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Podstawowe cechy i zastosowania jezyka Verilog

= Umozliwia opisywanie ztozonych uktaddéw cyfrowych na wysokim
poziomie abstrakcji (podobnie jak jezyk VHDL)

= Podobnie jak inne jezyki HDL dla uktaddéw cyfrowych, moze byc
stosowany zarowno do modelowania jak i syntezy

= Poziom abstrakcji jest prawie tak wysoki jak w jezyku VHDL, ale nieco
nizszy — maty krok w kierunku jezykow typu ABEL

=  Mozliwy jest zaréwno opis behawioralny (funkcjonalny), strukturalny
(komponentowy, hierarchiczny) jak i dowolny opis mieszany, bedacy ich
kombinacjq

= Oparty czesciowo na sktadni jezyka C
= Jest jezykiem przenosnym, obstugiwanym przez rozmaite
oprogramowanie:

= Do budowania aplikacji w oparciu o uktady programowalne, np., Active-HDL,
Synopsys, Synplify, ispLever, MaxPlus

= Do projektowania i symulacji cyfrowych uktadéw ASIC, np. Synopsys, Envisia,
Verilog-XL, Silicon Ensemble



Sposoby opisu sprzetu w jezyku Verilog

= Opis behawioralny (funkcjonalny)

Opis algorytmiczny, wykorzystujacy wysokopoziomowe konstrukcje
jezyka Verilog

= Opis strukturalny:

= (Gate-level — opis na poziomie bramek logicznych oraz elementarnych
komorek cyfrowych definiowanych przez uzytkownika (UDP)

= Switch-level — opis na tranzystordow jako kluczy oraz pojemnosci jako
elementdw pamietajacych
= Opis hierarchiczny, wielopoziomowy, RTL




Ogolna struktura modutu

module jk flop case (j, k, clock, rst, q, gb); < nagtéwek modutu
input J, k, clock, rst; deklaracje sygnatéw
iggp:tf q, gb; < zewnetrznych i wewnetrznych
25sign Gb = ~0: < cze$¢ kombinacyjna —
’ przypisania ciggte
always @ (posedge clock or posedge rst)
begin
if (rst == 1'bl)
g = 1'b0;
else cze$¢ sekwencyjna —
case ({j,k}) < bloki proceduralne
2'b00: g = q;
2'b01: g = 1'b0;
2'bl0: g = 1'b1;
2'bll: g = ~q;
endcase
end

endmodule < koniec modutu



Stany logiczne i wyrazenia

= Dopuszczalne stany logiczne
= Stan wysoki (1)

assign high = 1'b1,;
= Stan niski (0)

wire low = 1'b0;

= Stan nieokreslony (x)

bus = 4'bx;
= Stan wysokiej impedanciji (z)
tbus = 16'bz

« Elementy sktadowe wyrazen:
= Sygnaty
= Zmienne
= State
= Operatory



State

liczby bez okreSlonego rozmiaru w bitach (domysinie zwykle 32-bit):
32767 // liczba w kodzie dziesietnym (mozna dodac¢ prefiks ‘d)

"h0fal // liczba w kodzie szesnastkowym
'07460 // liczba w kodzie &ésemkowym
'b0101 // liczba w kodzie dwdjkowym
liczby z okreSlonym rozmiarem:
4'p1001 // 4-bitowa liczba w kodzie dwdjkowym
8'd255 // 8-bitowa liczba w kodzie dziesietnym (d mozna pomingc)
3'b10x // 3-bit liczba z najmniej znaczacag cyfrg nieokres$long
12 "bx // nieokreslona liczba 12-bitowa
16'hz // stan wysokiej impedancji na 16 liniach
liczby ze znakiem i bez znaku:
4'd1 // 4-bitowa liczba 1 bez znaku
-4'd1 // 4-bitowa liczba -1 bez znaku (czyli tak naprawde 15)
4'sdl // 4-bitowa liczba 1 ze znakiem
-4'sdl // 4-bitowa liczba -1 ze znakiem (traktowana jako -1)
liczby zmiennoprzecinkowe:
2301.15 // liczba zmiennoprzecinkowa w zwyktym formacie
1.30e-2 // liczba zmiennoprzecinkowa w formacie wyktadniczym

tancuchy tekstowe:
"hello" // tancuch tekstowy



Znaki specjalne w tancuchach tekstowych

Specifying special characters in strings

Escape String Character Produced by Escape String

\n new line character

\t tab character

\\ slash (%) character

W double quote (*) character

ddd a character specified in 1-3 octal digits (0 <=d <=7)

%% percent (%) character




Komentarze i makrodefinicje

= Ignorowanie kodu od danego miejsca do konca linii:

wire w; // pominiecie kodu od tego miejsca do konca linii
// pominiecie catej linii

= Ignorowanie catego fragmentu kodu:

/* pominiecie catego
fragmentu kodu */

= Makrodefinicje (podstawienia):

“define wordsize 8
"define greeting "hello"



Typy sygnatow i zmiennych

sygnaty ,kombinacyjne” typu net (wire, wor, wand, tril, tri0, supply1, supplyO)

wire al, a2; // zwykte sygnaty kombinacyjne
wand wl, w2; // sygnaty typu iloczyn galwaniczny
sygnaty ,rejestrowe” typu reg
reg ql, qg2; // wyjscia przerzutnikow
sygnaty zwigzane z pamieciami ulotnymi typu trireg
wektory
wire [7:0] Al, A2; // magistrale
reg [0:3] R1, R2; // rejestry
pamieci
reg M1 [0:63]; // pamiecC 64x1

tancuchy tekstu
reg [8*14:1] stringvar; // tekst o dt. 13 znakdéw + “\O’

zmienne catkowite typu integer

integer 1; // 32-bit liczba catkowita ze znakiem
zmienne zmiennoprzecinkowe typu real
real r; // liczba zmiennoprzecinkowa

zmienne czasowe typu time (czas dyskretny)
time t; // 64-bit liczba catkowita bez znaku



/mienne typu ,nhet”

wire/tri (sprzeczne stany dajg x)

Truth table for wire and tri nets

wire/tri 0 1 X
0 0 X b o
1

X X

Z 0 hoo

wor/trior — WIRED OR

Truth table for wor/trior nets

worl/trior 0 1 X z
0 0 1 x 0
1 1 1 1 1
b o b4 1 X poo
Z 0 1 M Z

wand/triand — WIRED AND

Truth table for wand/triand nets

wand/triand 0 1 X z
0 0 0 0 0
1 0 1 b o 1
b o 0 hoo hoo hoo
Z 0 1 bod Z

tri0/tril — stabe zero/jeden (pull0/pulll)

tri0 net vbb

pull-down pull-up

tril net

supply0/supplyl — zawsze zero/jeden



Wektory i pamieci

= Wektory

Umozliwiajq potaczenie pojedynczych sygnatéw w jeden ciag:
wire [11:0] busA, busB; // 12-bitowe magistrale
reg [7:0] A, B; // 8-bitowe rejestry

Domyslnie, wektory sg rownowazne liczbom catkowitym bez znaku (unsigned)

Wektory mogq rowniez odpowiadac liczbom catkowitym ze znakiem (signed):
reg signed [7:0] A, B; // 8-bitowe rejestry ze znakiem

Konwersje wektoréw na liczby catkowite i na odwrdt sg wykonywane automatycznie,
bez potrzeby korzystania z zadnych bibliotek dodatkowych

