotek symbolicznych (symbolic library). Biblioteka
symboliczna reprezentuje logiczny zbiér komorek (czyli nazw). Nazwa kaz-
dej komorki powinna by¢ zgodna z nazwa odpowiedniego modutu, prymitywu
lub konfiguracji.

Do odwzorowania nazw symbolicznych bibliotek na fizyczne potozenie plikow
z kodami zrodlowymi wykorzystuje si¢ pliki mapowania bibliotek (library map files).
Informacja wigzaca biblioteke symboliczng z egzemplarzem modulu moze by¢ wyko-
rzystywana w czasie symulacji za pomocg symbolu formatujacego %I, ktory bedzie
wyswietlal nazwe biblioteki i nazwe modutu w postaci:

library_name.cell_name

gdzie library_name - nazwa biblioteki symbolicznej; cell_name - nazwa komérki odpo-
wiadajacej modulowi, w ktérym wykonywana jest instrukcja wyswietlenia na ekran.

17.2. Bloki konfiguracyjne

Bloki konfiguracyjne zawieraja zbiér wskazéwek do wyszukiwania kodéw zrédto-
wych poszczegélnych instancji komponentéw projektu.
Blok konfiguracji posiada nastepujacg sktadnie:
config config_name;
design lib_name.cell_name;
default liblist list_of_library_names;
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cell lib_name.cell_name liblist list_of library_names;

cell lib_name.cell_name use lib_name.cell_name:config_name;

instance hierarchy_name liblist list_of library_names;

instance hierarchy_name use lib_name.cell_name:config_name;
endconfig

Wystepujace tutaj config oraz endconfig - sa stowami kluczowymi ograniczajacymi
blok konfiguracji. Operator design wskazuje biblioteke oraz modut najwyzszego
poziomu w hierarchii projektu. W bloku konfiguracji moze by¢ tylko jeden operator
design, jednakze moze by¢ wymienionych w nim kilka moduléw wyzszego poziomu.
Operator design powinien by¢ pierwszg instrukcja w bloku konfiguracji. Opcjonalna
nazwa biblioteki /ib_name okresla, jaka biblioteka symboliczna zawiera dang komorke.
Jezeli nazwa biblioteki nie wystepuje, wowczas do poszukiwania modulu najwyzszego
poziomu wykorzystuje sie lokacje, ktora zawiera blok konfiguracji. Obowigzkowa
nazwa komorki cell_name jest nazwg modutu najwyzszego poziomu w hierarchii
projektu, ktdry przedstawia blok konfiguraciji.

Operator default liblist okresla domyslng kolejnos¢ przeszukiwania bibliotek
w celu odnalezienia kodéw zrédtowych instancji modutéw, prymitywéw czy innych
konfiguracji, dla ktérych nie zostang okreslone konkretne lokalizacje. Biblioteki
sg przeszukiwane w porzadku ich wymienienia. Dla niektérych projektow lista biblio-
tek moze zawiera¢ wszystkie biblioteki, ktdre sg niezbedne do okreslenia konfigura-
cji. Parametr list_of library_names przedstawia liste nazw bibliotek symbolicznych,
oddzielonych od siebie przecinkami.

Operator cell okresla konkretny zbior bibliotek, w ktorych wyszukiwane s kody
zrédlowe dla podanej nazwy modutu lub prymitywu (zamiast bibliotek i porzadku
okreslonego w operatorze default). Opcjonalny element lib_name okresla biblioteke
symboliczng, ktéra zawiera komorke; obowigzkowy element cell_name jest nazwa
modutu lub prymitywu.

Operator instance okresla konkretng grupe bibliotek, w ktérych wykonywane
jest wyszukiwanie zadanego egzemplarza modulu lub prymitywu (zamiast bibliotek
i/lub porzadku okreslonego w operatorze default). Element hierarchy_name jest peing
$ciezkg hierarchiczng nazwy egzemplarza modutu lub prymitywu.

