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1. Wprowadzenie

Ostatnie lata przyniosty szybki rozwdj techniki cyfrowej. Pierwsze ukltady scalone
produkowane w latach szes¢dziesiatych zawieraty kilkanascie tranzystorow, pod koniec
lat osiemdziesigtych produkowano juz uktady posiadajace ponad milion tranzystorow.
Ztozonos¢ uktadow rosnie systematycznie i zgodnie z prawem Moore’a, co okoto 18
miesiecy nastepuje jej podwojenie.

Trend do ciggtej rozbudowy uktadow cyfrowych jest spowodowany dwoma podsta-
wowymi czynnikami. Po pierwsze scalenie pozwala zmiesci¢ w jednym uktadzie coraz
wiecej elementéw urzadzenia co w efekcie daje redukcje kosztéw obudow i potaczen.
Po drugie nastepuje zmniejszenie wpltywu zjawisk pasozytniczych w poszczegdlnych
elementach oraz miedzy nimi. W wyniku czego mozliwe jest zwickszenie szybkosci dzia-

tania oraz niezawodnosci uktadow.

Rozbudowa uktadow ma takze swoje zte strony. Duze uktady sa trudniejsze w
projektowaniu i testowaniu. Projektowanie wymaga wiekszych naktadow pracy, rosnie
tez szansa pojawienia sie btedow w projekcie, ktére sg trudniejsze do wykrycia poniewaz

testowanie wymaga sprawdzenia znacznie wiekszej liczby mozliwych kombinacji.

Narzedzia do komputerowego wspomagania projektowania (CAD) pozwalaja w
znacznym stopniu przyspieszy¢ proces projektowania oraz optymalizacji jakosci uktadu.
Dzigki programom tego typu mozliwa jest automatyzacja niektérych etapow cyklu
projektowego oraz symulacja i weryfikacja fragmentéw lub catego uktadu utatwiajaca

wykrywanie ewentualnych btedow juz we wczesnych fazach projektowania.

Do modelowania uktadow najczesciej uzywa sie schematow logicznych, diagraméw
stanow oraz jezykoéw opisu sprzetu takich jak: VHDL i Verilog. Jezyki opisu sprzetu
(HDL) zyskuja sobie coraz wieksza popularnosé, ktéra zawdzieczaja przede wszystkim
narzedziom do syntezy logicznej. Pojawienie si¢ tych narzedzi umozliwito automatyczna

zamiane abstrakcyjnego opisu na liste potaczen w zadanej technologii.



1.1. Historia jezykéw opisu sprzetu

Jezyk Verilog HDL powstal na przetomie 1983/84 roku jako zastrzezony produkt w
firmie Gateway Design Automation. Sukces jezyka pozwolil na szybki rozwoj firmy,
ktora zostata przejeta w 1989 roku przez Cadence Design Systems. Od roku 1990 Verilog
stal sie jezykiem otwartym, nad ktorym opieke sprawuje niezalezna grupa Open Verilog
International (OVI). Po powstaniu OVI szereg mniejszych firm rozpoczelo prace nad
wlasnymi symulatorami Veriloga, z ktorych pierwsze pojawity sie na rynku w 1992 roku.
W rezultacie rynek narzedzi zwiazanych z Verilogiem zaczal si¢ znaczaco rozwijaé¢ i w

roku 1994 szacowano go na 75 milionéw dolaréow.

W roku 1993 powotano grupe robocza IEEE, ktéra rozpoczeta prace nad przygoto-
waniem standardu IEEE dla Veriloga. Prace nad standardem zakonczono w 1995 roku.
Powstanie standardu jeszcze bardziej umocnito pozycje Veriloga, a wartosé¢ sprzedazy
samych juz tylko symulatorow przekroczyta w 1998 roku 150 milionéw dolaréow.

1.2. Cechy jezykéw HDL

W poréwnaniu z tradycyjnym projektowaniem uktadow za pomoca schematow, jezyki
opisu sprzetu oferujg wiele dodatkowych utatwien:

e w jezykach HDL uktady mozna opisywac na réznych poziomach abstrakcji. Moz-
liwe jest tworzenie opisu na poziomie RTL, ktéry nie jest zalezny od konkretnej
technologii produkcji. Stosujac narzedzia do syntezy mozna przeksztalci¢ taki
opis na liste potaczen w zadanej technologii. Dzigki temu zmiana technologii nie
wymaga projektowania uktadu od podstaw. Wystarczy ponownie wykonaé¢ proces
syntezy zorientowany na nowg technologie.

e modele w jezykach HDL mozna poddac¢ weryfikacji funkcjonalnej juz na poczatku
cyklu projektowego. Dzieki temu juz podczas tworzenia opisu na poziomie RTL
mozna optymalizowa¢ uktad oraz eliminowaé¢ ewentualne btedy. W rezultacie
prawdopodobienistwo wystapienia bledéw w dalszych etapach (np. podczas pro-
dukcji) znacznie si¢ zmniejsza.

e projektowanie z uzyciem jezykow opisu sprzetu jest podobne do programowania
komputerow. Tekstowy zapis z komentarzami jest zwiezlty i bardziej czytelny w

poréwnaniu ze schematami na poziomie bramek.

1.3. Metodologia projektowania uktadéw cyfrowych

Schemat blokowy przedstawiajacy proces projektowania uktadéw cyfrowych z wyko-

rzystaniem jezykéw HDL pokazano na rysunku 1.
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Rysunek 1. Proces projektowania ukltadéw cyfrowych

Parametry czasowe

Pierwszym etapem projektowania jest opracowanie specyfikacji systemowej w je-
zyku HDL. Specyfikacja ta opisuje funkcjonalnos¢ uktadu na wysokim poziomie abs-
trakcji bez wnikania w szczegoly pozniejszej implementacji. Poprawno$¢ modelu spraw-
dzana jest w symulatorach HDL. Do najbardziej popularnych programéw tego typu
nalezg: ModelSim firmy Model Technology oraz Active-HDL firmy Aldec.

Po opracowaniu i sprawdzeniu specyfikacji systemowej mozna przystapi¢ do przygo-
towania modelu na poziomie RTL. PrzejScie miedzy modelem systemowym a modelem
RTL jest wykonywane recznie i polega na dostosowaniu modelu systemowego do po-

trzeb stawianych przez narzedzia do syntezy.



Opracowanie opisu na poziomie RTL jest bardzo istotne w procesie projektowania.
Na tym etapie mozliwe jest przygotowanie niezaleznego od technologii modelu IP prze-
znaczonego do wielokrotnego wykorzystania. W trakcie projektowania nalezy zdawac
sobie sprawe w jaki sposob zostang zinterpretowane poszczegélne konstrukcje jezyka

podczas syntezy, poniewaz w znacznym stopniu rzutuje to na jakos¢ koncowego uktadu.

Kolejnym etapem procesu projektowania jest synteza modelu na poziomie RTL.
Do tego celu stosuje sie narzedzia do syntezy specyfikacji HDL, m.in: Simplify firmy
Simplicity, Leonardo firmy Exemplar, FPGAExpres firmy Synopsys.

Wynikiem syntezy jest strukturalny opis uktadu sktadajacy sie z listy potaczen
podstawowych elementow logicznych dostepnych w zadanej technologii. Nastepnie wy-
konuje sie symulacje funkcjonalng aby sprawdzi¢ zgodnos¢ otrzymanej struktury logicz-
nej z modelem behawioralnym. Do symulacji wykorzystuje sie odpowiednie biblioteki

elementow dostarczane z symulatorem.

Ostatnim etapem procesu jest implementacja modelu w zadanej technologii oraz
jego symulacja. Do implementacji wykorzystuje sie narzedzia oferowane przez produ-
centow uktadow programowalnych, m.in: firm Altera, Xilinx, Cypress. Narzedzia te
pozwalaja optymalizowa¢ powierzchni¢ oraz predkos¢ pracy uktadu. Na tym etapie
dokonywane jest rozmieszczanie elementow w strukturze logicznej oraz definiowanie
polaczen miedzy nimi (ang. Placement & Routing). Nastepnie w oparciu charaktery-
styczne parametry uktadu, wykonuje si¢ symulacje czasowa, w ktorej uwzgledniane sa
czasy propagacji poszczegolnych elementow uktadu oraz potaczen miedzy nimi.



2. Model ukladu cytfrowego w Verilogu

Bez wzgledu na funkcjonalnos¢ uktadu cyfrowego musi on komunikowaé sie z otocze-
niem, pobiera¢ z niego informacje i wyprowadza¢ na zewnatrz wyniki. Cze$¢ uktadu
odpowiedzialna za komunikacje nazywana jest interfejsem. Bez interfejsu uktad bytby
réwnie bezuzyteczny jak najszybszy procesor pozbawiony wyprowadzen. Drugim waz-
nym elementem, obok interfejsu, jest wnetrze uktadu, nazywane czesto ciafem ukltadu
(ang. body), ktére odpowiada za przetwarzanie informacji pobranych z otoczenia.

Verilog pozwala specyfikowa¢ zaréwno interfejs jak i ciato uktadu. Elementem od-
powiedzialnym za reprezentacje uktadu w Verilogu jest modut. Moze on opisywa¢ uktad
o dowolnej ztozonosci poczawszy od podstawowych bramek logicznych a skonczywszy
mikroprocesorach i innych skomplikowanych uktadach.

Najczesciej uktady, szczegodlnie te ztozone, dzieli sie na mniejsze czesci, z ktorych
kazda mozna opisa¢ w osobnym module. Dostarcza si¢ w ten sposob prostych blokéw
funkcjonalnych, ktore pézniej moga by¢ wykorzystane w wielu miejscach projektu.

2.1. Budowa modulu

Deklaracje modutu rozpoczyna sie stowem kluczowym module, po ktérym nalezy podaé
nazwe modulu, a konczy sie stowem endmodule (pisane razem). Wewnatrz modut

mozna podzieli¢ na trzy czesci: interfess, ciato oraz opcjonalne dodatk:.

Interfejs znajduje sie zawsze na poczatku modutu i musi wystapié¢ przed ciatem mo-
dutu. Sktada sie on z trzech elementow: listy portéw, deklaracyi portow oraz deklaracji
parametrow. Blokowa budowe modutu przedstawia rysunek 2.

Cialo modutu opisuje jego dziatanie. Moga tu wystapi¢: deklaracje zmiennych,
instrukcje rownolegte, instancje podrzednych modutow, bloki behawioralne oraz zadania
i funkcje. Wyzej wymienione elementy moga wystepowaé w dowolnej kolejnodci lecz
nalezy pamietac¢, ze kazdy element moze by¢ uzyty dopiero po deklaracji.

2.1.1. Nazwy moduléw

Nazwa modutu to inaczej méwiac jego identyfikator. Podobnie jak wszystkie identyfi-

katory w Verilogu podlega on nastepujacym regutom:



module nazwa_modutu (lista portéw)

deklaracje portéw
deklaracje parametrdéw
interfejs

dyrektywa "~ include
dodatki

endmodule;

definicja modutu

Rysunek 2. Budowa modutu

moze sktadaé sie tylko z liter, cyfr, znakéw podkreslenia(_) lub dolara ($),
e musi rozpoczynaé sie literg lub znakiem podkreslenia,

e nie moze zawiera¢ znakoéw spacji,

e rozrozniane sg duze i mate litery,

e nie moze by¢ stowem kluczowym Veriloga.

Nazwa modutu jest obowigzkowa i musi by¢ niepowtarzalna. Oznacza to, ze w
jednym projekcie nie moze by¢ dwéch modutéw posiadajacych ta sama nazwe. Tworzac
nazwy nalezy pamietaé, ze pelnia one role dokumentacyjng, dlatego powinny by¢
czytelne i dobrze okresla¢ dziatanie modutu. Czytelno$é nazw mozna poprawic stosujac
duze litery oraz znaki podkreslenia, na przyktad: SumatorPelny, Dekoder_7Seg.

2.1.2. Lista i deklaracja portow

Lista portéw jest podawana w nawiasach okragtych zaraz po nazwie modutu. Wyste-
puja na niej jedynie nazwy wyprowadzen, ktore rozdziela sie od siebie przecinkami.
Doktadniejsze informacje o kierunku i rozmiarze portu podawane sg w deklaracji por-
tow. Ze wzgledu na kierunek porty mozna podzieli¢ na trzy typy:

e wejsciowe — deklarowane stowem kluczowym input, ktore stuza tylko do pobie-
rania informacji z otoczenia;

e wyjSciowe — deklarowane stowem kluczowym output, przeznaczone tylko do
wyprowadzania danych na zewnatrz;

o dwukierunkowe — deklarowane stowem kluczowym inout, pozwalajace pobierac

i wysytaé¢ informacje;



Deklaracje portoéw dla modutu czterobitowego sumatora pokazano w przyktadzie 1.
Porty a, b oraz sum zadeklarowano jako czterobitowe wektory, natomiast pozostate
porty sa jednobitowe.