Mozliwe jest wytuskanie pojedynczych sygnatow lub catych fragmentow wektorow:

wire [3:0] AH = A[7:4]; // wytuskanie bardziej znaczgcej potowy

wire A7 = A[7]; // wytuskanie najbardziej znaczgacego bitu
Mozliwe jest scalanie (konkatenacja) wektordw ze sobg i z pojedynczymi sygnatami:

reg [3:0] AH, AL; // deklaracja 4-bit rejestrow AH i AL

reg E; // deklaracja przerzutnika E

wire [8:0] EA = {E,AH,AL}; // potaczenie w jeden 9-bit wektor EA

Pamieci

deklaracja pamieci:
reg meml [0:63]; // pamieC 63x1
reg [7:0] mem2 [0:255]; // pamiel 255x8



Deklaracje portow (sygnatdow zewnetrznych)

= Rodzaje portow
= porty wejsciowe (input)
= porty wyjsciowe (output)
= porty dwukierunkowe (inout)

koncowki modutu

module jkff (j, k, clock, rst, g, gb);
input j, k, clock, rst; // sygnaty wejsciowe

output q, gb; // sygnaty wyjsciowe
reg q, // bo sygnat q jest wyjsciem przerzutnika
endmodule i
magistrale zewnetrzne

<

module mux21 4 (SEL, A, B, Y);

input [1:0] SEL; // magistrala sterujaca
input [3:0] A, B; // magistrale wejsSciowe
output [3:0] Y; // magistrala wyjsciowa

endmodule



Deklaracje sygnatow wewnetrznych

Rodzaje sygnalow wewnetrznych:
= Sygnaty kombinacyjne (nets)

= Sygnaty rejestrowe (registers)

= Mmagistrale wewnetrzne

= rejestry

= pamieci

module datapath (clock, load, ctrl, din, dout);
input clock;
input [1:0] ctrl;
input [15:0] din;
output [15:0] dout;
reg [15:0] dout;

wire lda, 1db, add, nand; // sygnaty wewnetrzne
reg [15:0] A, B; // rejestry wewnetrzne
wire [15:0] busA, busB, busC; // magistrale wewnetrzne

endmodule



Operatory i ich priorytety

Table 4-1 Operators

Table 4-1 Operators, continued

Operators Type Reals
{ concatenation N
+ - 7 arithmetic Y
% modulus N
> »>= < <= relational Y
! logical negation Y
&& logical and Y
| logical or Y
== logical equality Y
I= logical inequality Y
=== case equality N
== case inequality N
~ bit-wise negation N
& bit-wise and N
| bit-wise inclusive or N
A bit-wise exclusive or N
A~ or ~A bit-wise equivalence N
& reduction and N
~& reduction nand N

Operators Type Reals
| reduction or N
~| reduction nor N
n reduction xor N
~Mor A~ reduction xnor N
<< shift left N
> shift right N
<<< arithmetic shift left N
> arithmetic shift right N
7 conditional Y

Precedence rules for operators

-

<

M
— W
W
A
A
M
W
W
W

W — xEllA A 4 —

-_R"

(ternarv operator)

highest precedence

lowest precedence



Operatory bitowe

Bit-wise operators logic tables

bit-wise bit-wise binary AND bit-wise binary inclusive
unary operator OR operator

neagation

~ & 0 1 X | 0 1

0 1 0 0 0 0 0 0 1

1 0 1 0 1 ® 1 1 1

oA 3 3 ] boe 3 3L 30 1

bit-wise binary
exclusive OR operator

bitwise binary exclusive
NOR operator

A 0 1 X
0 0 1 X
1 1 0 %
x * i *

A 0 1 X
0 1 0 X
1 0 1 x




Operatory redukcyjne

Reduction Operators logic tables

reduction unary reduction unary inclusive reduction unary

AND operator OR operator exclusive OR operator
& 0 1 X | 0 1 X A 0 1 X
0 0 0 0 0 0 1 e 0 0 1 X
1 0 1 X 1 1 1 1 1 1 0

x 0 x x x x 1 x x x x

Note that the reduction unary NAND and reduction unary NOR operators operate the same
as the reduction unary AND and OR operators, respectively, but with their outputs negated.
The effective results produced by the unary reduction operators are listed in the following two
tables.

Results of AND, OR, NAND, and NOR unary reduction operations

Operand & | ~& ~|
no bits set 0 0 1 1
all bits set 1 1 0 0
some bits set but not all 0 1 1 0

Results of Exclusive OR and exclusive NOR unary reduction operations

Operand n ik

odd number of bits set 1 0

even number of bits set (or none) 0 1




Przypisania ciggte (kombinacyjne)

Skiadnia:

assign <drive_ strength> <delay> netl = ... <,net2 = ..., net3 = ...>

lub razem z deklaracjg sygnatu wewnetrznego:

net _type <drive_strength> <delay> netl = ... <,net 2 = ..., net3 = ...>
trireg <charge strength> <delay> netl = ... <,net 2 = ..., net3 = ...>

module andorinv(z, a, b, c, d);

input a, b, c, d;
output z;

assign z = ~(a & b | c &d); // przypisanie ciggte

endmodule

module andorinv(z, a, b, c, d);

input a, b, ¢, d;

output z;
wire ab = a & b, c¢d = c & d; // deklaracje z przypisaniami ciggtymi
assign z = ~(ab | cd); // przypisanie ciggte

endmodule

Uwaga: Po lewej stronie przypisania kombinacyjnego moze wystepowac tylko sygnat typu
net (wire, wand, wor, tri0, tril) albo trireg!



Przyktady zastosowan przypisan ciggtych

= Sumator 4-bitowy

module adder (sum_out, carry out, carry_in, ina, inb);

output [3:0] sum_out;
input [3:0] ina, 1inb;
output carry_out;
input carry_in;

wire carry _out, carry_in;
wire[3:0] sum_out, ina, inb;
assign {carry out, sum out} = ina + inb + carry in;

endmodule

= Dekoder 2 na 4

module decoder24 (out, 1in);

output [3:0] out;
input [1:0] in;

assign out[0] = ~in[l] & ~in[0];
assign out[l] = ~in[1l] & in[0];
assign out[2] = in[l] & ~in[0];
assign out[3] = in[1l] & in[0];

endmodule



Sity wymuszania (drive strength)

Strength levels for scalar net signal values

Strength Name Strength Level Abbreviation

supply0 7 Sul

strong0 6 St0 <+—— domysiny dla stanu niskiego
pullO 3] Pu0

large0 4 La0

weak( 3 We0

medium0 2 MeO

small0 1 Smo

highz 0 HiZ0

highz 1 0 HiZ 1

small 1 Smi

medium 2 Me1

weak 1 3 We1

large1 4 Lal

pull 5 Pu

strong 6 St1 <+—— domysiny dla stanu wysokiego
supply1 7 Sut



Przypisania ciggte z sitq wymuszania i opoznieniem

Przypisania ciggte z podanymi sitami wymuszania w stanie niskim i wysokim
skladnia: (sita_dla_stanu_wys, sita_dla_stanu_nis) lub (sita_dla_stanu_nis, sita_dla_stanu_wys)

module open_drain(out, inl, in2); // z wyjsciem typu otwarty dren

input inl, in2;
output out;

assign (pulll, strong0) out
assign (pulll, strong0O) out

= 1inl; // przypisania silne w stanie niskim
in2; // 1 stabe w stanie wysokim

endmodule

= Przypisania ciggte z opoznieniami

skladnia: #(opdzn_narastania <,0p6zi_opadania> <,0p6zA_do_st_wys_impedancji>)

module delay inv_and(out, 1inl, in2);
input inl, in2;
output out;

wire #5 wl = ~inl; // opbznienie 5 ns dla wszystkich zboczy
wire #(5,3) w2 = ~in2; // 5 ns dla zb. dod. i 3 ns dla zb. ujemn.
assign #(2,3,5) out = inl & in2; // 5 ns przy przejsciu w stan wys. imped.