Opcjonalna konstrukcja use wskazuje potozenie konkretnej komoérki lub egzem-
plarza komdrki (zamiast poszukiwania komoérki w bibliotekach operatora default).
Element /ib_name okresla nazwe odpowiedniej biblioteki zawierajacej komarke; ele-
ment config_name wskazuje na wykorzystanie innego bloku konfiguracji do wyszu-
kiwania egzemplarza komoérki. Operator design w takim bloku konfiguracji okresla
aktualng wigzaca informacje.
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17.3. Pliki biblioteczne

Do odzwierciedlenia bibliotek symbolicznych w postaci rzeczywistych plikow
wykorzystuje si¢ osobny plik, ktory nazywa si¢ mapg bibliotek (library map file). Jezeli
w czasie pracy nad projektem z pewnego powodu zmieni si¢ potozenie plikéw z kodami
zrédlowymi, wowczas nalezy zmodyfikowac jedynie plik mapy bibliotek. Jednoczesnie
kody zrédiowe w jezyku Verilog i bloki konfiguracyjne nie musza by¢ zmieniane. Plik
mapy bibliotek moze zawiera¢ operatory library i include, oraz komentarze. Plik mapy
bibliotek nie jest kodem Zrédlowym jezyka Verilog.
Operatory library oraz include posiadaja nast¢pujaca skladnie:

library lib_name list_of_file_paths, -incdir list_of_file_paths;
include library_map_file_path;

Element lib_name okresla nazwe biblioteki symbolicznej, ktéra bedzie uzywana
w blokach konfiguracji. Element list_of_file_paths jest lista $ciezek do konkretnych
plikéw. Sciezka, ktéra koriczy sie symbolem ukoénika (/), zawiera wszystkie pliki
w okre$lonym katalogu (tozsame do $ciezki, ktéra konczy si¢ symbolem /*). Sciezka,
ktdra nie jest zakoniczona symbolem ukosnika (/), odpowiada katalogowi, w ktérym
powinien znajdowac¢ si¢ plik mapy bibliotek. Do okreslania $ciezek mozna wykorzy-
stywac nastepujace znaki specjalne:
? - znak wieloznacznosci, odpowiada dowolnemu pojedynczemu symbolowi;
* - znakkilku symboli wieloznacznosci, odpowiada dowolnej liczbie dowolnych
symboli;
- hierarchiczny znak wieloznacznosci, odpowiada dowolnej liczbie hierarchicz-
nych katalogéw;
- okresla katalog rodzicielski;
. — okresla dany katalog, zawierajacy plik lib.map.

Konstrukeja -incdir okresla, gdzie nalezy szuka¢ zalaczanych plikéw, na ktére
wskazujg dyrektywy ‘include w kodzie zrédlowym projektu.

Mapa bibliotek moze odnosi¢ si¢ takze do innych plikdw mapowania bibliotek,
ktére moga by¢ zalaczone za pomocg konstrukeji include.

17.4. Przyktady konfiguracji projektow
17.4.1. Kod Zrodtowy projektu

Niech projekt bedzie opisany za pomoca czterech plikow top.v, adder.v, adder.vg oraz lib.
map, ktére majg nastepujaca zawartosc:
file top.v:

module top(...);

201



adder al(...);
adder a2(...);
endmodule
module foo(...);
o/l rtl
endmodule

file adder.v:
module adder(...);
o/l rtl
foo f1(...);
foo £2(...);
endmodule
module foo(...);
oA rtl
endmodule

file adder.vg:
module adder(...);
.. I/ gate-level
foo f1(...);
foo £2(...);
endmodule
module foo(...);
.. I/ gate-level
endmodule

file lib.map:
library rtlLib top.v;
library aLib adder.*;
library gateLib
adder.vg;

W przytoczonym przykladzie pliki top.v, adder.v oraz adder.vg kompilowane
s razem z zalaczonym plikiem bibliotecznym lib.map, ktéry posiada nastepujaca
strukture:

rtlLib.top // from top.v
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rtlLib.foo // from top.v
aLib.adder // from adderv
aLib.foo // rtl from adderv
gateLib.adder // from addervg
gateLib.foo // from adder.vg