Przykltad 1. Interfejs modutu sumatora czterobitowego

module adder 4 (a, b, ¢ _in, sum, ¢ _out);

input  [3:0] a; /I skladnik  sumy (4 bity )

input  [3:0] b; /Il sktadnik sumy (4 bity )

input  c_in; /I przeniesienie wej sciowe (1 bit )

output  [3:0] sum; /I suma (4 bity )

output c_out; /I przeniesienie wyj sciowe (1 bit )
endmodule

2.2. Poziomy abstrakcji modutu

W Verilogu interfejs specyfikuje sie zawsze tak samo bez wzgledu na rodzaj i ztozono$¢
tworzonego modelu, natomiast cialo modulu mozna opisa¢ na kilka sposobow. W
zaleznosci od potrzeb projektant moze wybraé jeden z czterech dostepnych pozioméow
abstrakcji.

e Poziom behawioralny lub algorytmiczny (ang. behavioral level). Jest to najwyzszy
poziom abstrakcji dostepny w Verilogu. Opisywanie uktadu na tym poziomie
nie jest zalezne od szczegdtéw technologicznych i przypomina programowanie w
jezyku wysokiego poziomu.

e Poziom przeptywu danych (ang. data flow level). Na tym poziomie uklad przed-
stawia sie zwracajac szczegdlng uwage na powigzania miedzy poszczegdlnymi
elementami, takimi jak sumatory i rejestry oraz na sposéb przetwarzania danych
w calym uktadzie.

e Poziom bramek (ang. gate level). Modul jest przedstawiany za pomoca pod-
stawowych bramek oraz potgczen miedzy nimi. Projektowanie na tym poziomie
przypomina tworzenie projektu w oparciu o schemat logiczny.

e Poziom przelacznikéw (ang. switch level). Jest to najnizszy poziom abstrakcji
dostepny w Verilogu. Modul na tym poziomie jest opisywany za pomoca tran-
zystorow oraz potaczen miedzy nimi. Projektowanie za pomoca przetacznikéw
wymaga duzej znajomosci szczegdtow technicznych docelowej technologii.

W projektowaniu uktadéw cyfrowych czesto mowi si¢ jeszcze o poziomie RTL
(ang. Register Transfer Level, RTL), ktory jest potaczeniem poziomu behawioralnego
i przeptywu danych. Konstrukcje poziomu RTL sa akceptowane przez narzedzia do
syntezy.
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Rysunek 3. Poziomy abstrakcji w Verilogu: a) poziom behawioralny; b) poziom przeplywu

danych; ¢) poziom bramek; d) poziom przelacznikéw

Verilog pozwala na taczenie ze sobg wszystkich dostepnych pozioméw abstrakeji w
jednym projekcie. Bez wzgledu na poziom abstrakcji modutu przez otoczenie jest on
zawsze widziany tak samo. Tak wiec mozna zmienia¢ wnetrze modutu nie wplywajac

na reszte projektu.

2.3. Instancje

W Verilogu modut mozna przyréwnaé¢ do szablonu, na podstawie ktorego tworzy sie
niepowtarzalne obiekty nazywane instancjami. Kazde odwotanie do modutu powoduje
utworzenie nowej instancji majacej swoja wtasna nazwe, interfejs oraz zmienne. Nazwa
instancji stuzy do identyfikacji i dlatego musi by¢ niepowtarzalna.

Verilog nie dopuszcza zagniezdzania definicji modutéw. Oznacza to, ze pomiedzy
stowami kluczowymi module i endmodule nie mozna definiowaé¢ innych modutéw lecz
w zamian nalezy tworzy¢ ich instancje.

Nie nalezy myli¢ definicji modutu z jego instancja. Definicja jest jedynie opisem wy-
prowadzen oraz dziatania uktadu, natomiast instancja to konkretny obiekt/egzemplarz
realizujacy ten opis. Zatem aby w projekcie mozna byto uzy¢ jakis element najpierw
nalezy go opisaé (przygotowaé definicje modutu), a nastepnie mozna sie nim postugiwaé

czyli tworzy¢ jego instancje. Przyktadows instancje przedstawia rysunek 4.
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potaczenia sygnatéw z

identyfikator instancji I "
wyprowadzeniami instancji

full_adder S1 (a, b, c_in, sum, c_out);

nazwa modutu, na podstawie
ktérego tworzona jest instancja

Rysunek 4. Instancja modulu sumatora petnego

Przyktad 2. Czterobitowy sumator zbudowany z sumatoréw pelnych

module adder4 (a, b, ¢ _in, sum, ¢ _out);
input  [3:0] a&; /I sktadnik  sumy (4 bity )
input  [3:0] b; /I skkadnik  sumy (4 bity )
input c_in; /I przeniesienie wej sciowe (1 bit )
output  [3:0] sum; /I suma (4 bity )
output c_out; /I przeniesienie wyj sciowe (1 bit )
wire cl, c2, c3; /I sygnaly pomocnicze dla przeniesie h

/I cztery instancje sumatora jednobitowego
full _adder S1 (a[0], b[0], c _in, suml[0], cl);
full _adder S2 (a[1], b[1], c1, sum[1l], c2);
full _adder S3 (a[2], b[2], c2, sum[2], c3);

full _adder S4 (a[3], b[3], ¢3, sum[3], ¢ _out);
endmodule
module full _adder (a, b, ¢ _in, sum, ¢ _out);
input a, b; /I skiadniki sumy (1 bit )
input  c_in; /I przeniesienie wej sSciowe (1 bit )
output  sum; /I suma (1 bit )
output c_out; /I przeniesienie wyj sciowe (1 bit )

/I wzbr na sune: sum = a xor b xor c.in
assign sum = a * b ~ c _in;

/I wzér na przeniesienie

/I cout = (a and b) or (a and c.in) or (b and c.in)
assign c.out = (a & b) | (a & c.in) | (b & c.in);
endmodule




3. Symulacja

Po przygotowaniu projektu nalezy go przetestowac. Jest to konieczne aby mozna
byto stwierdzi¢ czy uktad dziata zgodnie z oczekiwaniami projektanta. Funkcjonalnosé
uktadu moze by¢ sprawdzona przez zadanie na wejscia sygnatéw testowych i spraw-
dzenie otrzymanych wynikow na wyjsciu. Realizuje sie to tworzac dodatkowy blok z
wektorami testowymi, ktéry nazywany jest blokiem wymuszen (ang. sitmulus block)
lub czesto z angielskiego ,test bench’em”.

Blok wymuszen moze by¢ opisany w Verilogu bez potrzeby stosowania innych
jezykow. Testowanie mozna zrealizowa¢ na dwa sposoby. Pierwszy sposéb polega na
przygotowaniu bloku wymuszen zawierajacego instancje bloku testowanego. W ten
sposob blok wymuszen staje sie gtéwnym modutem w projekcie. Przyktad takiego
rozwigzania pokazano na rysunku 5. Blok wymuszen generuje sygnaty a, b, c_in i

jednoczesnie odczytuje i wyswietla wyniki z wyjs¢ sum oraz c_out.

blok wymuszen

j I c lin
model

czterobitowy sumator
(adder4)

.

sum c_out

Rysunek 5. Blok wymuszen z instancja bloku projektowego

W drugim rozwiazaniu (rysunek 6) tworzy sie dodatkowy modul zawierajacy in-
stancje bloku projektowego oraz bloku wymuszen. Obie instancje wymieniaja miedzy
soba sygnaly, poprzez swoje interfejsy. Blok wymuszen generuje sygnaly a, b, c_in i

odbiera z bloku projektowego sygnalty sum i c_out.

Oba sposoby podawania wzbudzen moga by¢ uzyte w bardzo efektywny sposéb. W
metodzie z rysunku 6 mozliwe jest rowniez automatyczne zweryfikowanie otrzymanych

wynikéw dzieki sprzezeniu miedzy blokiem projektowym a blokiem wymuszen.
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blok glowny

blok wymuszen b model
c_in | czterobitowy sumator

sum (adder4)

c_out

Rysunek 6. Blok glowny zawierajacy blok wymuszen oraz model

Aby zilustrowaé¢ pojecia wprowadzone w tym rozdziale przygotowano kompletng
symulacje czterobitowego sumatora. Do symulacji zostal uzyty model sumatora z
przyktadu 2, dla ktorego przygotowano blok generujacy impulsy testowe. Na tym etapie
nie jest potrzebna szczegdtowa znajomosé wszystkich instrukeji Veriloga, zamiast tego
wazniejsze jest zrozumienie wspotdziatania poszczegélnych elementéw w projekcie.

Przyklad 3. Blok wymuszen dla sumatora czterobitowego

module blok _wymuszen;

reg [3:0] a, b; /I deklaracja niezlednych sygnatow
reg c.in;

wire [3:0] sum;

wire c_out;

/I instancja testowanego sumatora w bloku wymuszeh
adder4 TesowanySumator (a, b, ¢ _in, sum, ¢ _out);

/I wymuszenia na wej sciach sumatora

initial begi
a=0b=0;c .in=0;
#10 a = 0; b = 0; ¢ .in 1,
#10 a =1, b =1; ¢ _.in = 0;
#10 a =5 b = 3; ¢ _in 0;
#10 a = 7, b = 8, ¢ _.in = 0;
#10 a =8 b =9; ¢ _.in = 0;
#10 a = 10; b = 10; ¢ _.in = 0;
#10 a = 15; b = 15; ¢ _.in = 1;
end
initial begin
Il wySwietlenie wynikow  symulaciji
$display  ("czas -|..a_+__b_+_c_in _=_sum.i _c_out ");
$monitor  ($time, " .|.%d_+.%d_+.%d_=_%d._i .c_out .=_.%b",
a, b, ¢ _in, sum, ¢ _out);
end
endmodule
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Wyniki symulacji przedstawia przyktad 4. Pierwsza kolumna zawiera czas symulacji,
nastepne trzy kolumny odpowiadaja zmiennym wejSciowym sumatora (a, b i c_in), a

ostatnie dwie zmiennym wyj$ciowym sum i c_out.

Przykltad 4. Wyniki symulacji sumatora czterobitowego

czas | a+ b+ c.in=sumic _out
0] 0+ 0+0= 0ic out=0
10 | 0+ 0+1= 1ic out=0
20 1+ 1+0= 2ic out=0
30 ] 5+ 3+0= 8ic out=020
40 | 7+ 8+ 0=15ic out=0
50 | 8+ 9+0= 1ic out=1
60 | 10 + 10 + 0= 4ic.out=1
70 |15 + 15 + 1 =151ic out =1
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4. Podstawowe elementy jezyka

4.1. Typy danych

W Verilogu typy danych reprezentuja elementy przechowujace dane oraz elementy
transmisyjne. Mozna je podzieli¢ na dwie grupy: typy rejestrowe (ang. register data
type) oraz typy sieciowe (ang. net data type). Grupy te odpowiadaja innym elemen-
tom sprzetowym i roéznig sie miedzy soba sposobem przypisywania i przechowywania
wartosci.

4.1.1. Wartosci logiczne

Sygnaty elektryczne w uktadach cyfrowych przyjmuja tylko dwie wartosci odpowiada-
jace cyfrom 0 i 1. W jezykach HDL sygnaly opisuje sie za pomocg skoniczonej liczby
stanow. W Verilogu jest ich tylko 4 ale sa tez opinie, ze do opisu sygnatow powinno
stosowac sie 7, 9, 49 lub nawet 126 stanéw. Zbiér wartosci dostepnych w Verilogu

przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Wartosci logiczne w Verilogu

Wartosé Znaczenie
0 zero logiczne, warunek fatszywy
1 jedynka logiczna, warunek prawdziwy
X warto$¢ nieznana
y/ wysoka impedancja, stan zmienny

4.1.2. Sieci

Sieci (ang. met) odpowiadaja fizycznym potaczeniom elementéw, na przyktad za po-
moca miedzianych linii. Sie¢ jest sterowana z nadajnika (zrodla sygnatu) i przekazuje
sygnal do wszystkich odbiornikéw. Jezeli zaden nadajnik nie steruje siecia, to przyjmuje
ona stan wysokiej impedancji (z) z wyjatkiem sieci trireg, ktérej domyslna wartoscia
jest x.
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W Verilogu mozna wyrézni¢ nastepujace sieci:

e wire/tri — s to najczesciej wykorzystywane sieci. Sposéb ich deklaracji i dziata-
nia jest identyczny, a dwie nazwy wprowadzono jedynie dla potrzeb dokumentacji.
Sieci typu wire sa stosowane, gdy potaczenie jest sterowane tylko z jednego Zro-
dta, natomiast sie¢ typu tri jest uzywana gdy linia jest sterowana przez wiele
zrodet sygnatu (dostep do linii jest wtedy realizowany przez bufory tréjstanowe,
od ktérych pochodzi nazwa sieci).

e wand/triand i wor/trior — w przypadku jednego nadajnika sieci te zachowuja
sie doktadnie tak samo jak wire i tri, natomiast przy wielu zréodtach sygnatu
realizuja one dodatkowo operacje logiczne. Stan linii wand/triand jest wyzna-
czany przez wykonanie operacji AND na sygnalach ze wszystkich Zrédel (ang.
wired and), natomiast dla sieci wor/trior jest to operacja OR (ang. wired or).

e supplyO, supplyl, tri0, tril, trireg — sieci te sa stosowane przy opisywaniu
uktadu za pomocy tranzystoréw oraz innych elementéw zwigzanych bezposrednio
z technologia wykonywania uktadéw scalonych. Projektowanie uktadéw cyfro-
wych z wykorzystaniem tych elementow nie jest omawiane w tej pracy. Wiecej

informacji mozna znalezé w [1] [2].