endmodule



Uwagi do opoOznien

=  Wszelkie konstrukcje z opoznieniami sg niesyntezowalne i mogg byc
wykorzystywane jedynie do modelowania i symulacji opoznien!
= Reguty stosowania opdznien sq nastepujace:
= OpoOznienia sq wyrazone w domysinych jednostkach danego symulatora

= Jezeli podano tylko jeden parametr, to bedzie on stosowany do okreslenia
opOznienia na wszystkich mozliwych zboczach, wtacznie ze stanami przejscia
ze standw x i z lub do stanow x i z;

= Jezeli podano dwa parametry (pierwszy dla zbocza narastajgcego 0-1 i drugi
dla zbocza opadajacego 1-0), to czas przejscia w stan wys. impedancji (z)
bedzie rowny dtuzszemu z tych czasow;

= Czas przejScia ze stanu w stan nieokreslony (x) jest rowny najkrotszemu z
podanych dwoch (trzech) czasow;

= Opoznienia majg charakter inercyjny, czyli jezeli prawa strona wyrazenia po
zmianie powrdci do swojej poprzedniej wartosci przed uptywem podanego
opdznienia, to wartos¢ lewej strony wyrazenia nie ulegnie zmianie. Oznacza
to, ze impulsy o szerokoSci mniejszej od podanego op6znienia zostang
odfiltrowane.

prawa strona

lewa strona

opdznienie t




Przypisania ciggte z operatorem warunkowym

Skiadnia:

assign net = condition ? value if true : value if false;

konstrukcje z operatorem warunkowym mozna zagniezdza¢ w celu zbudowania konstrukcji
warunkowej wielowariantowej:

assign net = conditionl ? value 1if_ true
condition2 ? value if_true
value if else;

module tristate buffer(out, in, en); // bufor trdjstanowy

input in, en;
output out;

assign out = en ? in : 1'bz; // przypisanie z operatorem warunkowym
endmodule
module mux4l(out, din, sel); // multiplekser 4 na 1

input [1:0] sel;
input [3:0] din;
output out;

assign out = (sel == 0) ? in[0]
(sel == 1) ? 1in[1]
(sel == 2) ? in[2] :
(sel == 3) ? in[3] : 1'bx;

endmodule



Bloki proceduralne

Bloki realizujace cze$¢ sekwencyjng modelu — odpowiedniki procesow w
jezyku VHDL
Bloki proceduralne dzielg sie na:
= Sekwencyjne begin-end i rownolegte fork-join
= Wykonywane jednokrotnie initial (niesyntezowalne) i wielokrotnie always
= Nazwane (z etykietg) i nie nazwane (bez etykiety)

Bloki proceduralne skfadajg sie z przypisan proceduralnych, realizujacych
operacje sekwencyjne

Jesli w jednym modelu jest wiele blokow proceduralnych, to bedg one
wykonywane wspotbieznie, tak jak procesy jezyka VHDL
Wykonanie bloku jest moze zosta¢ wyzwolone:

= Po uptynieciu danego czasu (konstrukcja niesyntezowalna)

= Po wystgpieniu jakiegos zdarzenia, np. zbocza sygnatu lub tzw. zdarzenia

jawnego (nie wszystkie przypadki sg syntezowalne)

Bloki proceduralne moga zawierac opdznienia, jednakze wowczas nie sq
one syntezowalne i mogg by¢ wykorzystywane jedynie do modelowania i
symulacji



Struktura bloku proceduralnego

Wspétbiezne bloki proceduralne

module behave;

reg a,b;
initial
A : begin L
przypisania sekwencyjne 2= 1'bl- < blok sekwencyjny initial
bez opdznien > -1 b0
end
always
przypisanie sekwencyjne begin < blok sekwencyjny always
z opdznieniem » #50 a = ~a;
end
always
przypisanie sekwencyjne begin < blok sekwencyjny always
Z opOznieniem » #100 b = ~b;
end
endmodule

Uwaga: Stowa kluczowe begin i end mozna pominac, jesli blok proceduralny
zawiera tylko jedno przypisanie proceduralne



Blok proceduralny initial

Wykonuje sie tylko raz w momencie rozpoczecia symulacji

Jest niesyntezowalny i wykorzystywany gtéwnie w modutach testujacych

zwanych test fixtures (odpowiednik testbench w jezyku VHDL)

Moze zawierac opoznienia (i zwykle zawiera), ale teoretycznie nie musi

Opoznienia sq wyrazone w domysinych jednostkach symulatora, zwykle
ps lub ns. DomysIng jednostke mozna zmieni¢ dyrektywa ‘timescale :

“timescale <time_unit> / <time_precision>

"timescale 1 ns / 10 ps

initial
begin
inputs = 'b000000; //
#10 inputs = 'b011001; //
#10 inputs = 'b011011; //
#10 inputs = 'b011000; //
#10 inputs = 'b001000; //

end

wymuszenie
wymuszenie
wymuszenie
wymuszenie
wymuszenie

T £ =

chwili
chwili
chwili
chwili
chwili

0 ns

10
20
30
40

ns
ns
ns
ns



Blok proceduralny always

Wykonuje sie ,,na okragto”, tak wiec musi zawierac przynajmniej jedno
opOznienie lub instrukcje oczekiwania na zdarzenie:
= Wyzwalany opdznieniem:

always #5 .
begin lub po prostu:
clk = ~clk; always #5 clk = ~clk;
end
lub ale nigdy:
always
begin always clk = ~clk;
#5 clk = ~clk;
end

= Wyzwalany zboczem narastajacym, opadajacym lub dowolnym:

always @ a always @(negedge clk)
begin begin
b = a,; q = d;
end end
lub
always @(posedge clk) always
begin begin
q = d; @(negedge clk) q = d;

end end



Blok proceduralny always (c.d.)