17.4.2. Wykorzystanie konfiguracji zawartej
w plikach bibliotecznych

W przypadku braku jakichkolwiek blokéw konfiguracji w projekcie, biblioteki sg prze-
szukiwane zgodnie z porzadkiem ustalonym w pliku map bibliotek. Oznacza to,
ze wszystkie egzemplarze modulu adder powinny wykorzystywacé plik aLib.adder,
jako ze aLib jest pierwsza biblioteka, ktorej specyfikacja zawiera komorke z nazwa
adder. Oprocz tego, wszystkie egzemplarze modulu foo powinny wykorzystywa¢ plik
rtlLib.foo, poniewaz rtILib jest pierwszg biblioteka, ktora zawiera komdrke o nazwie foo.

17.4.3. Wykorzystanie operatora default

Aby zawsze wykorzystywaé modul foo, opisany w pliku adder.v, mozna zdefiniowa¢
nastepujaca konfiguracje:
config cfgl;
design rtlLib.top;
default liblist aLib rtlLib;
endconfig

Wystepujacy tu operator default liblist zmienia porzadek wyszukiwania bibliotek
ustalony w pliku lib.map. Dlatego biblioteka aLib zawsze jest wybierana przed biblio-
teka rtlLib. Jako ze biblioteka gateLib nie jest wymieniona w liblist, opis modutéw
adder oraz foo na poziomie bramkowym jest niemozliwy.

W celu umozliwienia wykorzystania opiséw moduléw adder oraz foo na pozio-
mie bramek, nalezy doda¢ nastepujacag konstrukcje:

config cfg2;
design rtlLib.top;
default liblist gateLib aLib rtlLib;

endconfig

Dana konstrukcja wskazuje, ze w pierwszej kolejnosci nalezy przeszukiwac biblio-
teke gateLib i wybra¢ opis moduléw adder oraz foo na poziomie bramkowym z pliku
adder.vg.
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17.4.4. Wykorzystanie operatora cell

Nastepujaca konfiguracja umozliwia wykorzystanie opisu ¢/ dla modutu adder i bram-
kowa reprezentacje modutu foo z biblioteki gateLib:

config cfg3;
design rtlLib.top;
default liblist aLib rtlLib;
cell foo use gateLib.foo;
endconfig

Zastosowany tu operator cell wybiera wszystkie komérki o nazwie foo i jawnie
przypisuje ich do bramkowej reprezentacji w bibliotece gateLib.

17.4.5. Wykorzystanie operatora instance

Kolejna konstrukcja umozliwia wykorzystanie dla instancji top.al modutu adder
(i jej potomkow) opisu na poziomie bramek, natomiast dla instancji top.a2 modutu
adder (i jej potomkow) — reprezentaciji rtl z biblioteki aLib:

config cfg4
design rtlLib.top;
default liblist gateLib rtlLib;
instance top.a2 liblist aLib;
endconfig

Poniewaz liblist jest dziedziczne, wszystkie potomki instancji top.a2 dziedzicza
jej ustawienia liblist z operatora instance.

17.4.6. Wykorzystanie konfiguracji hierarchiczne;

Niech projekt bedzie opisany w taki sposdb, ze kolejna konfiguracja wykorzystuje
komorke rtlLib.foo dla instancji f1 i komorke getLib.foo dla instancji f2:
config cfg5;
design aLib.adder;
default liblist gateLib aLib;
instance adder.f1 liblist rtlLib;
endconfig

Ponizszy przyklad umozliwia wykorzystanie konfiguracji cfg5 dla instancji top.
a2 modulu adder, natomiast dla instancji top.al modul adder wybierany jest domysl-
nie z biblioteki aLib:
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config cfg6;

design rtlLib.top;

default liblist aLib rtlLib;

instance top.a2 use work.cfg5:config
endconfig

Zdefiniowany tu operator instance przywoluje konfiguracje work.cfg5:config
dla instancji top.a2 i jej potomkoéw. Operator design w konfiguracji cfg5 okresla
dokladne przywigzanie do egzemplarza top.a2. Pozostata cz¢s$¢ konfiguracji cfg5 okre-
$la zasady dla tworzenia potomkdw instancji top.a2. Warto zauwazy¢, ze operator
instance w konstrukeji cfg5 jest krewnym swojego modulu adder wyzszego poziomu.
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18. Syntezowalne konstrukcje jezyka Verilog