Przyktad 5. Deklaracja i uzycie sieci

wire a; /I deklaracja sieci  typu wire
wand X, V; /I deklaracja dwéch sieci  typu wand
assign a = 1; /I przypisanie sieci warto sci 1

4.1.3. Rejestry

Rejestry (ang. register) w przeciwienstwie do sieci sa zdolne do przechowywania war-
tosci nawet po odlaczeniu zrédla sygnalu. Raz ustalony stan rejestru jest w nim
zapamietany az do wprowadzenia nowej wartosci. Jednak nie nalezy myli¢ rejestrow
w Verilogu z rejestrami sprzetowymi, na przyktad przerzutnikami. Rejestr w jezyku
Verilog jest po prostu elementem przechowujacym wartos¢, podobnie jak zmienne w
jezykach programowania. W Verilogu wyrodznia si¢ rejestry typu: reg, integer, real,

time, realtime.

Rejestry typu reg sa najbardziej uniwersalne i moga by¢ stosowane nie tylko do
modelowania uktadéw, ale réwniez do innych celéw takich jak zliczanie impulséw czy
przechowywanie czasu symulacji. Jednak dla wygody oraz poprawienia czytelnosci
przyjmuje si¢, ze do zliczania lepiej jest uzy¢ rejestréw typu integer, a do operacji

na na wartosciach czasowych typu time.
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Przykltad 6. Deklaracja i uzycie rejestru typu reg

reg reset; /I deklaracja
initial begin

reset = 0; /I inicjalizacja rejestru

#50 reset = 1, /I po 50 jednostkach czasu zmieh warto §¢ na 1
end

4.1.4. Wektory

Zmienne wektorowe otrzymuje sie podajac po typie zmiennej jej rozmiar za pomoca
dwoch liczb dziesietnych rozdzielonych dwukropkiem np: [15 : 0]. Liczba po lewej
stronie jest zawsze najbardziej znaczacym bitem wektora (ang. Most Significant Bit,
MSB), natomiast liczba po prawej najmniej znaczacym bitem (ang. Least Significant

Bit, LSB). Do zapisu rozmiaru mozna stosowaé liczby dodatnie, ujemne oraz zero.

najmniej znaczacy bit Jeden lub wiecej identyfikatoréw

najbardziej znaczacy bit rozdzielanych przecinkami

reg [ 7 : 0] data, acc;

]

sie¢ lub rejestr L rozmiar wektora

Rysunek 7. Deklarowanie wektoréw

Numeracja bitéw w deklaracji wektora moze byé¢ malejaca (MSB>LSB lub ro-
snagca (MSB<LSB. Ma to p6Zniej znaczenie przy odwotaniach do czesci wektora (ang.
part-select). Na przyklad, jezeli wektor zostal zadeklarowany z malejaca numeracja
(reg [7:0] w), to pézniejsze odwotania réwniez musza by¢ zgodne z ta numeracja
(w[6:4], a nie w[4:6]).

Przyktad 7. Deklaracja i odwotania do wektoréw

wire [7:0] bus; /I 8 —bitowa sie €

reg [0:31] cx; /I 32 —bitowy rejestr

reg [5: -2] ah; /I 8 —bitowy rejestr

wire [ -3:0] busB; // 4 —bitowa sie ¢

busl[5]; /I paty bit wektora bus

cx[0:7]; /I 8 najstarszych bitbw wektora cx

cx[7:0]; Il ZLE — kierunek portu jest inny nE w deklaracji

busBJ0]; /I najmtodszy  bit wektora busB

4.1.5. Rejestry integer, real, time i realtmie

Jak juz wczedniej wspomniano rejestry typu integer sa przeznaczone przede wszyst-

kim do operacji liczbowych nie zwigzanych bezposrednio ze sprzetem. Ich domy$lng
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wielkoscig jest rozmiar stowa komputera, w ktorym nastagpita implementacja, ale nie
mniej niz 32 bity.

Miedzy rejestrami typu reg i integer wystepuja réznice w sposobie przechowywa-
nia liczb ujemnych. Do rejestru reg mozna zapisac liczby ujemne, jednak jesli rejestr
zostanie uzyty w wyrazeniu, to jego wartos¢ zostanie potraktowana jako liczba bez
znaku. Na przyktad, liczba (-1) zapisana do 4-bitowego rejestru w wyrazeniu be-
dzie traktowana jako liczba 15. Omawiany problem nie wystepuje w przypadku typu
integer, gdzie liczby sa przechowywane z uwzglednieniem znaku. Wiecej informacji o
obliczeniach znajduje si¢ w rozdziale 7.3.1, natomiast o zapisie liczb w rozdziale 4.2.

Przyktlad 8. Deklaracja i uzycie rejestru typu integer

integer a; // deklaracja

initial
a = -2; [/l przypisanie do zmiennej a liczby  dziesetnej -2

Rejestr typu time jest 64 bitowy i stuzy do przechowywania i manipulowania
warto$ciami czasowymi. Typ ten jest stosowany najczesciej w powigzaniu z dyrektywa
kompilatora $time, ktora pozwala pobra¢ aktualny czas symulacji.

Przyklad 9. Deklaracja i uzycie rejestru typu time

time punkt _pomiarowy; /I deklaracja
initial
punkt _pomiarowy = $time; /I pobranie aktualnego czasu symulacji

Typ rzeczywisty real jest przeznaczony do przechowywania i wykonywania obliczen
na liczbach rzeczywistych. Rejestry tego typu nie majg zakresu i domyslnie sg inicjo-
wane wartoscig 0. Gdy do zmiennej catkowitej jest przypisywana liczba rzeczywista, to
jest ona zaokraglana do najblizszej wartosci catkowite;j.

Przyklad 10. Deklaracja i uzycie rejestru typu real

real a, b; /I deklaracja dwéch zmiennych typu real
integer  c;
initial begin
a = 8e3; /I przypisanie warto Sci zapisanej  w notacji naukowej
b = 1.15; /I przypisanie warto &ci  w notacji dziesetnej
c = b; /I do zmiennej c zostanie przypisana  zaokaglona warto §¢c

Il rejestru b czyli 1
end

Rejestr typu realtime pozwala przechowywaé czas symulacji zapisany w formacie

liczby rzeczywistej. Najczesciej uzywa si¢ go w powiazaniu z dyrektyws $realtime.
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Rejestry real i realtime sa identyczne i moga by¢ stosowane zamiennie. Dwie nazwy

wprowadzono jedynie w celach dokumentacyjnych.

Przyklad 11. Deklaracja i uzycie rejestru typu realtime

realtime punkt _pomiarowy; /I deklaracja
initial
punkt _pomiarowy = $realtime; /I pobranie aktualnego czasu symulacji

/I jako liczby  rzeczywistej

4.2. Liczby

Wykonujac obliczenia postugujemy si¢ najczesciej liczbami dziesietnymi, natomiast
komputery i inne urzadzenia cyfrowe wykorzystuja w tym celu system dwojkowy. Ve-
rilog wspiera rézne systemy liczbowe, tak by moc tatwo zapisywaé liczby bez potrzeby
ich recznej konwersji. Informacje o tym jak ma by¢ interpretowana liczba przekazuje sie
za pomoca odpowiedniego przedrostka. Dla liczb dwojkowych, é6semkowych i szesnast-
kowych przedrostek ten jest obowiazkowy, a w przypadku liczb dziesietnych mozna go

pomingé.

Tabela 2. Systemy liczbowe

Przedrostek | Cyfry uzywane do zapisu | System liczbowy

'd lub 'D 0..9 dziesietny (domyslnie)
'b lub B 0,1 binarny

'h lub 'H 0..9, a..f, A.F, szesnastkowy

‘0 lub O 0..7 o6semkowy

W przypadku uktadéw cyfrowych wazny jest réwniez rozmiar liczby czyli inaczej
mowigce liczba bitow uzywana do jej zapisu. Rozmiar moze by¢ podany jawnie - liczby
z ustalonym rozmiarem (ang. sized number) lub pominiety - liczby bez rozmiaru (ang.
unsized number). Jesli rozmiar liczby nie jest podany, to domyslnie zostanie przyjete
32-bity. Moze tez zdarzy¢ sie tak, ze liczba da si¢ zapisa¢ na mniejszej liczbie bitéw niz

to jawnie podano, wtedy zostanie ona rozszerzona z lewej strony zerami.

Przykltad 12. Liczby z ustalonym rozmiarem

4'b1001 Il 4 —bitowa liczbha  dwojkowa
5D3 II'5 —bitowa liczba  dziesetna
7’'hf /' 7 —bitowa liczba  szesnastkowa

Liczby ujemne tworzy sie wstawiajac znak minus (-) przed liczba lacznie z jej
rozmiarem i przedrostkiem podstawy systemu liczbowego.
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Przyktad 13. Liczby bez ustalonego rozmiaru

659 /Il liczba  dziesetna
'h87FF /I liczba  szesnastkowa
'07460 /I liczba  6semkowa

Przyktad 14. Liczby ujemne

-8d6 /I 8 —bitowa ujemna liczba dziesetna
—(8'd6) /I rbwnowany zapis

Dtlugie liczby mozna podzieli¢ na klika mniejszych fragmentéw stosujac znak (_).
Taki zapis pozwala unikna¢ pomytek i poprawi¢ czytelno$é¢ szczegdlnie w przypadku
liczb dwdjkowych.

Przyklad 15. Zastosowane znaku podkreslenia w zapisie liczb

27.195_.000
16'b0011 _0101_0001_1111
32’h12ab _f001

4.3. Lancuchy

Ciag znakéw (ang. string) moze by¢ zapamietywany w rejestrze. Kazdy znak w tancu-
chu jest 8-bitowy. Nalezy pamieta¢ o tym, ze zmienna rejestrowa musi mie¢ wystarcza-
jaco duzy rozmiar, aby zachowa¢ wszystkie znaki. W przypadku, gdy wielkos¢ rejestru
jest mniejsza niz rozmiar tancucha, znaki z lewej strony ciggu zostaja obcigte. Nato-
miast jezeli rozmiar rejestru przekracza rozmiar tancucha to, bity z lewej strony sa
wypetniane zerami. Najlepiej jest wiec deklarowaé rejestry troche wieksze niz rozmiar
tancucha aby pomiesci¢ wszystkie znaki.

Lancuchy umieszcza sie w cudzystowie. Nalezy pamieta¢ o tym, ze muszg by¢ one
zapisane w jednej linii.

Przykltad 16. Deklaracja zmiennej rejestrowej przechowujacej ciag znakow

reg [20 x8:1] I, /I deklaracja rejestru 20 bajtowego
initial begin

| = "Ala _.ma_kota "; /I zapamétanie ta hcucha w rejestrze
end

Niektore znaki specjalne nie moga by¢ zapisane bezposrednio w tancuchach dlatego
koduje si¢ je za pomoca dodatkowych znakéw nazywanych znakami ucieczki (ang.
escape character).

18




Tabela 3. Znaki specjalne w tancuchach

Znak ucieczki Wyswietlany znak

\n znak nowej linii

\t tabulacja

\ \

\

\ddd znak zapisany jako liczba 6semkowa

Przyktad 17. Lancuch ze znakami specjalnymi

| = " _\"to jest cytat \" "
sciezka = "c: \\moje _projekty \\sumator ";

4.4. Tablice

W Verilogu mozna definiowaé¢ tylko jednowymiarowe tablice elementéw typu reg,

integer i time. Niedozwolone jest tworzenie tablic dla sieci oraz typu real.

Tablice deklaruje sie podobnie jak wektory z tym, ze najpierw podaje sie jej nazwe,

a potem rozmiar w nawiasach kwadratowych.