= Wyzwalany zboczami wiecej niz jednego sygnatu:

always @(posedge rst or posedge clk)

begin
if (rst) always
q = 1'b0; begin
else @(posedge rst or posedge clk)
q = d; lub if (rst)
end qg = 1'b0;
else
q = d;
= Z instrukcjg oczekiwania: end
always
begin : .
wait (ce): ale nigdy:
@(posedge clk) g = d;
end always

begin -
lub wait (!latch) q = d;
always end
begin

wait (l!ce);
@(posedge clk) g = d;
end



Bloki instrukcji sekwencyjne i rownolegte

= Blok sekwencyjny begin-end
= Przypisania sq wykonywane po kolei
= OpoOznienie jest liczone od zakonczenia poprzedniego przypisania

begin
r=4'h0; // t =20
#10 r = 4'h2; // t = 10 ns
#10 r = 4'h4; // t = 20 ns
#10 r = 4'h8; // t = 30 ns
end

= Blok rownolegty fork-join
= Przypisania sq wykonywane wspotbieznie
= Wszystkie opdznienia sq liczone wzgledem poczatku bloku

fork
r=4"h0; // t =20
#10 r = 4'h2; // t = 10 ns
#20 r = 4'hd; // t = 20 ns
#30 r = 4'h8; // t = 30 ns

join



Intra-assignments

Intra-assignment timing control with
intra-assignment construct

Intra-assignment timing control
without intra-assignment construct

2 - #G | begin
temp = b
#5 a = temp
end
a = @(posedge clk) b; begin
temp = b;
@ (posedge clk) =
Cemp ;
a = repeat (3)@ (posedge begin
clk) b; temp = b;
@ (posedge clk
@ (posedge clk
@ (posedge clk) =
Cemp ;
Zastosowanie do zapobiegania wyscigom:
fork fork
#5 a = by // rezultat bedzie a = #5 b; // nastgpi zamiana
#5 b = a; // przypadkowy b = #5 a; // wartoéci a i b
join join



Przypisania nieblokujgce

Wykonywanie tego przypisania nie wstrzymuje wykonywania nastepnych instrukcji

module evaluates2 {out) ;

output out;
reqg a, b, <;

initial

always o = #5

always @ (posedge c|

begin

b == a;
end

3 <= b; Evaluates, schedules, and
} executes in two steps.

endmodul e

-

Step 1: Non-blocking
_ assignment

The simulator scheduled
evaluates the changes at
right-hand side of the time 5
non-blocking

assignments and

schedules the

assignments of the a=0
new values at

posedge c. b=1
Step 2: Assignment
At posedge c, the values are:

simulator updates the
left-hand side of each
non-blocking a=1
assignment statement. bh=0




Przypisania nieblokujace (c.d.)

//non_blockl.v

module non blockl (out) ;
J/input

cutput out;

reqg a, b, ¢, d, e, f;

//blocking assignments
initial bkegin

a = #10 1;

b = #2 0; —
¢ = #4 1;

end

The simulator assigns 1 to reqister a
at simulation time 10, assigns 0 to
register b at simulation time 12,

[ and assigns 1 to register ¢

at simulation time 16.

//non-blocking assignments
initial begin
d == #10 1:

e <= #2 0; The simulator assigns 1 to register

f <= #4 1; i o :

=nd d at simulation time 10, assigns 0 to
initial begin register e at simulation time 2, and
Smonitor (Stime, ,"a tb b {assigns 1 to register f at simulation
d = %b e = %b £ = %b", a,b,|time4.
#1000 2finish;

end

endmodule // non blockl

non-blocking
assignment lists

Scheduled
changes at
time 2

e=(

Scheduled
changes at
fime 4

f=1

Scheduled
changes at
time 10

d=1



Mieszanie przypisan blokujacych i nieblokujacych

//non blockl.v
module non

output out;
reg a, b;
initial begq

a 0
1;
b;

b
= =
b

=

blockl (ocut, ) ;

Evaluates, schedules, and

Lo executes in two steps.

1 1‘

end

initial begin

smonitor (5

time, ,"a = %b b = %b", a,b);

#100 sfinish;

end
endmodul e

Step 1:

The simulator
evaluates the
right-hand side of the
non-blocking
assignments and
schedules the
assignments for the
end of the current time

step.

Step 2: Assignment
At the end of the values are:
current time step, the
simulator updates the a=1
left-hand side of each h=0

non-blocking
assignment statement.




reg a, b;

begin

O o
VANEVAN
v O

end

Pytanie: Czy obydwa przyktady sg rownowazne?

reg a, b;

fork

O o
v T

join




Przypisania warunkowe

Instrukcja warunkowa if-else = Konstrukcja wielowariantowa if-else-if
17 (sel) if (state == RED)
C=A+E begin
else RYG = 3'b100;
C=A-8; state = RED_YELLOW;
end
else if (state == RED_YELLOW)
begin
RYG = 3'b110;
if (state == PASS1) state = GREEN;
begin end
A=Al + A2; else if (state == GREEN)
state = PASS2; begin
end RYG = 3'b001;
else state = YELLOW;
begin end
A=A+ Al + A2; else
state = PASSI; begin
end RYG = 3'b010;
state = RED;

end



Konstrukcje wielodecyzyjne case/casez/casex

= Instrukcja case = Instrukcja casez

reg [15:0] rega; przy pordwnaniu ignoruje bity w stanie z

reg [9:0] result; reg [7:0] ir:
case (rega) .
casez (ir)
16'd0: result = 10’b0111111111; 'h19999995 . 4 . .
16'd1: result = 10°b1011111111: 8'bl1?77?2?2727?2727: instructionl(ir);

' ???27?27?27?7 1 ; ; .
e Tt o oy e
16'd3: result = 10°b1110111111; e ,

1 27 . . . . .
16'd4: result = 10°b1111011111: 8'b000001??: instructiond(ir);

16'd5: result = 10°b1111101111: endcase
16'd6: result = 10°b1111110111:
16'd7: result = 10°b1111111011:

16'd8: result = 10°b1111111101; = Instrukcja casex

16'd9: result = 10°b1111111110; przy porownaniu ignoruje bity w stanach z i x
default result = ’bx; reg [7:0] r, mask:
endcase

mask = 8’ bx0x0x0x0;

UWAGA: Instrukcja case traktuje stany z casex (r ™ mask)

i xtak samo jak stany 0 i 1 8'b001100xx: statl;
8'b1100xx00: stat2;

8'b00xx0011: stat3;
8'bxx001100: stat4;
endcase



Przyktady zastosowania blokow proceduralnych

s Przerzutnik D z kasowaniem
asynchronicznym

module dffar (Q, nQ, rst, clk, D);
output Q, nQ;
input rst, clk, D;
reg Q;

assign nQ = ~Q;

always @(posedge rst or posedge clk)

begin
if (rst)
Q = 1'b0;
else
Q = D;
end
endmodule

s Przerzutnik JK z kasowaniem
asynchronicznym

module jkffar (Q, nQ, rst, clk, J, K);
output Q, nQ;
input rst, clk, J, K;
reg Q;

assign nQ = ~Q;

always @(posedge rst or posedge clk)
begin
if (rst)
Q = 1'b0;
else
case ({J,K})
2'b01: Q
2'b10: Q
2'b11: Q ~Q;
default Q = Q;
endcase

e
O O
= O

end
endmodule



Petle

= Petla repeat = Petla while
initial always #10
begin begin
i=0;
end ||||||||||||||||||||||||||||||||||
end
= Petla forever = Petla for
initial always #10
begin begin

counter = 0;
end
end



Syntezowalny kod zawierajacy petle

Komparator z petlg for, przerywang instrukcjg disable:

module comparator_with loop (a, b, a gt b, a 1t b, a eq b);
parameter size = 2;
input [size: 1] a, b;
outputa gt b, a 1t b, a eq b;
rega gt b, a 1t b, a _eq b; etykieta bloku jest wymagana
integer k;

always @ (a or b)
begin: comparelLoop «

for (k = size; k > 0; k = k-1) begin

if (alk] != b[k]) begin S
a gt b= alk]; warunkowe przerwanie dziatania bloku compareLoop

a_lt_b = ~a[k];
a_eq b =0;
disable compareloop; =

end /] if
end // for loop
a gt b=20;
a lt b =0;
a_eq b =1,;
end // compare 1loop

endmodule



Proceduralne przypisania ciggte

= Konstrukcja assign-deassign

Stosowana do modelowania sprzetu, np. uktadéw z asynchronicznym kasowaniem
module dff(qg,d,clear,preset,clock);

output q;

input d,clear,preset,clock;

reg q;

always @(clear or preset)
begin

if (!clear)
assign q = 0;
else if (!preset)
assign q = 1;
else
deassign q;