18.1. Cechy wspdlne

Z uwagi na to, ze jezyk Verilog przeznaczony jest zaréwno do syntezy, jak i do mode-
lowania uktadéw cyfrowych, nie wszystkie konstrukcje jezyka moga by¢ syntezo-
wane, czyli fizycznie realizowalne na sprzecie. Standard IEEE 1364.1 Verilog Register
Transfer Level Synthesis okresla te konstrukcje jezyka Verilog, ktére powinny by¢ rea-
lizowane przez srodowiska programowe syntezy (syntezatory).

Uwaga. Nie wszyscy tworcy kompilatoréw jezyka Verilog wspieraja rekomenda-
cje standardu IEEE 1364.1.

Zadanie. Sprawdz, jakie konstrukcje jezyka Verilog wspiera, a jakich nie wspiera
syntezator wykorzystywanego przez Ciebie srodowiska do projektowania.

Znajomos¢ konstrukciji jezyka Verilog wspieranych przez konkretny syntezator
jest niezbedna, aby mie¢ pewnos¢, ze opisywany projekt moze by¢ realizowany sprze-
towo. Syntezowalne konstrukcje jezyka Verilog, ktére okresla standard IEEE 1364.1,
przedstawiono w tabeli 18.1.

TABELA 18.1. Konstrukcje jezyka Verilog wspierane przez syntezator

Konstrukcja Oznaczenie Opis
Deklaracja modutéw ¢ w petni wspierana
Deklaracja portéw input, output, ¢ w petni wspierana dla dowolnych rozmiaréw
inout wektoréw
Sieciowe typy danych wire, wand, wor, | ¢ w peini wspierane, zaréwno wartosci skalarne

supplyO, supply1 jak i wektory

Typy danych zmiennych reg, integer ¢ moga by¢ wartosci skalarne, wektory
lub macierze zmiennych;

¢ moga by¢ ograniczane wykorzystaniem
zmiennej tylko w jednym operatorze
proceduralnym;

¢ domyslnie zmienna typu integer zajmuje 32 bity

Parametry parameter « state warto$ci moga by¢ ograniczone liczbami
catkowitymi;

¢ ponowne nadanie wartosci parametrom moze
nie by¢ wspierane
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Konstrukcja

0Oznaczenie

Opis

Liczby catkowite

w petni wspierane;
wspierane wszystkie rozmiary i systemy
liczbowe

Instancje modutéw

w petni wspierane;

wspierane przekazywanie warto$ci sygnatéw
zaréwno za posrednictwem nazw portéw,
jak i ich porzadku

Instancje prymitywow

and, nand, or, nor,
xor, buf, not, bufif1,
bufif0, notif1,

w petni wspierane;

casez, casex

notif0
Operator nieprzerwanego assign w petni wspierany, zaréwno jawna jak i niejawna
przypisania forma
Proceduralny operator assign w petni wspierany;
nieprzerwanego moze nie wspiera¢ konstrukcji deassign
przypisania
Deklaracja funkcji function moga by¢ wykorzystywane tylko wspierane
konstrukcje
Deklaracja zadan task moga by¢ wykorzystywane tylko wspierane
konstrukcje
Blok proceduralny always always powinna by¢ wspierana lista czutosci
Operator bloku begin-end w petni wspierany, zaréwno bloki nazwane
jak i bez nazwy
Operator bloku fork-join nie jest wspierany
Operator blokowanego = w petni wspierany; moze by¢ ograniczone
proceduralnego wykorzystaniem tylko jednego typu przypisania
przypisania dla jednej zmiennej
Operator nieblokowanego <= w petni wspierany; moze by¢ ograniczony
proceduralnego wykorzystaniem tylko jednego typu przypisania
przypisania dla wszystkich przypisar tej samej zmiennej
Operator wyboru if_else, case, logiczne wartosci bitéw X oraz Z sg wspierane

jako warto$¢ nieokreslona (don’t care)