Przyktad 18. Tablice

integer  liczby [1:10]; /l 10 —elementowa tablica liczb  typu integer

reg bity [1:50]; /I 50 —elemenotwa tablica jednobitowych rejestrow
time punkty _pomiarowe [1:20]; I 20 —elem . tablica zmiennych typu time
reg [15:0] rejestry [7:0]; /I tablica oSmiu rejestrow 16 —bitowych
liczby[3]; Il trzeci element tablicy liczby

punkty _pomiarowel[1]; /Il pierwszy element tablicy punkty _pomiarowe
rejestry[5]; /[ paty element tablicy rejestrow 16 —bitowych

4.5. Parametry

Parametry (ang. parameters) stuza do deklarowania staltych w modutach. Wartosé pa-
rametru musi by¢ znana podczas kompilacji i w przeciwienstwie do sieci i rejestrow
nie moze ulec zmianie w czasie trwania symulacji. Parametry definiuje sie stowem
kluczowym parameter. Dla poszczegdlnych instancji modutu mozna zmienié¢ wartosé
parametru za pomoca stowa kluczowego defparam. Przyktad 19 przedstawia spara-
metryzowany model sumatora. Parametr size okresla rozmiar sumatora i wptywa na

szerokos¢ portow wejsciowych i wyjsciowych.
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Przykltad 19. Zastosowanie parametréw

module full _adder (a, b, ¢ _in, sum, ¢ _out);
parameter size = 4; /I deklaracja parametru
input [size -1:.0] a, b; /[ rozmiar zmiennych zalgy od parametru
input c_in;

output [size -1:0] sum;
output c_out;

assign {c.out, sum } = a + b + c.in;
endmodule
module top;

wire [7:0] a, b, sum;
wire c_in, ¢ _out;

defparam Sl.size = 8§; /I zmiana warto Sci parametru dla instancji
full _adder S1 (a, b, ¢ _in, sum, ¢ _out);
endmodule

size

S1
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5. Porty i nazwy hierarchiczne

5.1. Reguly laczenia portéw

Port mozna podzieli¢ na dwie czesci: wewnetrzng i zewnetrzng. Podczas taczenia portow

z sygnatami zewnetrznymi stosuje sie nastepujace reguty:

e Porty wejsciowe wewnatrz modutu moga by¢ tylko typu sieciowego. Na zewnatrz,
do portu wejsciowego, mozna podlaczy¢ zmienne typu sieciowego i rejestrowego.

e Porty wyjsciowe wewnatrz modulu mogg byé typu sieciowego lub rejestrowego.
Na zewnatrz do portu mozna podtaczy¢ jedynie siec.

e Porty dwukierunkowe wewnatrz i na zewnatrz modutu moga by¢ podtaczone tylko
do sieci.

e Nie jest dozwolone aby sygnaty zewnetrzne i wewnetrzne mialty r6zna szerokosc.

Schematycznie sposéb taczenia portow przedstawiono na rysunku 8.

sieé¢ wejscie/wyjscie

sieé¢

wejscie wyjscie
——— ——p
rejestr lub sieé sie¢ rejestr lub sieé sie¢

Rysunek 8. Reguly laczenia portow

5.2. Laczenie portéw z sygnatami zewnetrznymi
Mozna wyrdozni¢ dwie metody taczenia wyprowadzen instancji z sygnatami zewnetrz-
nymi:

e taczenie wedlug kolejnosci,

e ljczenie przez nazwe.

W pierwszej metodzie sygnaly taczy si¢ z wyprowadzeniami instancji wedtug kolejnosci,
w jakiej wyprowadzenia te wystepuja w definicji modutu. Pierwszy sygnal jest tgczony
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module full_adder (A, B, C_IN, SUM, C_OUT);

*

port 1 port 2 port 3 port 4 port 5

full_adder S1 (a, b, c_in, sum, c_out);

Rysunek 9. Laczenie portow wedlug kolejnosci

z pierwszym wyprowadzeniem instancji, drugi z drugim, itd. Metoda ta jest intuicyjna

i zostata wykorzystana w wiekszosci przyktadow.

W duzych projektach, gdzie moduly moga zawiera¢ bardzo dtugie listy portéw,
laczenie za pomoca kolejnosci moze okazaé sie niepraktyczne (trudno zapamietaé ko-
lejnosé np. 50 portéw). W takiej sytuacji wygodniej jest zastosowaé metode taczenia
sygnatow przez nazwe. W metodzie tej jawnie podaje sie nazwe sygnatu oraz portu,
do ktérego ma on by¢ przyltaczony. Potaczenia tworzy sie podajac nazwe portu poprze-
dzong kropka oraz nazwe sygnalu w nawiasie okragtym.

instancja
x1 wel
o V-
x2 we2
we2 (x2) wy (y)

Rysunek 10. Laczenie portow przez nazwe

Moze sie tez zdarzy¢, ze projektant nie potrzebuje taczy¢ wszystkich wyprowadzen
instancji. W metodzie taczenia wedlug kolejnosci na pozycji portu, ktéry ma byc
niepotaczony, nalezy pozostawi¢ wtedy puste miejsce. Natomiast w metodzie taczenia

przez nazwe podawane sg tylko te porty, ktére maja by¢ potaczone, a pozostate pomija

sie.

Przyktad 20. Laczenie portéw przez nazwe

full _adder S1 (.A(a), .C _IN(c _in), .B(b), .C _OUT(c_out), .SUM(sum));

5.3. Nazwy hierarchiczne

Wszystkie identyfikatory w Verilogu sktadaja sie na drzewiasta strukture, w ktorej
kazda instancja modutu, sygnal czy zmienna maja swoje wtasne, niepowtarzalne miej-
sce. Struktura ta przypomina drzewo plikow i katalogow dyskowych. Za jej pomoca

mozna wskazaé¢ dowolny identyfikator w projekcie.
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Na szczycie hierarchii, w korzeniu drzewa (ang. root), znajduja sie moduty, ktére
nie majg instancji, a wewnatrz nich osobne gatezie dla kazdej instancji, zadania, funkcji
czy bloku.

adder4 (korzen hierarchii)

A

S1 (full_adder)

X, y, cin, s, cout
i (lokalne sygnaly)

cl, c2, c3

. (lokalne zmienne)
a, b, c_in, sum, c_out

(lokalne sygnaly)
Rysunek 11. Hierarchia projektu z przyktadu 2

Nazwy hierarchiczne tworzone sg z identyfikatoréw, ktore rozdziela sie kropka.
Aby odwotaé¢ sie do dowolnego identyfikatora nalezy podaé¢ caly Sciezke w hierarchii,
rozpoczynajac od modutu, ktéry jest korzeniem, a konczac na zadanym identyfikatorze.

Przyktad 21. Nazwy hierarchiczne

adder4.cl
adder4.a
adder4.S1.sum
adder4.S2.c  _out
adder4.S3.a
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6. Poziom bramek

Poziom bramek logicznych obok opisu za pomoca przetacznikow jest jednym z najniz-
szych poziomoéw abstrakcji dostepnych w Verilogu. Na tym poziomie opisuje sie uktad
za pomoca bramek logicznych oraz potaczen miedzy nimi. Przy czym nie trzeba de-
finiowa¢ podstawowych bramek, poniewaz sg one wbhudowane w jezyk, a ich uzycie
jest doktadnie takie samo jak modutéw zdefiniowanych przez uzytkownika. Dostepne
bramki mozna podzieli¢ na trzy grupy: bramki and/or, buf/not oraz bufif/notif.

6.1. Bramki and/or

Do tej grupy zalicza si¢ nastepujace bramki: and, or, xor, nand, nor, xnor. Bramki te
posiadaja doktadnie jedno wyjscie oraz wiele wejs¢. Kolejno$¢ koncowek jest z gory
okreslona i nie moze by¢ zmieniana, pierwsze wyprowadzenie jest zawsze wyjéciem, a

pozostate wejsciami. Ta zasada odnosi sie do wszystkich bramek uzywanych w Verilogu.

nazwa instancji

and Bl (y, a, b, ¢, d, ...);
T |

typ bramki wyjscie wejscia

Rysunek 12. Tworzenie instancji bramek logicznych z grupy and/or

Na rysunku 13 przedstawiono graficzne symbole bramek o dwoch wejsciach i jednym
wyjsciu. Pod kazdym symbolem znajduje sie jego odpowiednik zapisany w Verilogu.
Bramki o wiekszej liczbie wyprowadzen tworzy sie dodajac kolejne wejscia w liscie
portéw. Przyktad takich bramek przedstawia rysunek 14.

a a a
b y b y b y

and bl (y, a, b); or b3 (y, a, b); xor b5 (y, a, b);
b y b y b y
nand b2 (y, a, b); nor b4 (y, a, b); xnor b6 (y, a, b);

Rysunek 13. Bramki logiczne z grupy and/or
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W przypadku podstawowych bramek dopuszczalne jest opuszczenie nazw instancji,
jak pokazano na rysunku 14. Takie rozwigzanie utatwia tworzenie modeli sktadajacych
si¢ z wielu bramek poniewaz nie trzeba okresla¢ nazwy dla kazdej z nich.

a

b -
g y 2 y
e

and (y, a, b, c, d, e); nand (y, a, b, ¢);

Rysunek 14. Wielowejsciowe bramki logiczne z grupy and/or

Tabela 4 pokazuje w jaki sposdb wyznaczany jest stan na wyjsciu bramki w
zaleznosci od stanu jej wejs¢. Tabele prawdy odpowiadajg bramkom dwuwejsciowym.
W przypadku wiekszej ilosci wejs¢ stosuje sie te same zasady. Na szczegdlna uwage

zastuguja te przypadki, w ktérych na wejsciach pojawig sie stany x badz z.

Tabela 4. Tabele prawdy dla bramek and/or

and |0 |1 |x |z or | 0]|1]|x]|z xor 0|1 |x|z
0/0(0]0/0 0101 |x|x 0101 |x|x
1101 |x|x 117111 1110 x|x

x| 0|x|x|x x| x|1|x|x X[ X|x|x|x
z|0|x|x|x z|x|1|x|x Z|X|X|X|X
nand |0 |1 | x|z nor | 0|1 |x|z xnor 0|1 |x]|z
O(1]1]1/1 01110 |x|x 0110 |x|x
111]0|x|x 1/0(0]01]0 11011 |x|x
x|1[x|x]|x x| x|0]|x|x X | xX|xX|x|x
z|1|x|x|x z|x|0|x]|x Z|X|X|X|X

6.2. Bramki buf/not

Bufory sa reprezentowane w Verilogu przez dwie bramki: bramke buf, ktéra przenosi
stan z wejécia na wiele wyj$¢ oraz bramke not, ktéra dodatkowo neguje sygnat wej-
Sciowy. Bramki te stosuje sie gdy zachodzi potrzeba rozdzielenia sygnatu na wiele
bramek, wzmocnienia go lub wprowadzenia op6znienia.

Bramki buf/not posiadaja jedno skalarne wejscie i wiele skalarnych wyjsé. Tworzac
instancje w licie portéw najpierw podaje sie wszystkie wyjscia a na koncu wejscie.
Rysunek 15 przedstawia graficzne symbole buforéw oraz odpowiadajacy im kod w
Verilogu, tabele prawdy dla tych bramek znajduja si¢ w tabeli 5.
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we _|>_ wy we —|>o— wy
buf bl (wy, we); not b2 (wy, we);
wyl
wy3
buf b3 (wyl, wy2, wy3, we);
buf (wyl, wy2, wy3, we);

Rysunek 15. Bramki logiczne z grupy buf/not

Tabela 5. Tabele prawdy dla bramek buf/not

buf | we | wy not | we | wy
0|1 010
1 0 1 1
X | x X | x
7z | X z | X

6.3. Bramki bufif/notif

Grupa bufif/notif reprezentuje bufory trojstanowe. Do tej grupy zalicza sie bramki: bu-
fif1, bufif0, notif1, notif0. Bramki bufif/notif przenosza sygnal na wyjscie tylko wtedy,
gdy sygnal sterujacy jest aktywny, w przeciwnym wypadku na wyjsciu bramki poja-
wia sie stan wysokiej impedancji (z). Bufory tréjstanowe stosuje sie przede wszystkim
tam, gdzie zachodzi potrzeba podtaczenia wielu sygnatéw do jednej linii. Odpowied-
nie przelgczanie sygnaléw sterujacych pozwala wtedy tak sterowaé dostepem, aby w
jednym momencie linia byla sterowana tylko z jednego zrédta.

str

bufifl bl (wy, we, str); notifl b2 (wy, we, str);
str
bufif0 b3 (wy, we, str); notif0 b4 (wy, we, str);

Rysunek 16. Bramki logiczne z grupy bufif/notif

Bramki bufif/notif maja jedno skalarne wejscie danych, jedno wejscie sterujace oraz
jedno skalarne wyjscie. Pierwsza koncowka jest wejsciem, druga wyjsciem, natomiast
trzecia przeznaczona jest dla sygnatu sterujacego. W przypadku tej grupy nie mozna
tworzy¢ bramek o wiekszej liczbie wejs¢, tak wiec rysunek 16 przedstawia wszystkie
dostepne kombinacje. Tabele prawdy dla buforéw tréjstanowych zawieraja dwa dodat-
kowe stany: L oznacza stan 0 lub z, natomiast H oznacza 1 lub z.
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Tabela 6. Tabele prawdy dla bramek bufif/notif

sygnal sterujacy sygnal sterujacy

notifl | 0 | 1 | x | z notif0 | 0 | 1 | x | z
0| z 1 h | h 0| 1 v/ h | h
11z 10 1 1 110 | z 1 1
x|z | x| x| X X| x|z | x| X

z| z | x| x| X z| x| z | x| X
sygnal sterujacy sygnal sterujacy

bufifl | 0 1| x| z bufif0 | 0 1| x| z
0]z | 0] 1 1 0| 0| z 1 1

1] z 1 | h |h 111 z | h | h

X| z | x| x| X X| x|z | x| x

z| z | x| x| X z| x|z | x| X

6.4. Opéznienia bramek

Wszystkie bramki opisane w pierwszej czesci rozdzialu przedstawiono bez modelowania
opdznien. Oznacza to, ze dziataja one z nieskonczona szybkoscia i stan wyjs¢ jest okre-
slany natychmiast po zmianie sygnatéow wejsciowych. Do symulowania rzeczywistych
uktadow, majacych skonczong predkosé pracy, czesto zachodzi potrzeba uzupetienia
definicji bramek o dodatkowe informacje o wprowadzanych przez nie opdznieniach.