// asynchroniczne kasowanie
// asynchroniczne ustawianie

// odblokowanie przerzutnika po skasowaniu/ustawieniu

end
always @(posedge clock)
q = d; // klasyczne przypisanie proceduralne
endmodule

= Konstrukcja force-release

Stosowana w symulacji do uruchamiania (debuggowania) projektow
= Ma wyzszy priorytet niz assign-deassign



Modelowanie pamieci dynamicznych

Wezet typu trireg:
= Moze znajdowac sie w jednym z dwdch stanow:

= Stan wymuszony (driven state), jezeli przynajmniej jedno z wymuszen jest w stanie 0,
1 lub X. Wowczas wezet propaguje stan wynikajacy z wymuszen.

= Stan pojemnosciowy (capacitive state), kiedy wszystkie wymuszenia sgq w stanie wys.
impedancji (Z). Wowczas wezet pamieta poprzedni stan.

= Typ trireg stoi po lewej stronie przypisan ciggtych i dlatego jest czesto klasyfikowany jako
podtyp typu net

= W stanie wymuszonym, sity wymuszen mogg by¢ ustawione na strong, pull albo weak

= W stanie pojemnosciowym, wezet typu trireg moze stanowi¢ wymuszenie o rdznej sile
(charge strength): small, medium lub large, co jest bezposrednio zwigzane z wartosScig
pojemnosci komorki pamieci dynamicznej

= W stanie pojemnosciowym, stan wezta moze utrzymywac sie w nieskonczonos¢ (pojemnosc
idealna) lub po pewnym czasie moze ulec zniszczeniu (charge decay), czyli przejsciu w stan
nieokreslony (X) (pojemnos¢ z uptywem)

1 0
1 1
wej = 0,1,x wyj = wej wyj = st. poprz.
nmos 1 nmos 1
wh T © wyy T C
wezet trireg w stanie wezet trireg w stanie

wymuszonym pojemnosciowym



Symulacja dziatania wezta typu trireg

Simulation values of a trireg and its driver

wire a wire b

|

) wire c
— nmosl nmos?Z J_

5 — s Ttrireg d

simulation time wire a wire b wire c trireg d
0 1 1 strong 1 strong 1
10 0 1 HiZ medium 1

Simulation of the design in this figure reports the following results:

1. Atsimulationtime 0, wire aandwire b have a value of 1. A value of 1 with a strong

strength propagates from the AND gate through the NMOS switches connected to each
other by wire ¢, into trireg d.

2. Atsimulation time 10, wire a changes valueto 0, disconnecting wire c fromthe AND
gate. When wire c is no longer connected to the AND gate, its value changes to HiZ.
The value of wire bremains 1 so wire c¢ remains connectedto trireg dthrough
the NMOS2 switch. The HiZ value does not propagate from wire cinto trireqg d.

Instead, trireg d enters the capacitive state, storing its last driven value of 1 with a
medium strength.



Przyktady zastosowania wezta typu trireg

reg datal, data2, select;
trireg cl; x///// //
//

sita wymuszenia w stanie poj. (wielkos¢ tadunku)

trireg (small) #(0,0,1000) c2; //

assign cl = select ? datal
assign c2 = select ? data2
initial
begin
data = 1'bl

#0 select = 1'bl;
#50 select = 1'b0;

end

/7

//
/7
/7

czas podtrzymania informacji w c2

deklaracja wezta cl o pojemnosci medium
i 0 nieskonczonym czasie podtrzymania
deklaracja wezta c2 o pojemnosci small
i z czasem podtrzymania 1000 ns

// sygnal select przelacza cl i c2 pomiedzy
// stanem wymuszanym a pojemnosciowym

wymuszenie stanu 1 na weztach cl i c2

ustawienie cl i c2 w stan wymuszany
przestawienie cl i c2 w stan pojemnosSciowy
(zapamietany stan 1) po 50 ns



Modelowanie pamieci dynamicznych (przyktad)

Komorka pamieci dynamicznej

"timescale 1ns / 10 ps

module dram_cell(data, wl, rw);

inout data;
input wl;
input rw;
wire bit;

trireg #(0,0,8000) mem;

assign mem = wl ? bit : 1'
assign (weakO,weakl) bit =
assign bit = rw ? data : 1
assign data = rw ? 1'bz :

endmodule

bz;

wl ? mem ;

'bz;
bit;

1'bz;

//
//
//

/7

//
//

wejscie/wyjscie danych
selektor komérki (word line)
1 - zapis, 0 - odczyt

deklaracja komérki pamieci

zapis do komorki
odczyt z komérki



Symulacja dziatania sieci pojemnosciowej

Simulation results of a capacitive network

sirmulation

time wirea wirebh wirec wired triregla  triregsm trireg mel  trireg me2
wire a
0 1 1 1 1 1 1 1 1
10 1 [0] 1 1 1 1 1 1
wire b 20 1 0 [ 1 [o] 1 1 1
30 1 0 o [of 0 1 [2] 1
wire ¢ ] 1 40 [o] 0 0 0 0 1 0 1
g t ifl 1
nmog1 % ranif % O R Ry
_ 1 trifeg la t.ri'reg am
wire d 1 1
nmos3 _Lpraniflgﬂ_
’ T " T

ok w

trireg mel trfreg meZ

At simulation time 0, wire a andwire b have avalue of 1. The wire ¢ drives a value of 1 into
triregs la and sm,wire d drives avalue of 1into triregs mel andme2.

At simulation time 10, the value of wire b changes to 0, disconnecting trireg sm and me2 from
their drivers. These triregs enter the capacitive state and store the value 1; their last driven value.
At simulation time 20, wire c drives avalue of 0 into trireg 1la.

At simulation time 30, wire d drives avalue of 0 into trireg mel.

At simulation time 40, the value of wire a changes to 0, disconnecting trireg la andmel from
their drivers. These triregs enter the capacitive state and store the value 0.

At simulation time 50, the value of wire b changesto 1. This change of value in wire b connects
trireg sm t0 trireg la;these triregs have different sizes and stored different values. This
connection causes the smaller t rireg to store the larger trireg value and trireg sm now stores
a value of 0.This change of value in wire b also connects trireg mel to trireg me2;these
triregs have the same size and stored different values. The connection causes both trireg mel
and me2 to change value to x.



Symulacja wspotdzielenia tadunku

Simulation results of charge sharing
simulation

time wire a wire b wire c trireg la frireg sm

wire b wire c
| | 0 strong 1 1 1 gtrong 1 strong 1
10 strong 1 0 1 large 1 large 1

wire a | | | |
rranifl Cranif? 20 strong 1 ] ] large 1 small 1

«—s L — 1

"l"\ trireg la ~ |"“\ trireg sm 30 strong 1 0 1 large 1 large 1
= = 40 strong 1 0 0 large 1 amall 1

1. At simulation time 0, the value of wire a,b,andc is1 andwire a drivesa strong 1 into
trireg la and sm.

2. At simulation time 10, the value of wire b changes to 0, disconnecting trireg la and sm from
wire a.The triregs la and sm enter the capacitive state. Both triregs share the large
charge of trireg la because they remain connected through tranif2.