Operator petli for zmienna iteracyjna moze by¢ zwiekszana
lub zmniejszana tylko o jeden
Operatory petli while, forever petla powinna posiadac¢ jeden sygnat

synchronizujacy dla kazdej iteraciji

petli, tzn. wewnatrz petli powinna by¢
wykorzystywana konstrukcja @ (posedge clk)
albo @ (negedge clk)
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Konstrukcja Oznaczenie Opis

Operator disable disable ¢ powinien by¢ wykorzystany wewnatrz
jednego i tego samego nienazwanego bloku,
ktdry przerywa

Operatory &, ~&,|,~|,* ~* | « operandami instrukcji moga by¢: skalar, wektor,
A~,=2,15,<,>,<5,=>,|  statalub zmienna
!, &&, I, <<, >>, {},
{24 -%1
Operatory ==zl== * nie sg wpierane
Wybor bitu lub czesci [i], Imsb:Isb]  w pelni wspierany z prawej strony operatora
wektora przypisania;

wartosci i, msb oraz Ish powinny by¢ statymi
w lewej czesci operatora przypisania

Oprocz tego syntezator powinien wspiera¢ nastepujace konstrukcje jezyka

Verilog-2001:

listy czulosci;

@* - dla syntezy schematéw kombinacyjnych;

zamiana miejsc przy deklaracji portéw i danych;

deklaracja portéow w stylu ANSI C;

niejawne sieci z operatorami nieprzerwanego przypisania assign;

macierze wielowymiarowe;

wybdr bitéw i pdl bitowych macierzy;

typy danych ze znakiem;

literaty znakowe i liczbowe;

operacje przesunig¢¢ arytmetycznych <<< oraz >>>;

operacje potegowania **, jednak moze posiada¢ ograniczenia;

e funkcje rekurencyjne, moze by¢ ograniczona liczba wywotan rekurencyjnych
funkcji;

e parametry wielkosciowe;

e jawny przekaz parametrow w linii polecen;

e dyrektywy kompilatora ‘ifndef oraz “elsif.

18.2. Konstrukcje jezyka Verilog wspierane
przez srodowisko Quartus

W tabelach 18.2-18.12 zostaly przytoczone konstrukcje jezyka Verilog w standardzie
IEEE 1364-2001, ktére sa wspierane przez $rodowisko pakietu Quartus firmy Intel.
W pierwszej kolumnie kazdej z tabel 18.2-18.12 zaznaczono numer odpowiedniego
rozdziatu standardu IEEE 1364-2001, w ktérym opisywana jest dana konstrukcja.
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TABELA 18.2. Typy danych

i maksymalnej wartosci op6znienia

Rozdziat standardu Konstrukcja Wsparcie w pakiecie Quartus
3.2 Sieci (nets) i zmienne wspierane, z wyjatkiem typéw real oraz realtime
(reg)
3.3 Wektory wspierane
3.4 Moce (strengths) ignorowane przy syntezie
3.5 Niejawne deklaracje wspierane
3.6 Deklaracja sieci wspierana
3.71 wire oraz tri wspierane
3.7.2 wor, wand, trior wspierane
oraz triand
3.7.3 trireg brak wsparcia
374 tri0 oraz trit wspierane
3.75 supply0 oraz supply1 wspierane
3.9 integer oraz time wspierane
3.9 real oraz realtime brak wsparcia
3.1 Parametry (parameters) | wspierane
TABELA 18.3. Instrukcje
Rozdziat standardu Konstrukcja Wsparcie w pakiecie Quartus
415 Operacje arytmetyczne wspierane
4.1.7 Operacje poréwnania wspierane
41.8 Operacje réwnosci wspierane
419 Operacje logiczne wspierane
41.10 Operacje bitowe wspierane
411 Operacje redukc;ji wspierane
4112 Operacje przesunigcia wspierane
41.13 Instrukcja warunkowa wspierana
41.14 Operacja konkatenacji wspierana
4115 Instrukcja or na liscie czutosci wspierana
4.2.1 Wybér bitéw i pdl bitowych wspierany
422 Adresacja elementéw pamigci wspierana
423 Operacje na taicuchach: przypisanie, wspierane
konkatenacja i poréwnanie
4.3 Wyrazenia dla minimalnej, zwyczajowej wspierane; ignorowane

przy syntezie
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TABELA 18.4. Operatory przypisania