Jezyk Verilog pozwala na definiowanie opdznien dla dowolnych bramek logicznych.
Opodznienia te mozna podzieli¢ na trzy typy:

e opdznienie przy narastajacym zboczu (ang. rise delay) — czas przejscia sygnatu
ze stanu 0, x lub z do stanu 1,

e opdznienie przy opadajacym zboczu (ang. fall delay) — czas przejécia sygnatu ze
stanu 1, x lub z do stanu 0,

e opdznienie przy wylaczeniu (ang. turn-off ) — przejécie do stanu wysokiej impe-

dancji z z dowolnego innego stanu.
1 1, x lub z l

0, x lub z , , 0

czas trwania zbocza narastajacego czas trwania zbocza opadajacego
Rysunek 17. Opdznienia przy narastajacym i opadajacym zboczu
Dla bramek z grupy and/or oraz buf/not mozna ustali¢ op6Znienia przy narastaja-

cym i opadajacym zboczu. Na wyjéciu tych bramek nie moze pojawic sie stan wysokiej
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impedancji (z), dlatego nie mozliwe jest podanie opdznienia przy wytaczeniu. Proba

ustalenia tego typu opodznienia spowoduje wystapienie btedu podczas kompilacji.

Opodznienia mozna zapisywa¢ na kilka sposobdéw. Jesli podana jest jedna wartosé
bedzie ona uzyta przy kazdej zmianie stanu. Gdy podane zostana dwie wartosci,
pierwsza jest traktowana jako opdznienie przy narastajacym zboczu, natomiast druga
jako opo6znienie przy opadajacym zboczu. W przypadku przejscia do stanu x, wybierana
jest najmniejsza z tych dwoch wartosci.

Dla bramek z grupy bufif/notif opéznienia mozna podawaé¢ podobnie jak w przy-
padku pozostatych bramek lub dodatkowo rozszerzy¢ o trzecia wartos$é, czyli opdznienie
przy przejsciu do stanu wysokiej impedancji. Gdy podane sg dwie wartosci, to najmniej-
sza z nich uzywana jest przy przetaczaniu do stanu x i z. Je$li zostana podane trzy
wartodci, pierwsza jest traktowana jako czas narastajacego zbocza, druga jako czas
opadajacego zbocza, natomiast trzecia jako czas przejscia do stanu wysokiej impedan-
cji. W przypadku przetaczenia do stanu x zostanie uzyta najmniejsza z tych trzech

wartosci.

Na rysunku 18 pokazano schematycznie jak specyfikowac¢ opdznienia. Jezeli podana
jest tylko jedna wartos¢ to, mozna pominaé¢ nawiasy.
Jjednakowe opdZnienie dla kazdej zmiany sygnatu

and #4 Bl (y, a, b, ¢);

opdZnienie przy
narastajacym zboczu

and #(4, 8) B2 (y2, a, b, c);
opdZnienie przy opadajacym zboczu

bufif0 #(4, 8, 6) B3 (y3, we, str);

i

opdZnienie przy przejsciu do
stanu wysokiej impedancji
Rysunek 18. Specyfikacja opdznien przy narastajacym i opadajacym zboczu oraz przy przejsciu

do stanu wysokiej impedancji

Tabela 7 w zwiezty sposéb przedstawia jak wyliczane sa opdznienia. Uwzgledniono
w niej wszystkie mozliwe zmiany standow oraz odpowiadajace im wartosci opdznien.
W drugiej kolumnie zawarto wyniki dla wariantu z dwoma opdZnieniami, natomiast w

trzeciej z trzema.

6.5. Opdznienia minimalne, typowe i maksymalne

Definiowanie opdznien mozna jeszcze bardziej uszczegdétowié podajac minimalne, ty-
powe oraz maksymalne wartosci kazdego z nich. Projektant moze przed i w czasie
symulacji decydowaé, ktora warto$¢ opdznienia ma by¢ uzywana przez symulator do

testowania uktadu. W ten sposéb mozliwe jest, uwzglednienie w symulacji zmian czasu
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Tabela 7. Wartosci opéznien przy réoznych zmianach stanu

zmiana stanu opdznienie
dwie wartosci | trzy wartosci
0=1 wl wl
0=x min(wl,w2) | min(wl,w2,w3)
0=z min(wl,w2) | w3
1=20 w2 w2
l=x min(wl,w2) | min(wl,w2,w3)
1=z min(wl,w2) | w3
x=0 w2 w2
x=1 wl wl
X =7z min(wl,w2) | w3
z=0 w2 w2
z=1 wl wl
Zz = X min(wl,w2) | min(wl,w2,w3)

propagacji bramek na skutek wahan temperatury lub innych czynnikow bez potrzeby

tworzenia réznych wersji projektu.

Sposéb wyboru wartosci do symulacji oraz ich ewentualnych zmian podczas jej
trwania zalezy od uzywanego symulatora oraz systemu operacyjnego.

Przyktad 22. Opdznienia minimalne, typowe i maksymalne

/I jedno op&nienie
and #(4:5:6) Al (y, a, b);

/I dwa op&nienia
and #(4:5:6, 2:3:4) A2 (y, a, b);

/I trzy  op&nienia
bufifl. — #(4:5:6, 2:3:4, 3:4:5) A2 (y, a, ctrl);
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7. Poziom przeplywu danych

7.1. Przypisania ciggle

Przypisanie ciggte jest podstawowa instrukcja stosowang w modelowaniu przeptywu
danych. Za jego pomoca mozna modelowaé logike kombinacyjng bez uzycia bramek
logicznych. W zamian model opisuje sie korzystajac wyrazen logicznych, ktore steruja
sieciami.

Przypisanie ciagle rozpoczyna sie stowem kluczowym assign, po ktéorym wystepuje
wyrazenie logiczne. Lewa strona przypisania musi by¢ skalarem lub wektorem sieci, nie
jest dozwolone stosowanie rejestrow. Operandami po prawej stronie wyrazenia moga
by¢ rejestry, sieci lub wywotania funkcji.

w wyrazeniu po lewej stronie moga wystapic skalary lub
T wektory sieci oraz ich konkatenacja

assign {c_out, sum[3:0]} = a[3:0] + b[3:0] + c_in;

wyrazenie po prawej stronie moze skfadac sie z sieci,
rejestréw oraz wywotan funkcji

Rysunek 19. Przypisanie ciagle

Przypisanie ciagte jest aktywne przez caly czas trwania symulacji. Kazda zmiana
stanu operandéw wystepujacych po prawej stronie wyrazenia powoduje jego ponowne
przeliczenie. Obliczona warto$¢ moze by¢ przypisana do sieci natychmiast lub z pewnym
opOznieniem.

Istnieje rowniez mozliwosé potaczenia deklaracji sieci z przypisaniem ciggltym. Przy-
pisanie tego typu nazywa sie niejawnym (ang. implicit continuous assignment)

Przykltad 23. Przypisanie niejawne

wire y =a & b; /I przypisanie niejawne

wire y; Il rébwnowany zapis z wyciem slowa kluczowego assign
assign y = a & b;

7.2. Opodznienia

Za pomoca opdznien mozna podaé czas, ktory ma uptynaé¢ od momentu wystapienia

zmiany operandu po prawej stronie przypisania do uaktualnienia sieci po lewej stronie.
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Mozna wyroznié¢ trzy metody specyfikacji opdznien. Pierwsza z nich polega na podaniu
opdznienia w przypisaniu ciagtym zaraz po slowie assign (ang. regular assignment
delay).

Przyklad 24. OpdZninenie w przypisaniu ciagtym

wire y;
assign #10y = a & b;

Druga metoda polega na podaniu op6zZnienia w przypisaniu niejawnym (ang. im-

plicit continuous delay). Opo6znienie takie podaje sie po typie sieci.

Przyklad 25. Opdzninenie w niejawnym przypisaniu cigglym

wire #10y = a & b;

Ostatnia metoda specyfikacji op6znien jest zadeklarowanie sieci z opdznieniem (ang.
net declaration delay). Czas op6znienia jest podawany podczas deklaracji sieci przez

co kazde przypisanie nowej wartosci jest wykonywane z tym opdznieniem.

Przykltad 26. Deklaracja sieci z opdznieniem

wire #10 vy;
assign 'y = a & b;

7.3. Operatory

W tabeli 8 przedstawiono wszystkie dostepne operatory Veriloga pogrupowane wedtug
typu. Nastepne rozdzialy zawieraja doktadny opis kazdej grupy.

7.3.1. Operatory arytmetyczne

Do grupy operatoréw arytmetycznych zalicza sie:

e dodawanie (+),
e odejmowanie (- ),

mnozenie (*),

dzielenie (1),
modulo (%.

Operatory (+) i (-) wystepuja jako jedno i dwuargumentowe. Jednoargumentowe
wersje sa stosowane do okreslania znaku operandu (czy jest on dodatni czy ujemny)
i majg wyzszy priorytet niz operatory dwuargumentowe realizujace dodawanie i odej-

mowanie.
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Tabela 8. Typy oraz symbole operatoréw w Verilogu

Typ operatora

Symbol operatora

Wykonywana operacja

Liczba operandow

Arytmetyczny | * Mnozenie 2
/ Dzielenie 2
+ Dodawanie 2
Odejmowanie 2
% Modulo 2
Logiczny ! Negacja logiczna 1
&& Logiczny AND 2
| Logiczny OR 2
Relacyjny > Mniejszy 2
< Mniejszy 2
>= Wigkszy lub réwny 2
<= Mniejszy lub réwny 2
Réwnosci == oraz === Réwny 2
I= oraz == Nieréwny 2
Bitowy ~ Negacja bitowa 1
& Bitowy AND 2
| Bitowy OR 2
A Bitowy XOR 2
A~ lub ~* Bitowy XNOR 2
Redukcji & Redukcja AND 1
~& Redukcja NAND 1
| Redukcja OR 1
~ Redukcja NOR 1
A Redukcja XOR 1
A~ lub ~* Redukcja XNOR 1
Przesunieé >> Przesuniecie w lewo 2
<< Przesuniecie w prawo | 2
Konkatenacji | {} Konkatenacja Dowolna liczba
Powielania {{}} Powielanie Dowolna liczba
Warunkowy ?: Warunek 3

Operator modulo (%) daje reszte z dzielenia pierwszego operandu przez drugi.

Znak wyniku jest zgodny ze znakiem pierwszego operandu. Jezeli operandy dzielg sie

doktadnie, to wynikiem jest 0.

W przypadku wszystkich operatoréw arytmetycznych, jezeli ktérykolwiek operand
zawiera wartosci x lub z, to w rezultacie otrzymuje si¢ wynik sktadajacy si¢ z samych

wartosci x.

Operacje arytmetyczne dla typu reg nalezy traktowac inaczej niz dla typu integer.
Dla typu reg operandy rozpatruje sie jako warto$ci bez znaku, a dla typu integer
jako wartosci ze znakiem. Ujemna liczba zostanie zapisana w rejestrze typu reg jako
liczba w kodzie uzupetienie do dwoch. Jesli rejestr ten zostanie uzyty w wyrazeniu
arytmetycznym, to liczba z rejestru zostanie potraktowana jako liczba bez znaku. Moze
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Przykltad 27. Operatory arytmetyczne

reg [3:0] a, b;

integer ¢, d;

a = 4'b0010; b = 4’b0100;

c =8, d=5;

a = b; /I mncenie , wynik 4’ b1000

c/ d; /I dzielenie , wynik 1; odceto cz §Cc utamkowa
a + b; /I dodawanie , wynik 4’ b0110

b - a; /I odejmowanie , wynik 4’ b0010

c % d; /I modulo, wynik 3

to prowadzi¢ do btedéw, ktore nie sg sygnalizowane podczas kompilacji. Bledow tych
mozna uniknaé stosujac rejestr typu integer, gdzie ujemna liczba zostanie zapisana
w kodzie uzupelnienie do dwoch i w wyrazeniach arytmetycznych bedzie traktowana
jako liczba ze znakiem.

7.3.2. Operatory relacyjne

Do operatoréw relacyjnych (ang. relational operators) zalicza sie nastepujace operatory:

o wickszy (>),
e mniejszy (<),
e wiekszy lub réwny (>=),

e mniejszy lub réwny (<=).