3. At simulation time 20, the value of wire ¢ changes to 0, disconnecting trireg sm from trireg
la. The trireg sm no longer shares the large charge of trireg 1la and now stores a small
charge.

4. At simulation time 30, the value of wire ¢ changes to 1, connecting the two triregs. These
triregs now share the same charge.

5. At simulation time 40, the value of wire c changes again to 0, disconnecting trireg sm from
trireg la.Once again, trireg sm no longer shares the large value of trireg la and now
stores a small charge.



Zadania

Sq to procedury skfadajqce sie z instrukcji sekwencyjnych, takich jakie wystepujg w blokach
proceduralnych

Moga przyjmowac zero lub wiecej argumentow dowolnego typu: input, output lub inout

Przy wywotaniu zadania, jesli argument jest typu input, moze zosta¢ do niego podstawiony
dowolny rodzaj danej, wyrazenie lub stata

Jesli argument jest typu inout lub output, podstawiona dana jest ograniczona do tylko tych
typdw, ktdre mogq znajdowac sie po lewej stronie przypisania proceduralnego, a wiec
rejestrow, odwotan do pamieci oraz ich dowolnych fragmentow i potaczen (konkatenaciji)

Definicja zadania:

module this_task;
task my_task;

input a, b;

inout c;

output d, e;

reg fool, foo2, foo3;

begin

<statements> // the set of statements that performs the work of the task

fool; // the assignments that initialize
foo2; // the results variables
foo3;

C
d
e
end

endtask
endmodule

Wywoftanie zadania:
my task (v, w, X, vy, z);



Zadania - przyktad

module SHREG4(CLK, S, IN, IL, IR, Q);
input [3:0] IN;
input [1:0] S;
input CLK, IL, IR;
output [3:0] Q;
reg [3:0] Q;

parameter left = 0, right = 1;

always @(posedge CLK) // main procedural block
begin

case (S)
2'b00: ; // do nothing

default: Q = 4'bx; // unhandled states

endcase
end
endmodule



Funkcje — przyktad 1

= Funkcja obliczajgca liczbe jedynek w 4-bitowym stowie — przyktad syntezowalny

module test ones (in, out);
input [3:0] 1in;
output [2:0] out;

function [2:0] get ones;
input [3:0] operand;

get ones =
endfunction

operand[0] + operand[l] + operand[2] + operand[3];

assign out = get ones(in);
endmodule



Funkcje — przykfad 2

= Funkcja obliczajaca 2" — przyktad niesyntezowalny

module test power2;
reg [4:0] value;
reg [5:0] n;

initial
begin
for(n = 0; n <=31; n=n+1)

end
endmodule



Ograniczenia funkdji

Funkcje nie mogq zawierac zadnych instrukcji sterowanych przez czas,
czyli zadnych instrukcji poprzedzonych przez #, @, lub wait.

Funkcje nie mogq uruchamiac zadan.
Funkcje muszg posiadac przynajmniej jeden argument typu input.

Lista argumentow funkcji nie moze zawiera¢ argumentow typu inout ani
output.

Funkcja musi zawierac przypisanie wyniku funkcji do wewnetrznej
(lokalnej) zmiennej o takiej samej nazwie co nazwa funkcji (przypisanie
to jest zwykle na koncu).

Zadania a funkcje:

Funkcja musi sie wykonac w jednej chwili czasowej symulacji, natomiast
zadanie moze zawierac instrukcje czasowe (#, @, lub wait).

Podczas gdy funkcja nie moze uruchamiac zadania, zadanie moze
uruchamiac funkcje i inne zadania.

Funkcja musi mie¢ przynajmniej jeden argument typu input, natomiast
zadanie moze miec zero lub wiecej argumentow dowolnego typu.

Funkcja zwraca wartos¢, natomiast zadanie nie zwraca zadnej wartosci.



Zdarzenia jawne

Wykorzystywane jako semafory synchronizujace wspédtbiezne bloki proceduralne:

module test ones (dl, din, dout);
input di;
input [7:0] din;
output [7:0] dout;
event latch; < deklaracja zdarzenia jawnego

always @(posedge dl)
begin

->latch; < wywofanie zdarzenia jawnego

end

always @(posedge clk)
begin
@latch dout = din; < instrukcja oczekujaca na zdarzenie jawne
end

endmodule



Opis strukturalny

Rodzaje opisu strukturalnego:

Opis na poziomie bramek logicznych
| kluczy (gate- and switch-level
description)

Modelowanie z wykorzystaniem
prostych uktaddéw kombinacyjnych
lub sekwencyjnych definiowanych
przez uzytkownika (UDP)

Opis hierarchiczny (wielopoziomowy)
Makromoduty

Wbudowane elementy podstawowe:

Bramki AND, OR, NAND, NOR, XOR,
XNOR

Inwertery i bufory dwustanowe i
trojstanowe

Klucze MOS i CMOS
Dwukierunkowe bramki transmisyjne
Rezystory pull-up i pull-down



Sktadnia opisu na poziomie bramek i kluczy

= Z etykietami i jawng deklaracjq = Bez etykiet i niejawng deklaracjg
sygnatow wewngtrznych sygnatdw wewnetrznych
| b
E_andl 2 g )_ab
1
; or y ) y
d:@— d )_
cd cd
module and or (y, a, b, c, d); module and or (y, a, b, c, d);
output y; output y;
input a, b, ¢, d; input a, b, ¢, d;

wire ab, cd; «— deklaracje sygnatow wew.
and (ab, a, b);
ﬁ etykieta elementu (opcjonalna) and (cd, c, d);

, ab, cd);
and andl (ab, a, b): ar (y, 9, ©d)
and and2 (cd, c, d);

or orl (y, ab, cd); endmodule

\v\L sygnaty wejéciowe
endmodule ygnaty wej

sygnat wyjSciowy



Sktadnia opisu na poziomie bramek i kluczy

= Komponenty z opdznieniami i roznymi sitami wymuszania

#(5,3)
a__| ab
b __land1l #(5,5)
orl y

C
=)

cd

#(5,3)

module and or (y, a, b, c, d);
output vy;
input a, b, c, d;

wire ab, cd; vy .. . ey
ﬁ opoznienie przy przejsciu w stan wysoki i niski

and (strong0O,strongl) #(5,3) andl (ab, a, b);
and (strong0O,strongl) #(5,3) and2 (cd, c, d);
or (strong0O,strongl) #5 orl (y, ab, cd);

endmodule v¥ sita wymuszenia przy przejsciu z w stan wysoki

sita wymuszenia przy przejsciu z w stan niski



Ciagi elementow

= Bez ciqggdw elementow

en D

in[3:0]

module driver
input [3:0]

output
input e

bufif0
bufif0
bufif0
bufif0

endmodule

[3:0]

ny

ar3
arz
arl
ar0

(in, out, en);
in;
out

14

()
3

)
i)

()
3

()
3

out[3:0]