Rozdziat standardu Konstrukcja Wsparcie w pakiecie Quartus
6.1 Przypisanie ciagte wspierane
6.2 Przypisanie proceduralne wspierane

TABELA 18.5. Prymitywy

Rozdziat standardu Konstrukcja Wsparcie w pakiecie Quartus Il
7.2 and, nand, nor, or, Xor oraz xnor wspierane
7.3 buf oraz not wspierane
7.4 bufif1, bufif0, notif1 oraz notif0 wspierane
7.5 Prymitywy MOS brak wsparcia
7.6 Dwukierunkowe elementy przetgczajgce | brak wsparcia
17 Prymitywy CMOS brak wsparcia
7.8 Prymitywy pullup oraz pulldown brak wsparcia

TABELA 18.6. Prymitywy definiowane przez uzytkownika (UDP)

Rozdziat standardu Konstrukcja Wsparcie w pakiecie Quartus
8.2 Kombinacyjne wspierane
8.3,84 Sekwencyjne wspierane

TABELA 18.7. Proceduralne operatory i bloki

Rozdziat standardu

Konstrukcja

Wsparcie w pakiecie Quartus

oraz for

9.2.1 Blokowane proceduralne przypisanie wspierane
9.2.2 Nieblokowane proceduralne przypisanie | wspierane
9.3 Proceduralne operatory przypisania brak wsparcia
ciagtego
9.3.1 Operatory assign i deassign brak wsparcia
9.3.2 Operatory force i release brak wsparcia
9.4 Operator null wspierany dla wszystkich
operatoréw, za wyjatkiem
operatora for
9.4 Operator warunkowy if-else wspierany
9.5 Operator case wspierany
9.6 Operatory petli forever, repeat, while wspierane
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Rozdziat standardu Konstrukcja Wsparcie w pakiecie Quartus

9.7.1 Operator opdznienia # wspierany; ignorowany podczas
syntezy

9.7.2 Operator czutosci @ wspierany tylko przy operatorze
always

9.7.3 Nazwane zdarzenia brak wsparcia

9.74 Instrukcja or na liscie czutosci wspierana

9.7.5 Operator wait brak wsparcia

9.7.6 Wewnetrzne opdznienia Wspierane; ignorowane podczas
syntezy

9.8.1 Bloki sekwencyjne (nawiasy wspierane

operatorowe begin-end)

9.8.2 Bloki réwnolegte (nawiasy operatorowe | brak wsparcia

fork-join)

9.9.1 Operator initial wspierany do okreslenia
warunkéw po podtaczeniu
zasilania

9.9.2 Operator always wspierany

1 Operator disable wspierany

TABELA 18.8. Procedury i funkcje

Rozdziat standardu Konstrukcja Wsparcie w pakiecie Quartus
10.2 Procedury wspierane
10.3 Funkcje wspierane, tylko gdy zmienne

wewnatrz funkcji sg lokalne
dla danej funkcji

TABELA 18.9. Struktury hierarchiczne

Rozdziat standardu Konstrukcja Wsparcie w pakiecie Quartus

12.1 Moduty wspierane
12.2 Parametry wspierane

12.2.1 Operator defparam wspierany

12.2.2 Operator przypisania wartosci wspierany

parametréw instancji modutu

12.3 Porty wspierane
12.4 Nazwy hierarchiczne wspierane; sg dopuszczalne

odnosniki tylko do obiektéw
wewnatrz aktualnego modutu
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TABELA 18.10. Bloki specyfikaciji