Wyrazenie, w ktérym wystepuja operatory relacyjne daje w wyniku 0 jezeli relacja
jest niespetniona lub 1 jesli relacja jest prawdziwa. Jesli operandy zawieraja wartosc¢
nieznana lub wysoka impedancje wynikiem jest zawsze wartos¢ x. W przypadku gdy
operandy sg réznej szerokosci to mniejszy operand jest rozszerzany do wickszego przez

powielenie najbardziej znaczacego bitu. Wszystkie operatory relacyjne maja ten sam

priorytet.
Przykltad 28. Operatory relacyjne
a=2b=3;
k = 4b0111; m = 4'b1100; n = 4’b0Oxxx;

<b Il wynik 1
> b /I wynik 0
<=m /[ wynk 1
>=w /[ wynik X

X OO Qo

poniew&Z w operandach @ warto sci X
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7.3.3. Operatory réwnosci

Wystepuja cztery operatory réwnosci (ang. equality operators):

e réwnosei (==),
e réwnosci z uwzglednieniem x i z (===),
e nieréwnosci (1= ),

e nieréwnosci z uwzglednieniem x i z (1==),

Operatory rownosci poréwnuja operandy bit po bicie. Przy operandach o roznej
dhugosci krétszy z nich jest rozszerzany zerami. Podobnie jak w przypadku operatorow
relacyjnych 0 oznacza, ze poréwnanie jest nieprawdziwe, natomiast 1, ze jest prawdziwe.
Operatory dwuznakowe (==, !=) i trzyznakowe (===, !==) réznie traktuja operandy
zawierajace wartosci x i z. W przypadku operatoréw (==, I= ) poréwnywane sa ze soba
tylko wartosci 0 i 1. Jezeli w operandach wystapia warto$ci x lub z, to wynikiem
poréwnania bedzie zawsze warto$¢ nieznana (x). Operatory (===, 1==) dzialaja inaczej.
W poréwnaniach uwzgledniaja one réwniez wartosci x i z, przez co wynik jest zawsze

okreslony jako 1 lub 0.

Przykltad 29. Operatory réwnosci

a=4">b=3;
k = 4b0111; m = 4'b1100;
U = 4'b0Oxxz; t = 4'b0xxz; w = 4’bOxxx;

a==o>b /I wynik 0
al=b /I wynik 1

u=="-=t /I wynik x, poniew&Z w operandach s warto sci Xx i z
u===1t /[ wynik 1, poniewa& wszystkie bity s identyczne
u===w // wynik 0, poniewa& najmtodsze bity r&na, se

kl==w // wynk 1

7.3.4. Operatory logiczne

W Verilogu wystepuja trzy operatory logiczne (ang. logical operators):

e logiczny iloczyn(&&)
e logiczna suma (||)

e logiczna negacja (! )

Jezeli operand jest rowny 0 to jego wartos¢ logiczna wynosi réwniez 0, gdy operand
jest rozny od zera, jego warto$é¢ logiczna jest rowna jeden. Natomiast jesli zawiera

wartosci x lub z, to wynik przyjmuje wartosé x.
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Przyktad 30. Operatory logiczne

a &k b; /I wynk O
a || by /I wynk 1

(@ == 10) && (b == 0)  // wynik O
(@ == 0) || (b==0) // wynk 1

W wyniku dziatan logicznych mozna otrzymac¢ wartos¢ 1 traktowana jako prawda,
wartos¢ 0 traktowang jako falsz oraz warto$c x jesli wynik jest nieznany. Priorytet ope-
ratora (&&) jest wyzszy niz operatora (||), jednak oba operatory maja nizszy priorytet

niz operatory poréwnania.

7.3.5. Operatory bitowe

Do grupy operatoréw bitowych (ang. bit-wise operators) naleza: and (&), or (|), xor
(*), xnor (A~ lub ~*) oraz (~). Operatory te wykonuja dziatania na poszczegdlnych
bitach operandéw - pierwszy bit z pierwszym, drugi z drugim itd. Jesli operandy maja
rozng diugosé, krotszy z nich uzupeliany jest z lewej strony zerami. W przypadku
operatoréw bitowych wartos¢ z jest traktowana jak x.

Tabela 9. Tabele prawdy dla operatoréw bitowych

bitowy and| 0 1 x bitowyor| 0 1 x
0] 0 0 O 0| 0 1 x
1/ 0 1 x 10 1 1 1
x| 0 x x x| x 1 x
bitowy xor| 0 1 x bitowy xnor| 0 1 x
0 0 1 x 0] 1 0 x
1/ 1 0 x 1/ 0 1 x
x| x X X x| x x X

negacja | wynik

011
110
X | x

Nalezy pamietaé¢ o réznicy miedzy operatorami bitowymi i logicznymi. Operatory
logiczne traktuja operandy jako calo$¢ natomiast operatory bitowe wykonujg dziatania
bit po bicie. Rezultatem wyrazen z operatorami logicznymi moga by¢ tylko trzy

wartosci 0, 1, x, a wynikiem wyrazen z operatorami bitowymi sa wartosci bitowe.
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Przyklad 31. Operatory bitowe

a = 4'b1100; b = 4’'b0110; c = 4’bxOx1

~a /I negacja , wynik 4’ b0011
a&hb /Il and, wynik 4’ b0100

a | b /I or, wynik 4 bl110
a”™b /Il xor, wynik 4’ b1010
a”™~b /I xnor , wynik 4 b0101

~C /I negacja , wynik 4’ bx1x0

7.3.6. Operatory redukcji

Operatory redukeji (ang. reduction operators) to: and (&), nand (~&), or (]), xor (*),
xnor (A~ lub ~*). Wykonuja one operacje na poszczegélnych bitach jednego operatora -
pierwszy bit z drugim, drugi z trzecim itd. Po wykonaniu operacji na wszystkich bitach
otrzymuje sie jednobitowy wynik. Redukcja nand, nor oraz xnor jest obliczana przez
zanegowanie odpowiednio redukcji and, or oraz xor.

Przykltad 32. Operatory redukceji

a = 4'bl1011;

& // (1&0&1&1) =1 b0
la Il (1 |o|1]1) =1b1
ra N@ar"0"r171)=1 b1l

7.3.7. Operatory przesuniec

Do grupy operatoréw przesunieé (ang. shift operators) zalicza sie:

e operator przesuniecia w lewo (<<),

e operator przesuniecia w prawo (>>).

Operatory te sa dwuargumentowe. Lewy operand jest wektorem, ktorego bity przesu-
wane sg o liczbe pozycji zapisanych w prawym operandzie. Puste miejsca, powstate
na skutek przesuniecia, sg wypelniane zerami. Jezeli prawy operand zawiera wartos$c¢

nieznana lub wysoka impedancje caty wynik przesuniecia jest nieznany.

Przyktad 33. Operatory przesunie¢

a = 12’b1100 _1001 _1011; b = 4;

a <<b /I wynik po przesuneciu 12’ b1001 1011 _0000;
a >>b /I wynik po przesuneciu 12’ b0000 _1100 1001 ;
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Operatory przesuniecia sg czesto wykorzystywane przy operacjach mnozenia i dzie-
lenia. Przesunigcie w lewo o jedna pozycje jest rownoznaczne z pomnozeniem liczby

przez 2, natomiast przesuniccie w prawo z podzieleniem przez 2.

7.3.8. Operatory konkatenacji

Operator konkatenacji (ang. concatenation operator) stuzy do taczenia dowolnej liczby
operandow w jeden wektor. Operandy nalezy zapisa¢ w nawiasie klamrowym rozdzie-

lajac je przecinkami. Wszystkie operandy konkatenacji musza mie¢ okreslony rozmiar.

Przyktad 34. Operatory konkatenacji

a = 4'b1010; b = 4’b0000; ¢ = 4'b1111;

{a, b, ¢ } // 127 1010 0000 1111;
{4°b1011, b, 4b0110 } /l 127 b1011 0000 0110;
(a[0], b[1], c[2], 1'bl Y /4 b001l

7.3.9. Operator powielania

Operator powielania (ang. replication operator) to ztozona konkatenacja. Za pomoca

tego operatora mozna okresli¢ ile razy dany operand ma by¢ powielony .

Przyktad 35. Operator powielania

a = 4’b1010; b = 4’b0000;

{3{a}} /I 12° b1010_.1010_1010;
{2{4'b1001 }, 4{1°b1}} /I 12' 1001 _1001 _1111;
{2{3{a[0] 1}, 3{b[1] }}} /I 12° b111000 111000 ;

7.3.10. Operator warunkowy

Operator warunkowy (ang. conditional operator) jest trzyargumentowy. Pierwszy ope-
rand jest warunkiem, drugi jest wartoscia dla catego wyrazenia warunkowego, jezeli
warunek jest prawdziwy, a trzeci jest wartoscig dla catego wyrazenia warunkowego,
jezeli warunek jest falszywy. Jezeli warunek przyjmuje warto$¢ x lub z to wykonywane
sa wyrazenia dla prawdy i falszu, a nastepnie na ich podstawie bit po bicie obliczane

jest wyrazenie koncowe zgodnie z tabela 10.

Operatory warunkowe moga by¢ zagniezdzane. W przykltadzie 37 przedstawiono
multiplekser 4 na 1 opisany za pomoca dwboch operatorow warunkowych. Sygnat sel
kontroluje wejscia adresowe multipleksera, sygnaty wejSciowe to: inA, inB, inC, inD, a

wyjsciowy to out.
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Tabela 10. Wartosé wyrazenia warunkowego przy nieznanym warunku

72210 1 x =z
010 x x x
1 |x 1 x x
X |x x x X
Z | X X X X

Przyktad 36. Operator warunkowy

/I funkcjonalny model bufora tréjstanowego
assign addr _bus enable ? addr _out : 32’hzzzz _zzzz;

/I funkcjonalny model multipleksera 2 do 1
assign out = ctrl ? wel : we2;

Przyktad 37. Zagniezdzenie operatora warunkowego

assign out = sel[l] ? (sel[0] ? inA : inB) : (sel[0] ? inC : inD);

7.3.11. Priorytet operatoréow

Jezeli wyrazenie zawiera wiele operatoréw sg one rozpatrywane zgodnie z okreslona
kolejnoscia. Kazdy operator ma swéj priorytet. Operatory o najwyzszym priorytecie sa
rozpatrywane w pierwszej kolejnosci, nastepnie interpretowane sg operatory o nizszym
priorytecie. Jezeli w wyrazeniu wystepuje szereg operatorow o tym samym priorytecie
wtedy s one rozpatrywane od lewej do prawej, nie liczac operatora warunkowego, ktory
jest rozpatrywany od prawej do lewej.

Tabela 11. Priorytet operatoréw

+ -1 ~ najwyzszy priorytet
* | %
+ -

?: najnizszy priotytet
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8. Poziom behawioralny

Omawiane do tej pory konstrukcje byty bezposrednio zwigzane ze sprzetem. Mode-
lowanie uktadéw za pomoca bramek logicznych i przypisan ciggltych dos¢ doktadnie
odpowiada strukturze logicznej uktadu cyfrowego. Jednak konstrukcje te nie pozwa-
laja projektowaé¢ na wysokim poziomie abstrakcji, ktory jest wymagany w przypadku
ztozonych systeméw. Dopiero konstrukcje proceduralne opisane w tym rozdziale po-
zwola na tworzenie ztozonych projektow takich jak mikroprocesory czy rozbudowane

sterowniki.

W Verilogu modele behawioralne sktadaja sie z konstrukeji proceduralnych (ang.
procedural statement), ktére pozwalaja kontrolowaé symulacje i manipulowaé wezesniej
zadeklarowanymi zmiennymi. Konstrukcje te zamyka si¢ w procedurach lub blokach
strukturalnych (ang. structured statements).

Mozna wyrdézni¢ dwa bloki strukturalne: initial i always. Kazdy z wymienionych
blokow wykonywany jest jako osobny proces. Poszczegdlne procesy sa wykonywane
wspotbieznie co umozliwia modelowanie réwnolegtodci wystepujacej w uktadach cyfro-

wych. Przyktad 38 przedstawia prosty model behawioralny.

Przyklad 38. Model behawioralny

module zachowanie;

reg a, b;
initial begin
a = 'bl;
b = 'bO;
end

always begin
#50 a = ~a;
end

always begin

#100 b = ~b;
end
initial begin
#5000 S$finish
end
endmodule
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Przy starcie symulacji, gdy czas jest rowny 0, dla kazdego bloku initial i always
tworzony jest osobny proces. Nastepnie réwnolegle wykonywane sg instrukcje znajdu-
jace si¢ wewnatrz tych blokéw. Instrukcje w bloku initial wykonywane sg tylko jeden

raz, natomiast instrukcje w bloku always powtarzane sa wielokrotnie w nieskonczone;j
petli.

W modelu z przyktadu 38 do zmiennych a i b przypisywane sa odpowiednio wartosci
110 w zerowym czasie symulacji. Po wykonaniu przypisan dziatanie pierwszego bloku
initial konczy sie i nie bedzie on juz wywolywany podczas symulacji. Konstrukcje
always rowniez rozpoczynaja swoje dziatanie w czasie 0. Jednak negacja rejestrow
zostanie wykonana dopiero gdy uplynie czas opdznien podany po znaku #. Rejestr a
zmieni swojg wartos¢ po 50 jednostkach czasu, a rejestr b po 100 jednostkach. Instrukcje
w bloku always sa powtarzane wielokrotnie, zatem ich wykonanie spowoduje cykliczne
zmiany sygnatow a i b odpowiednio co 100 i 200 jednostek czasu.

Blok initial znajdujacy na koncu modulu jest przeznaczony do zakonczenia
symulacji po 5000 jednostek czasu. Jezeli w modelu nie bytoby instrukcji zatrzymujacej
symulacje ($stop lub $finish) to, wykonywalaby sie ona w nieskoriczonosé.

8.1. Przypisania proceduralne

Za pomoca przypisan proceduralnych (ang. procedural assignments) mozna aktualizo-
waé wartosci zmiennych typu: reg, integer, real i time. Po wykonaniu przypisania
wartos¢ zmiennej jest przechowywana az nie zostanie zmieniona przez kolejne przypi-

sanie.