Ne Ne Ne o

= Z ciggiem elementow

en

in[3:0] out[3:0]

ar[3:0]

module driver (in, out, en);
input [3:0] inj;
output [3:0] out;
input en;
bufif0 ar[3:0] (out, in, en);

endmodule



Bramki logiczne (1)

= Bramki AND, OR, NAND, NOR, XOR

Logic tables for and, or, and xor gates

and |0 |1 |x |z or 01 |x |z ¥or [0 |1 |x |=
o 0 0 W 0 o 11 Jx Jx 0 o |1 = =
1 o 11 Jx = 1 1 711 J11 J12 1 1 |0 = =
b4 0 Jx Jx |x X w11 X |X X XX |® X
Z 0 Jx Jx |x Z w11 X X Z X |x |® Jx

Logic tables for nand, nor, and xnor gates

nand o 1 X Z nor 0 1 X A Xxnor | o 1 x Z

0 1 |1 |1 |1 0 1 o |x |x 0 1 |0 |x |

1 1 o |x Ix 1 o o Jo Jo 1 o |1 |x Ix

X 1 X X X X *x 0 X X X X x x =

Z 1 X X X A *x 0 X X A X x x =
and AND1 (z, a, b); // 2-wejsciowa bramka AND z etykietg AND1
nand NA1 (z, a, b, c); // 3-wejsciowa bramka NAND z etykietg NAl
xnor (y, v, W); // 2-wejsciowa bramka XNOR bez etykiety
nor #(1,2) (z, a, b); // 2-wejsciowa bramka NOR z opdzZnieniami

or (strongO,pulll) (z, a, b) // 2-wejsSciowa bramka OR z sitami wymuszania



Bramki logiczne (2)

Inwertery i bufory

Logic tables for buf and not gates

buf not

input cutput input output
0 0 ] 1

1 1 1 0

X X .4 X

Z X z X

not NEG1 (out, 1in);

buf (outl,out2,in);

not NEG[3:0] (C, A[3:0]);
buf (ol, o2, o3, o4, 1i);

// pojedynczy inwerter z etykietg NEG1
// pojedynczy bufor bez etykiety
// 4 réwnolegte inwertery

// bufor z czterema wyjsciami i jednym wyjsciem



Bramki logiczne (3)

Bufory i inwertery tréjstanowe

Logic tables for bufif0 and bufif1 gates

bufifl |JCONTROL bufifl |CONTROL

0 1 X Z 0 1 X Z
D Q 0 7 L L D 0 7 0 L L
A 1 1 7 H H A 1 7 1 H H
T ®x |x Z x |x T X Z x  |x |
A z X Z x |x A i Z x  |x |
Logic tables for notifl and notif1 gates
notif0 |CONTROL notifl |CONTROL

0 1 X Z 0 1 X Z
D 0 1 i H H D 0 il 1 H H
A 1 0 Z L L A 1 Z 0 L L
T X X 7 X e T X . 4 e b4
A z Jx Jz |x |x A Z z |x |x |x

bufifO0 (weakl,pullO) #(4,5,3) (data_out, data_in, ctrl);

sygnat wyjsciowy _ N\ N sygnat sterujacy

sygnat wejsciowy



Klucze MOS

Klucze NMOS i PMOS

= bez rezystancji (nmos, pmos)
= Z rezystancjg (rnmos, rpmos) — redukujg site sygnatu

Logic tables for pmos, rpmos, nmos, and rnmos gates

pmos CONTREOL nmos CONTEROL

rpmos 0 1 e z romos 0 1 ¥ z
D 0 0 7 L L D Q Z 0 L L
iy 1 1 z H H iy 1 Z 1 H H
T X X z x X T X z X X X
A =z z z |z |z A 1z |z z |z i

pmos (w, datain, pcontrol); // klucz PMOS bez rezystancji

sygnat wyjéciowy AN sygnat sterujacy

sygnat wejSciowy

Klucze CMOS (cmos, rcmos)

pcontrol
cmos (w, datain, ncontrol, pcontrol); _d)_
jest rownowazne zapisowi: datain — W
nmos (w, datain, ncontrol); I

ncontrol

pmos (w, datain, pcontrol);



Przyktad zastosowania kluczy MOS

output z;
input a,

module nand3 (z, a, b,

b, C;

supply0 gnd;
supplyl pwr;

MN1
MN2
MN3

nmos
nmos
nmos

MP1
MP2
MP3

pmos
pmos
pmos

endmodule

(z, 112,
(112,
(123,

i23,
gnd,

(z, pwr,
(z, pwr,
(z, pwr,

a);
b);
c);

a);
b);
c);

3-wejsciowa bramka NAND

c);

//
//

/7
/7

//
//

//
//

wyjsécie
wejscia
masa
zasilanie

sekcja

pull-down

sekcja
pull-up

a _
Ep
E

MP1 |f‘MP2 w_la
D> Jq
D .
D —

MN2

MN3




Dwukierunkowe bramki transmisyjne

= Nie przyjmujq specyfikacji sity wymuszania
= Rodzaje dwukierunkowych bramek transmisyjnych:
= Dwukierunkowe bramki przewodzace przez caty czas (nie przyjmujg opoznien):
= tran - redukuje site supply na strong, a pozostate pozostawia bez zmian
= rtran — redukuje site supply na pull, pull na weak, itd.
= Klucze aktywne stanem niskim (tranifO, rtranif0)

= Klucze aktywne stanem wysokim (tranifl, rtranifl) AL B € [fol o2

B 0 0 0 z z

A C 0 0 1 z 0

J_ 0 1 0 z z

, 0 1 1 00

1'b1 1°b0 1 v 1 )

a TN N

1 1 0 1 1

tran trl (inoutl, inout2); 1 1 1 X X

tranifl #100 trfl (inoutl,inout2, control);

control \ \ N sygnat sterujacy
1

sygnaty dwukierunkowe
inoutl —I_I—inoutz
trfl




Elementy definiowane przez uzytkownika (UDP)

= UDP sg prostymi uktadami /7 Descziption of an AND-OR gate.
kombinacyjnymi lub sekwencyjnymi // out = (al & a2 & a3) | (bl & bz),‘
definiowanymi przez uzytkownika, wyjscie
ktdrych uzywa sie w taki sam sposdb wesca
jak elementc')w wbudowanych primitive and or(out, al,a2,a3,bl,b2);

i _ o, output out;

= Mogq posiadac tylko jedno wyjscie input al,a2,a3, bl,b2;
(pojedynczy sygnat), a wejscia mogq
by¢ jedynie pojedynczymi sygnatami e ot
(nie mogq by¢ magistralami) 111 ?2? - 1 -

= Dla sekwencyjnego UDP, jego stan ;ZZ é% f é f
odpowiada stanowi pojedynczego 0272 20 : O
przerzutnika (0, 1 lub x) i jest 207 02 : 0 ;
jednoczesnie sygnatem wyjsciowym 398 83 f 8 f

= Dziatanie kombinacyjnego UDP 220 20 : 0 -
okresla sie tablicg prawdy, a endtable

sekwencyjnego UDP — tablicg przejsc endprimitive



Oznaczenia wystepujace w tablicach UDP

Symbol Interpretation Notes

0 Logic 0

1 Logic 1

X Unknown

? lteration of 0, 1, and x Cannot be used in output field

b lteration of 0 and 1 Like 7, except x is excluded
Cannot be used in output figld