Rozdziat standardu

Konstrukcja

Wsparcie w pakiecie Quartus

specyfikacji

13.1 Bloki specyfikacji ignorowane podczas syntezy

13.2 Parametry bloku specyfikacji ignorowane podczas syntezy
(specparams)

13.3 Opdznienia $ciezek modutéw w bloku | ignorowane podczas syntezy

TABELA 18.11. Systemowe procedury i funkcje

Rozdziat standardu Konstrukcja Wsparcie w pakiecie Quartus
14.1 Systemowe procedury wyswietlania wspierane, ignorowane podczas
syntezy
14.2 Procedury systemowe wejscia- wspierane tylko procedury
wyj$cia do pliku $readmemb oraz $readmemh
14.3 Systemowa procedura Stimescale brak wsparcia
14.4 Systemowa procedura sterowania brak wsparcia
symulacja
14.5 Systemowa procedura testow brak wsparcia
czasowych
14.6 Systemowa procedura modelowania | brak wsparcia
macierzy programowania logicznego
14.7 Systemowe procedury analizy brak wsparcia
stochastycznej
14.8 Systemowe funkcje czasu symulacji brak wsparcia
14.9 Systemowe funkcje do przeksztatcenn | brak wsparcia
zmiennych typu real
14.10 Funkcje podziatow brak wsparcia
prawdopodobiernistwa

TABELA 18.12. Dyrektywy kompilatora

Rozdziat standardu Konstrukcja Wsparcie w pakiecie Quartus
16.1 “celldefine oraz “endcelldefine brak wsparcia
16.2 “default_nettype wspierane
16.3 “define oraz “undef wspierane
16.4 “ifdef, "else oraz “endif wspierane
16.5 “include wspierane
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Rozdziat standardu Konstrukcja Wsparcie w pakiecie Quartus
16.6 “resetall wspierane
16.7 “timescale ignorowane podczas syntezy
16.8 “unconnected_drive wspierane

oraz ‘nounconnected_drive
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Podsumowanie

Podsumujmy niektére wlasciwosci jezyka Verilog, ktdre sprawiajg, Ze jest on coraz
bardziej popularny wéréd projektantow uktadow cyfrowych. Po pierwsze, jest to pro-
sta skladnia jezyka, w wielu przypadkach odpowiadajaca jezykowi programowania
C. Poniewaz wigkszo$¢ inzynierdw, projektantéw i programistow bardzo dobrze zna
jezyk C, ,,oswojenie” z jezykiem Verilog nie stanowi dla nich najmniejszego problemu.
Z drugiej strony, jezyk Verilog udostepnia ogromne mozliwosci do opisu uktadéw
i systemow cyfrowych. Przy tym, opis ten moze by¢ wykorzystany zaréwno do syn-
tezy (automatycznej realizacji sprzetowej), jak i do modelowania (sprawdzenia réz-
nych cech projektowanego ukltadu). Zauwazmy, ze owa cecha jest rzadkos$cia wsréd
innych jezykéw opisu sprzetu.

Oprocz tego, jezyk Verilog umozliwia opis projektu praktycznie na wszystkich
wykorzystywanych obecnie w praktyce inzynierskiej poziomach: tranzystoréw, bra-
mek logicznych, transferu rejestrow (RTL), ukladéw logicznych, behawioralnym
(funkcjonalnym), w postaci struktur hierarchicznych.

Struktura jezyka Verilog zapewnia réwniez jego tatwe rozszerzanie. Do tego celu
wykorzystuje sie mechanizmy definiowania prymitywoéw uzytkownika UDP oraz jezyk
programowania interfejsu PLI. Za pomocg mechanizmu UDP uzytkownik moze okre-
sla¢ wlasne prymitywy, niewystepujace w jezyku Verilog. Interfejs PLI stuzy do komu-
nikacji Veriloga z jezykiem programowania C. Mozliwe jest stworzenie w jezyku C
wiasnych zadan systemowych i funkgji, a nast¢pnie polaczenie ich z jezykiem Verilog
za pomocy interfejsu PLI. W taki sposob umozliwia si¢ rozwinigcie jezyka Verilog
do poziomu odpowiadajacego wymaganiom uzytkownika badz projektu.