Prawa strona przypisania proceduralnego moze by¢ dowolnym wyrazeniem, ktorego
wykonanie daje warto$¢. Do budowy wyrazen mozna wykorzysta¢ wszystkie operatory
opisane w rozdziale 7. Po obliczeniu wyrazenia jego wartos¢ jest przypisywana do

zmiennej po lewej stronie, gdzie moze wystapic:

e nazwa zmiennej typu reg, integer, real, realtime lub time,

e wybrany bit rejestréow typu reg, integer lub time np. adres[0],
e wybrany ciagly fragment rejestru np. adres[7:0],

e pojedyncze stowo z pamieci np. pamiec[adres] = 8’h77,

konkatenacja wszystkich wyzej wymienionych elementow

np. {c_out, sum} = a + b
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W Verilogu wystepuja dwa rodzaje przypisan:
e blokujace (ang. blocking assignment),

e nieblokujace (ang. nonblocking assignment).

Przypisania te rozniag sie tym, ze inaczej wplywaja na kolejnos¢ przetwarzania
instrukeji wystepujacych w blokach sekwencyjnych. Wiecej informacji o blokach se-
kwencyjnych i rownolegtych znajduje si¢ w rozdziatach 8.7.

8.1.1. Przypisania blokujace

Przypisania blokowane wykonywane sg po kolei jedno za drugim, doktadnie w takiej
kolejnoséci w jakiej wystepuja w projekcie. Stowo ,blokowane” oznacza, ze symulacja
jest zatrzymywana w procesie na danym przypisaniu i kontynuowana dopiero po jego
wykonaniu. Przypisania blokowane zapisuje sie stosujac operator (=).

Przyktad 39. Przypisania blokowane

reg a, b;

initial begin

a =1, /I etap 1 a=1;, b = x;
b = g Il etap 2 a=1, b =1,
a = ~b; /I etap 3 a=0; b =1,
end

Symulacja przyktadu 39 odbywa sie w trzech etapach. Najpierw rozpatrywane
jest przypisanie a = 1, nastepnie mozliwe jest wykonanie przypisania b = a, a po
nim a = ~b. Poszczegblne przypisania sg zalezne od siebie i musza by¢ rozpatry-
wane z uwzgledniem zachodzacych miedzy nimi zaleznosci. Stosujac przypisania bloko-
wane mozna mie¢ pewnosé, ze podana przez projektanta kolejno$é przypisan zostanie

uwzgledniona przez symulator.

8.1.2. Przypisania nieblokujgce

Przypisania nieblokujace pozwalajg przypisywaé¢ wartosci nie blokujac wykonania ko-
lejnych instrukcji. Moga by¢ stosowane wszedzie tam, gdzie istnieje potrzeba przypisan
rejestrowych, ktére nie muszg by¢ wykonywane w okreslonej kolejnosci i nie zalezg od
siebie.

Do tworzenia przypisan nieblokujacych stosuje sie operator (<=), ktory jest uzy-
wany réwniez jako operator relacyjny. Stad interpretacja tego operatora zalezy od
kontekstu jego uzycia. Jesli operator jest uzyty w wyrazeniu to, zostanie zinterpre-
towany jako operator relacyjny, natomiast w przypadku przypisania nieblokujacego

jako operator przypisania.
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Wykonanie przypisan nieblokujacych odbywa si¢ w dwoch etapach. W pierwszym
etapie obliczane sg wartosci wszystkich przypisan rozpatrywanych w danej jednostce
czasowej, ktére nastepnie sa zapamigctywane przez symulator. W drugim etapie, tuz
przed zakonczeniem symulacji aktualnej jednostki czasowej, symulator uaktualnia re-

jestry wczesniej zapamietanymi warto$ciami.

Przyktad 40. Przypisania nieblokujace

reg a, b;
initial begin
a = 0;
b =1,
end

always begin

#10; /I czekaj 10 jednostek
a <=b; /I przypisania wykonywane sa w tej samej
b <=4 /I jednostce  czasu w dwoch etapach

end

8.2. Sterowanie czasem wykonania przypisan

W Verilogu na poziomie behawioralnym dostepne sa trzy metody kontrolowania czasu
wykonania przypisan:

e 7a pomocg opoznien,
e za pomocy zdarzen,

e za pomoca op6znien z uwzglednieniem poziomu (wait).

Sterowanie czasem wykonania za pomoca opdznien polega na podaniu czasu, ktory
ma uptyna¢ od momentu napotkania przypisania do jego wykonania. Kontrola czasowa
tego typu byta stosowana w wigkszosci wezesniejszych przyktadow.

Do zapisu opoznien stosuje sie symbol #. Opo6znienie moze by¢ podane jako liczba,
parametr lub wyrazenie. Dozwolone sposoby specyfikowania opdznien przedstawia
rysunek 20.
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Lopo’z’nien/e podane za pomoca liczby
#10 x = 1;
opdZznienienie z uzyciem parametru lub zmienej
#latency y = 0;
opdznienie typu min:typ.max
#(3:4:5) z = 0;
opdzZnienie podane za pomoca wyrazenia

#(x +y +2z) w=1;

Rysunek 20. Rézne sposoby specyfikacji opdznien

W przypisaniach proceduralnych opodznienia mozna wprowadzaé¢ przed przypisa-
niem - opéznienie regularne (ang. reqular delay) lub wewnatrz przypisania - op6Zznienie
wewnetrzne (ang. intra-assignment delay). W przypadku op6zZnienia regularnego war-
tos¢ wyrazenia jest obliczana i przypisywana do rejestru dopiero po uptywie op6znienia.
Przyktady kontroli za pomoca opdznien regularnych pokazano na rysunku 20. W przy-
padku opdznien wewnetrznych jest nieco inaczej. Opodznienie podaje sie po prawej
stronie przypisania proceduralnego. Warto$¢ wyrazenia jest obliczana natychmiast po
napotkaniu przypisania, natomiast zaps do rejestru odbywa sie dopiero po uptynieciu
czasu opoznienia.

8.3. Instrukcja warunkowa

Konstrukcja warunkowa (ang. conditonal satement) jest uzywana do podejmowania
decyzji czy instrukcje maja by¢ wykonane czy nie. Do tworzenia warunkéow stuzg stowa

kluczowe if oraz else.

Przykltad 41. Instrukcja if

if  (warunek)

instrukcja lub blok instrukcji
else

instrukcja lub blok instrukcji

Jezeli wyrazenie w nawiasie jest prawdziwe (przyjmuje warto$¢ rézna od 0), to
wykonywana jest instrukcja wystepujaca zaraz po warunku. Natomiast jezeli wyrazenie
w nawiasie jest nieprawdziwe (przyjmuje warto$¢ 0, x, lub z), to wykonywana jest
instrukcja po stowie kluczowym else. W przypadku gdy w rozgatezieniach konstrukeji
warunkowej wystepuje wiecej niz jedna instrukcja, nalezy je zgrupowac stosujac stowa
kluczowe begin i end.

W instrukeji warunkowej dozwolone jest pominiecie czedci ze stowem kluczowym
else. W przypadku wielokrotnego zagniezdzania instrukcji if, moze to powodowaé
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niejasnosci. Dlatego przyjmuje sie zasade, ze stowo kluczowe else odnosi sie zawsze do

najblizszego stowa if. W przyktadzie 42 stowo kluczowe else odnosisi¢ doif (b > c)

Przykltad 42. Domyslne laczenie if z else

if (@ >Db)
if (b >¢)
wynik = b;
else
wynik = c;

W razie potrzeby mozna wymusi¢ inne wigzanie stow kluczowych if-else stosujac
blok begin-end jak pokazano w przyktadzie 43

Przyktad 43. Wymuszone laczenie if z else za pomoca bloku begin-end

if (a > b) begin
if (b >c)
wynik = b;
end
else wynik = c;

8.4. Konstrukcja case

Stowo kluczowe case pozwala tworzy¢ wyrazenia warunkowe zawierajace serie decyzji,
w ktorych zmienne lub wyrazenia sg sprawdzane oddzielnie pod katem tego, czy
wystapita kazda z integralnych wartosci, ktore moga przyja¢. Wyrazenia w konstrukeji
case moga by¢ obliczane podczas symulacji i nie jest wymagane, aby ktorekolwiek z
nich byto state.

Przyktlad 44. Konstrukcja case

reg [3:0] a;
reg [9:0] wynik;

case (a)
4'd0 : wynik = 16'b0111111111;
4'dl : wynik = 16'b1011111111;
4'd2 : wynik = 16'b1101111111;
4'd3 : wynik = 16'b1110111111;
4'd4 : wynik = 16'b1111011111;
4'd5 : wynik = 16'b1111101111;
4'd6 : wynik = 16'b1111110111;
4'd7 : wynik = 16'b1111111011;
4'd8 : wynik = 16'b1111111101;
4'd9 : wynik = 16'b1111111110;
default : wynik = ’bx;

endcase
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Poszczegodlne rozgalezienia instrukcji case sa rozpatrywane wedtug kolejnosci ich
wystepowania. Podczas wykonywania instrukcji porownywane jest wyrazenie w nawia-
sie z kazdym rozgatezieniem. Jezeli poréwnanie zakonczy si¢ pomyslnie wykonywane sa
instrukcje skojarzone z tym rozgatezieniem. W przypadku gdy wszystkie poréwnania
zawiodg wykonywane jest domyslne wyrazenie po stowie kluczowym default. Jezeli nie

zostanie ono podane i wszystkie poréwnania zawiodg instrukcja case jest opuszczana.

Poréwnanie w instrukcji case konczy sie sukcesem tylko wtedy, gdy kazdy bit obu
wyrazen jest zgodny (uwzgledniane sa wartosci 0, 1, x i z). Poniewaz poréwnania
wykonywane sa na poszczegdlnych bitach wyrazenia musza mie¢ ta sama diugosé.
Dotyczy to zarowno wyrazenia w nawiasie, jaki i wyrazen w rozgatezieniach. Powodem

rozrozniania w poréwnaniach wartosci x i z jest umozliwienie wykrycia tych wartosci.

Przyklad 45. Instrukcja case rozréznia stany x i z

case (sig)
1'bz: sdisplay ("wysoka _impedancja ");
T'bx: $display ("nieznana _wartosc .sygnalu ");
default : $display  ("sygnal _ma.wartosc _%b", sig);
endcase

8.5. Instrukcje casex i casez

Verilog dostarcza dwie dodatkowe odmiany konstrukcji case réznigce sie sposobem
interpretacji wartosci x i z. Pierwsza z nich to casex, w ktérej wysoka impedancje (z)
traktuje sie jako warto$¢ dowolna. Druga to casez, w ktorej zaré6wno wartos¢ x jak
i z jest traktowana jako dowolna. Bity wyrazen zawierajace wartos¢ dowolng nie sa

uwzgledniane w poréwnaniach.

Przyklad 46. W instrukcji casez wartos¢ z jest pomijania w poréwnaniach

reg [7:0] a;

casez (a)
8'b10?? _???? : stani;
8'b01?? _???? . stan2;
8'b117?? _???? : stan3;
8'b00?? _???? . stan3;
endcase
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Przyktad 47. Dekoder 1 z 10 zrealizowany za pomoca instrukcji casex

reg [9:0] in;
reg [3:0] out;

casex (in)
10'b1????????? . out = 4dO;
10'b?1?7?7???2??? . out = 4di;
10'b??71??????? . out = 4'd2;
10'b???1???2??? . out = 4d3;
10'b????1????? . out = 4'd4;
10'b???7?1?2??? . out = 4'd5;
10'b??????1??? . out = 4'd6;
10'b???7???1?? . out = 4'd7;
10'b????????1? . out = 4d8;
10'b???7?????1 . out = 4d9;
default : out = 4’bxxxx;

endcase

8.6. Petle

W jezyku Verilog wystepuja cztery rodzaje petli: while, for, repeat i forever.

Pozwalajg one powtarzaé instrukcje zero, raz i wiele razy.

8.6.1. Petla while

Petla while (ang. while loop) wykonuje sie dopdki spelniony jest warunek. Warunek jest
sprawdzany zawsze przy rozpoczeciu nowego powtorzenia. W szczegdlnym przypadku
jezeli nie bedzie on spelniony juz przy rozpoczeciu petli nie bedzie ona wykonana
ani razu. Jezeli w petli wystepuje wiecej niz jedna instrukcja, to instrukcje te nalezy

zgrupowa¢ w bloku begin-end.

Przyklad 48. Zliczanie jedynek w wektorze za pomoca petli while

reg [7:0] temp; /[ pomocniczy rejestr
i = 0; Il licznik jedynek
temp = a;

while  (temp) begin

if  (temp[0]) /I je sli  na najmiodszej pozycji 1 to zweksz licznik
=1+ 1
temp = temp >> 1; // przesunecie bitowe w prawo
end

46




8.6.2. Petla for

Petla for (ang. for loop) sklada sie z trzech cze$ci: warunku poczatkowego, warunku

koncowego i przypisania zmieniajacego warto$¢ zmiennej.