- Mo change Can only be used in output field of a
sequential UDP

(ww) Value change from v to w Eancl w can be any one of: 0,1, x, 7, or

* Same as 77 Any value change on input

r Same as 01 Rising edge on input

f Same as 10 Falling edge on input

P lteration of (01}, (0x), and (x1) Positive edge on input

n lteration of (10}, (1x), and (x0} Negative edge on input




Kombinacyjne UDP

Multiplekser 2 na 1

primitive multiplexer(mux, control, dataA, dataB );
output mux,
input control, dataA, dataB;

<+— tablica prawdy

endprimitive



Kombinacyjne UDP ze skroconym opisem

Ten sam multiplekser 2 na 1

primitive multiplexer (mux,control,dataA,dataB );
output mux;

input control, dataA, dataB;

table
// control dataA dataB mux
o1?2:1,;// 7?2 =20,1,x
007? :0 ;
12?21 :1;
1720 :0;
Xx00:0
x11:1

endtable

endprimitive

? = dowolny stan: 0, 1 lub x



Sekwencyjne UDP wrazliwe na poziomy

Zatrzask (przerzutnik D wyzwalany poziomem)

primitive latch(q, clock, data);

output q;
reg q4. <« deklaracja stanu
input clock, data;
table
// clock data q g+
o1:7? :1; : s
’ <+— tablica przejsc
00:2:0 ; Pr€]
1?2 :?2 . - // - = no change
endtable

endprimitive



Sekwencyjne UDP wrazliwe na zbocza

Przerzutnik D wyzwalany zboczem narastajgcym

primitive d _edge ff(q, clock, data);
output q;
reg q;
input clock, data;

table
// obtain output on rising edge of clock
// clock data q g+
(01) 0 : 2 : 0 ;
(01 1 : 2?2 : 1 ;
(0?2) 1 : 1 : 1 ;
(0?) 0 : 0 : 0 ;
// 1ignore negative edge of clock
(?0) ?2 2?2 . -
// ignore data changes on steady clock
2 (?2?2) 7?2 -
endtable

endprimitive



UDP wrazliwe zarowno na poziomy jak i zbocza

Przerzutnik D wyzwalany zboczem narastajgcym i ustawianiem i kasowaniem

primitive jk edge ff(q, clock, j, k, preset, clear);

output q;

reg q;

input clock, j, k, preset, clear;
table

//clock ]k pc state output/next state
2?27 01 1 ; //preset logic
2?7 *1 ¢
2?2 10 :
2?7 1*
00 00 :
00 11
01 11
10 11
11 11
11 11
2?7 77
7 772
b ?2x 77
endtable

9

; //clear logic

; //normal clocking cases

I OFRP RO I RPROORK

O —h 3 73 735 73 73 7 Y N e

- , //] and k transition cases

NN Y O Y Y Y OO Y B Y

endprimitive



Zmniejszanie pesymizmu w UDP

s Zatrzask typu D = Przerzutnik JK

primitive jk edge ff(qg, clock, j, k, preset, clear);
output q; reg q;
input clock, j, k, preset, clear;

primitive latch(q, clock, data); table
output q; reg q ; // clock jk pc state output/next state
input clock, data ; // preset logic
table 2?2201 7?2 1
2?22 *1 1 1 ;
// clock data state output/next state ; ’
5 . . // clear logic
0121y 22210 : 7 :0 :
00 :?:0; 2221 : 0 : 0 ;
1?2 . 7?2 : - // - = no change // normal clocking cases
. r 0000 : 0 :1;
// ignore x on clock when data equals state roo 11 : ? : - :
x0 :0 : - ; r 01 11 2 .0 ;
Xl:l:-; r 10 11 2 1 ;
r 11 11 0 :1;
endtable r 11 11 1:0 ;
f 2?2 ?2? ? -

endprimitive A ;
// j and k cases
b *? 2?2 2?2 : -
b ?2*x ?2?2 . ?2 ¢ -

’

// cases reducing pessimism

p 00 11 : ? : - ;
p 0?7 1? : 0 : - ;
p?07?1 :1: - ;
(?20)?2?2 2?2 . ? . -
(1x)00 11 : ? : -
(1x)0? 1? : 0 : -
(1x)?0 21 : 1 : - ;
x *0 ?21 : 1 : - ;
x 0* 1?2 : 0 : - ;
endtable

endprimitive



Struktury hierarchiczne (wielopoziomowe)

Moduty na nizszym poziomie hierarchii: = Modut na wyzszym poziomie hierarchii:
= Niejawne mapowanie portow (przez
zachowanie tej samej kolejnosci portdw i

module AND (out, inl, 1in2); odpowiadajacych im sygnatow)
output out;
input inl, in2; module AND OR (y, x1,x2, x3, x4);
output vy;
assign out = inl & in2; input x1, x2, x3, x4;
endmodule AND A1 (x12, X1, X2):

AND A2 (x34, x3, x4);

module OR (out, inl, 1n2)i//////////////' OR 01 (y, x12, x34);
output out; endmodule

input inl, 1in2;
. . L = Jawne mapowanie portow (przez
d anS 11gn out = inl | inZ; okreslenie ktore porty majq by¢
endmodute podtaczone do ktdrych sygnatow)

module AND OR (y, x1,x2, x3, x4);
output vy;
input x1, x2, x3, x4;
AND A1l (.inl(x1), .in2(x2), .out(x12));
AND A2 (.inl(x3), .in2(x4), .out(x34));
OR 01 (.inl(x12), .in2(x34), .out(y));

endmodule



Moduty parametryzowane

= Modut na nizszym poziomie hierarchii z = Modut na wyzszym poziomie hierarchii
parametrami size i delay: deklarujacy komponenty z parametrami:
module vdff (out, in, clk); module m;
: _ _ .. reg clk;
parameter size 1, delay 1; wire[1:10] out a, in a:
input [0:size-1] 1in; wire[l:5] out b, in_b;
input clk; , // create an instance and set
output [0O:size-1] out; parameters
reg [0:size-1] out; vdff #(10,15) mod a(out a, in_a, clk):
// create an instance leaving default
always @(posedge clk) values 1 vine .
# delay out = in; vdff mod_b(out b, in b, clk):

endmodule endmodule



Makromoduty

Sq ,sptaszczane” w celu przyspieszenia
wykonywania symulacji, czyli nie otrzymujq
nazwy instancji, nie ma podtaczenia portow
do sygnatdw i makro znajduje sie na tym
samym poziomie hierarchii co modut
nadrzedny

Podlegajg pewnym ograniczeniom

= Nie mozna w nich deklarowac rejestrow ani
stosowac przypisan proceduralnych

= W listach sygnatow wbudowanych bramek i
elementow UDP nie mogg znajdowac sie
wyrazenia, lecz jedynie pojedyncze sygnaty

= Jedynym dopuszczalnym wykorzystaniem
parametrow jest uzycie ich do okreslania
opdznien w makromodule

module topmod;
wire [4:0] v;
wire a,b,c,w;

modB bl (v[O0], vI[3], w, VvI[4]);
initial $1list;

endmodule

macromodule modB(wa, wb, c, d);
inout wa, wb;
input c, d;
parameter dl=6, d2=5;
parameter d3=2, d4=6;
tranifl gl(wa, wb, cinvert);
not #(d3, d4) (cinvert, 1int);
and #(d1l, d2) g2(int, c, d);

endmodule