Wygodna, dobrze opracowana koncepcja jezyka Verilog, potwierdza si¢ jego sta-
bilno$cig w przeciagu ostatnich dwudziestu lat (standard z roku 2005 wprowadzit
malo znaczace zmiany). Dlatego tez mozna oczekiwac, ze przez kolejne dziesigciole-
cia jezyk Verilog pozostanie podstawowym jezykiem opisu sprzetu.
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Streszczenie

Valery Salauyou, Adam Klimowicz, Tomasz Grze$, Irena Bulatowa, Jezyk Verilog
w projektowaniu systeméw wbudowanych na uktadach FPGA

Ksiazka stanowi wprowadzenie do jednego z najbardziej rozpowszechnionych jezykow
opisu sprzetu, jakim jest Verilog. Szczegdtowo opisuje podstawy sktadni oraz kon-
strukcje jezyka Verilog z punktu widzenia ich praktycznego zastosowania. Kazda
przedstawiona konstrukcja wsparta zostala przykladem kodu oraz schematem jej rea-
lizacji na poziomie przestan miedzyrejestrowych RTL. Prezentowany material nie jest
ograniczony do jednego konkretnego srodowiska projektowania czy uktadéow FPGA
jednej wybranej firmy. Przedstawione zagadnienia moga by¢ wykorzystane do opra-
cowywania projektéw za pomocg dowolnego pakietu zautomatyzowanego projekto-
wania systemow cyfrowych, poniewaz wiekszos¢ z nich umozliwia opis projektéw
w jezyku Verilog. Popularnos¢ jezyka Verilog spowodowana jest jego prosta sktad-
nig, zblizong do jezyka C, oraz bogatymi mozliwosciami opisu urzadzen i systemoéw
cyfrowych, zaréwno przy ich syntezie, jak i symulacji, poczawszy od poziomu tranzy-
storéw, a skonczywszy na skomplikowanych strukturach hierarchicznych. Struktura
jezyka Verilog umozliwia takze jego tatwe rozszerzenie, w tym celu mozna wykorzy-
sta¢ mechanizmy definiowania prymitywéw uzytkownika UDP oraz interfejs jezyka
programowania PLI

Ksigzka jest przeznaczona dla studentéw kierunkéw technicznych uczelni wyz-
szych, moze by¢ pomocna przy realizacji przedmiotow, ktorych efekty ksztalcenia
przewiduja nabycie umiejetnosci projektowania systemoéw cyfrowych z wykorzysta-
niem ukladéw FPGA, a takze przy wykonaniu zadan projektowych oraz prac dyplo-
mowych. Moze by¢ przydatna takze dla inzynierdw, ktdrzy zawodowo zajmujg sie
projektowaniem uktadéw i systeméw cyfrowych, jako zrédlo szczegétowych infor-
magcji o jezyku Verilog.
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Abstract

Valery Salauyou, Adam Klimowicz, Tomasz Grze$, Irena Bultatowa, Verolog HDL
for Embedded System Design on FPGA

This book presents one of the most widely used hardware description languages,
Verilog. It describes in detail the syntax and constructs of Verilog, from the point
of view of their practical application. Each of the presented constructs is illustrated
by a code example and its register-transfer level implementation. The presented mate-
rial is not limited to a specific CAD software package or only one selected FPGA family,
it can be used for digital systems design with any commercial CAD software package
as most of them support Verilog. The popularity of the Verilog language is due to its
simple syntax, similar to the C language, and the rich possibilities of specifying digi-
tal devices and systems, both in their synthesis and simulation, from the transistors
level to complex hierarchical structures. Furthermore, Verilog language enables its
easy extension by means of the user defined primitives UDP and the programming
language interface PLIL

The book is addressed to students of technical faculties of universities, it can
be helpful in learning subjects related to the design of digital systems with the use
of FPGA circuits, as well as in the implementation of design tasks and diploma the-
ses. It can also be useful for engineers who professionally design digital circuits
and systems as a source of detailed information about the Verilog language.
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