W petli nie jest konieczne definiowanie licznika petli (warunek poczatkowy). Mimo,
iz struktura petli for jest bardziej ztozona niz while jest ona mniej uniwersalna i nie
zawsze moze by¢ stosowana zamiennie z petla while. Petle for sa uzywane przede
wszystkim tam, gdzie dobrze jest okreslony poczatek i koniec petli.

Przyktad 49. Inicjalizacja wektora za pomoca petli for

parameter MSB = 8§;
reg [MSB-1:0] w;

integer i;
initial begin
for (i=0; i <MSB; i=i+1) begin
w[i] = 1'b0;
end
end

8.6.3. Petla repeat

Petla repeat (ang. repeat loop) pozwala powtérzyé instrukcje okreslona liczbe razy.
Liczbe powtoérzen podawana jest w nawiasie po stowie kluczowym repeat. Moze ona
by¢ stata lub zmienng. Jednak jezeli uzyta bedzie zmienna, to jej warto$é¢ zostanie
pobrana przy starcie petli i jakakolwiek zmiana wartosci podczas wykonywania petli

nie ma wpltywu na liczbe powtérzen.

Przyktad 50. Inicjalizacja wektora za pomoca petli repeat

parameter size = 8;
reg [size -1:.0] w;

integer  i;
initial begin
i =0
repeat (size -—1) begin
w[i] = 1'b0;
=i+ 1
end
end
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8.6.4. Petla forever

Petla forever (ang. forever loop) wykonuje sie przez caly czas trwania symulacji. Jest
ona bardzo podobna do petli while, z tym, ze nie posiada warunku. Wyjscie z petli
moze nastapi¢ tylko przez uzycie zadania $finish lub instrukcji disable.

Przyklad 51. Generowanie sygnalu zegarowego z uzyciem petli forever

reg clock;

initial begin
clock = 1'b0;
forever

#10 clock = ~clock; /[ zmiana stanu zegara co 10 jednostek
end;

Petla forever powinna by¢ uzywana z instrukcjami kontroli czasowej. Jesli w petli
nie bedzie tych instrukcji symulator po rozpoczeciu wykonania petli nigdy jej nie opusci

zawieszajac wykonywanie wszystkich pozostalych procesow.

8.7. Bloki sekwencyjne i ré6wnolegte

Za pomoca blokéw sekwencyjnych (ang. sequential block) i réwnoleglych (ang. parallel
block) mozna grupowaé¢ instrukcje. Taki blok jest pézniej traktowany doktadnie tak
samo jak jedna instrukcja. We wczesniejszych przyktadach do grupowania instrukeji
uzywany byl blok sekwencyjny begin-end. Obok tego bloku, w Verilogu wystepuje

jeszcze blok rownolegly fork-join.

8.7.1. Blok sekwencyjny

Blok sekwencyjny rozpoczyna sie od stowa kluczowego begin, a konczy sie stowem
kluczowym end. Instrukcje wewnatrz bloku sa wykonywane sekwencyjne, jedna po
drugiej, zgodnie z kolejnoscig w jakiej wystepuja. Instrukcja w bloku sekwencyjnym
moze by¢ wykonana dopiero po zakonczeniu instrukcji poprzedzajacej ja. Wyjatek od
tej reguty stanowig przypisania nieblokujace z wewnetrznym przypisaniem opoznienia.

8.7.2. Blok réwnolegly

Blok réwnolegly rozpoczyna si¢ od stowa kluczowego fork, a konczy si¢ stowem
kluczowym join. Instrukcje wewnatrz bloku wykonywane sg réwnolegle, a ich kolejnosé¢
zalezy od opdznien w przypisaniach. Opdznienia w bloku réwnoleglym sa obliczane

wzgledem czasu jego rozpoczecia.
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Przykltad 52. Generowanie przebiegu czasowego za pomocg przypisan w bloku begin-end

reg [7:0] data;

begin
#10 data = 8’h00;
#20 data = 8hla;
#40 data = 8’hbO;
#80 data = 8'hff;
end

Przykltad 53. Generowanie przebiegu czasowego za pomoca przypisan w bloku fork-join

reg [7:0] data;

fork
#10 data = 8’h00;
#30 data = 8hla;
#70 data = 8’hbO;
#150 data = 8'hff;
join

W blokach réwnolegtych nalezy uwazaé na zjawisko wyscigu (ang. race), ktére moze
sie pojawi¢ wtedy, gdy jedna zmienna wystapi w dwoch przypisaniach w tym samym
czasie. Problem ten zostal pokazany w przyktadzie 54. W bloku fork-join wszystkie
wyrazenia wystepuja bez opdznien, przez co nie wiadomo w jakiej kolejnosci zostang
wykonane. Jezeli najpierw wykonane zostang przypisaniaa = 1’b0ib = 1’b0, wtedy
zmienna x bedzie miata wartosé¢ 1, a y 0. Natomiast jezeli przypisania x = aiy = b
wykonaja sie jako pierwsze, wtedy zmienne x i y przyjma warto$¢ nieznana.

Przyktad 54. Blok rownolegly, w ktorym moze dojé¢ do wyscigu

reg a, b, x, vy;
initial fork
a = 1'bl;
b = 1'b0;
X = a;
y =b;
join

8.7.3. Nazwy blokéw

Zarowno bloki sekwencyjne jak i réwnolegte moga mie¢ swoje nazwy. Nazwe bloku
podaje sie po stowie kluczowym begin lub fork poprzedzajac ja dwukropkiem.

Za pomocy blokéw z nazwa mozna:
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Przyktad 55. Blok z nazwa

begin : lokalny _blok
integer a; // deklaracja lokalnej zmiennej w bloku
for (a=0; a <10; a=atl)
$display  ("a.=.%d");
end

e deklarowac lokalne rejestry wewnatrz bloku,
e tworzy¢ odniesienia do tych blokow w instrukcji disable,
e nazwane bloki sg czescig hierarchii projektu. Zmienne w nazwanych blokach sg

dostepne za pomocg nazw hierarchicznych.

8.8. Instrukcja disable

Instrukcja disable umozliwia zakonczenie dziatania aktualnie wykonywanej procedury
lub bloku z uwzglednieniem struktury projektu. Instrukcja ta dostarcza mechanizmow
pozwalajacych na przerwanie zadan przed wykonaniem wszystkich instrukcji, przerwa-

nia petli oraz pominiecia fragmentu petli i przejscia do nastepnego powtorzenia.

Kazda forma instrukcji disable konczy dziatanie zadania lub bloku z nazwa. Sy-
mulacja jest dalej wykonywana od kolejnej instrukeji po bloku lub zadaniu. Wszystkie
zadania uaktywnione wewnatrz bloku z nazwa lub wewnatrz zadania sg réwniez kon-
czone.Jezeli zadanie uaktywni wiele zadan wtedy wykonanie instrukcji disable konczy
wszystkie zadania wywotane przez to zadanie nadrzedne. Jezeli jedno zadanie zostanie

wywolane wielokrotnie wtedy instrukcja disable konczy wszystkie te wywotania.

Przyklad 56. Zakonczenie petli za pomoca instrukcji disable

reg [15:0] rejestr;

integer  i;
initial begin
rejestr = 16’'b 0010 _0000 _0000 _0000;
i = 0;
begin : blok
while (i < 16) begin
if  (rejestrli]) begin
$display ("Bit _z._warto sca, .l._.na.pozycji %", i);
disable  blok;
end
=i+ 1
end
end
end
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9. Zadania i funkcje

Zadania (ang. task) i funkcje (ang. function) pozwalaja na grupowanie czesto powta-
rzajacych sie fragmentéow kodu, a nastepnie ich uzycie w wielu miejscach projektu.
Za ich pomoca mozna podzieli¢ ztozone algorytmy na mniejsze czesci, ktére sg bar-
dziej czytelne i prostsze do weryfikacji. W tym rozdziale przedstawione zostana réznice

miedzy zadaniami i funkcjami oraz sposéb ich wywotywania.

Tabela 12. Réznice miedzy zadaniami i funkcjami

Funkcje Zadania
Moga wywolywaé inne funkcje ale nie moga wy- | Moga uaktywnié¢ zaréwno funkcje jak i zadanie.

wolaé zadan.

Wykonywane sa w jednej jednostce czasu. Ich wykonanie moze trwaé dowolny czas.

Nie moga zawiera¢ opoznien, zdarzen lub innych | Moga zawiera¢ opdznienia, zdarzenia lub inne

wyrazen shuzacych do kontroli czasowej. wyrazenia kontroli czasowej.

Musza mieé¢ przynajmniej jeden argument. Do- | Nie musza w ogdle posiadaé¢ argumentéow. Do-

zwolone s3 tylko argumenty typu input. zwolone sa argumenty typu input, output i
inout

Zawsze zwracaja pojedynczg wartosc. Nie zwracaja wartosci.

Zadania i funkcje musza by¢ deklarowane wewnatrz modutu i sg lokalne w jego
obrebie. Mozna w nich stosowa¢ wytacznie wyrazenia behawioralne, i nie wolno dekla-
rowac sieci. Zadania stosuje sie w przypadku kodu zawierajacego op6znienia, wyrazenia
czasowe lub wiele argumentéw wyjsciowych. Natomiast funkcje znajdujg zastosowanie
przy opisie uktadéw czysto kombinacyjnych. Funkcje w przeciwienstwie do zadan sa

one wykonywane natychmiast i zwracaja tylko jedng wartosc.

9.1. Zadania

Deklaracje zadania rozpoczyna sie od stowa kluczowego task, po ktérym wystepuje na-
zwa zadania, a konczy stowem kluczowym endtask. Argumenty wejsciowe i wyjsciowe
deklaruje sie za pomoca stow kluczowych input, output, inout podobnie jak to ma

miejsce w deklaracji modutu.

Przyktad 57. Sktadnia deklaracji zadania

task <nazwa_zadania > ;
<deklaracje _argumentow >
<instrukcie >

endtask
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Po deklaracji zadanie wywotuje sie podajac jego nazwe oraz liste argumentow w
nawiasach okragltych. Poszczegblne argumenty oddziela sie od siebie przecinkami.

Jezeli argument w deklaracji zadania jest zadeklarowany jako wejsciowy to, na tej
pozycji w wywotlaniu zadania moze pojawi¢ si¢ dowolne wyrazenie. Gdy argument
zadeklarowany jest jako wyjsciowy lub wejéciowo-wyjsciowy, wtedy wyrazenie jest
ograniczone do takiego, ktére moze si¢ pojawi¢ po lewej stronie przypisania.

Przyktad 58 przedstawia prosty model procesora. W bloku always wywotywane jest

zadanie, ktore zmienia stan procesora przy narastajacym zboczu sygnatu zegarowego.

Przyklad 58. Prosty model procesora

module procesor;
reg clock;
reg [1:0] stan;

parameter fetch = 0, decode = 1,
execute = 2, write = 3;

always begin
zmien _stan (fetch, stan);
zmien _stan (decode, stan);
zmien _stan (execute, stan);
zmien _stan (write, stan);
end

task zmien _stan; /I zmien stan przy narastajacym zboczu zegara
input [1:0] nazwa _stanu;
output [1:0] nowy _stan;
begin
@(@posedge clock) nowy _stan = nazwa _stanu;

case (nowy _stan)
fetch: gdisplay  ("fetch ");
decode: sdisplay (" decode ");
execute:  $display (" execute ");
write: $display (" wrtie ");
endcase

end

endtask

endmodule
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9.2. Funkcje

Funkcje deklaruje si¢ za pomoca stowa kluczowego function, po ktérym podaje sie

typ zwracanego wyniku i nazwe funkcji, a konczy stowem kluczowym endfunction.

Przykltad 59. Skladnia deklaracji funkcji

function <zakres _lub _typ > <nazwa _funkcji >;

<deklaracje argumentéw typu input >;
<deklaracje lokalnych zmiennych >;
<instrukcje >;

endfunction

Funkcja moze zwracac tylko jedna warto$¢ typu: real, integer, time, realtime
lub wektor o rozmiarze [m:m]. Jedli nie zostanie podany typ zwracanego wyniku to
domyslnie przyjmowany jest jednobitowy rejestr. Po nagléwku podawane sg argumenty
funkcji. W odréznieniu od zadan funkcja moze mieé tylko argumenty wejsciowe i musi
by¢ podany co najmniej jeden taki argument.

Wezesniej zadeklarowang funkcje mozna wywotaé¢ podajac jej nazwe oraz liste

argumentéw w nawiasach okragtych.

Przyktad 60. Skladnia wywolania funkcji

zmienna = nazwa _funkcji(argumenty);

W przyktadzie 61 przedstawiono funkcje zamieniajacg miejscami cztery najstarsze
bity z czterema najmtodszymi. Funkcja pobiera jeden argument wejsciowy, ktérym jest

8-bitowy rejestr i zwraca ten rejestr po zamianie jako argument wyjsciowy.

Przykltad 61. Funkcja zamieniajaca bity w rejestrze

module test _funkciji;
reg [7:0] x, v;

initial begin
x = 1’0000 _1111;
y = zamiana (x);
end

function [7:0] zamiana; /I zamiana bitbw w rejestrze
input  [7:0] rejestr; /I z aaaa_bbbb na bbbb _aaaa
begin

zamiana = {rejestr[3:0], rejestr[7:4] ¥
endfunction

endmodule ;
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