Kurs Verilog cz.1 — wsep

Ztozonas¢ uktadéw cyfrowych zgodnie prawem Moore’a podwaja si co okoto 18
mieskcy. Liczba tranzystorow znajdigych sé w uktadzie scalonym @ja juz dziesiatek, a
nawet setek milionéw. Cliosa to liczby ogromne, to w dzisiejszych czasach woieiar juz
wielkiego wraenia.

Przy takiej ztaondsci uktaddéw scalonych stosowane dotychczas gumia projektowe
przestay by¢ uzyteczne. Operygjone bowiem na zbyt niskim poziomie abstrakcji (ika
logiczne), co uniemdiwia projektowanie ztaonych uktadow w rozginym czasie.

Nastpstwem dynamicznego rozwoju techniki cyfrowej i mgsych trudnéci w
projektowaniu coraz bardziej Zionych uktadow, jest powstaniezykOw opisu sprgu
(HDL — Hardware Description Language). Jest to zupetoige podeicie do projektowania
— jezyki opisu sprztu pozwalag na opis zachowania, a nie struktury uktadu ¢cinge
wykluczap takze opisu struktury, ji zachodzi taka potrzeba).

1. HDL
Omawiajc jezyk Verilog zaczniemy od tego, czym ogolnigjszyki opisu sprztu (HDL).

Jezyk opisu sprgtu pozwala nam stworzyabstrakcyjny model rzeczywistego gulzenia
elektronicznego. Bardzo vmae jest wilanie pogcie abstrakcji w opisywaniu dziatania
urzadzenia, a doktadniej poziom abstrakcji. Moy wyr@ni¢ trzy takie poziomy:

« poziom poczenia,
« poziom bramek,
« poziom transferu rejestrowego (RTL — register tfankevel).

Poziom pohczenia- stanowi on opis rozkladéciezek, tranzystorow, rezystorow i innych
elementow w uktadzie. Jest to ewi poziom najniszy, najbardziej szczegotowy, ale
wymagajcy ogromnego naktadu pracy, aby za jego panstworzy¢ skomplikowany uktad.

Poziom bramek — jest ju bardziej przyjazny dla projektanta. Na poziomientynazemy
opisywa bramki logiczne oraz przerzutniki, czyli zaajdziatanie podstawowych bramek
(AND, OR, NOT, XOR, itp.) mgemy ju stworzy¢ w rozednym czasie nieskomplikowany,
lecz przydatny uktad.

Profesor, ktéry wyktadat Uktady Cyfrowe na moichudibch, na jednym ze spotka
opowiedziat nam jak kiedyprojektowato si uktady scalone. Gdyyly jeszcze dinozaury,
schematy rysowane na poziomie bramek logicznyguowodu ich ogromu wieszane byly na
scianie. Nasipnie kady mogt popatrzei poszuka bleddw (pewnie organizowali konkursy).
Podobno starzy wyjadacze orientowali sawet, co s w takim uktadzie dziej&.

Poziom transferu rejestrowego— nazwa troch dziwna, ale jest to poziom, ktory nas
najbardziej interesuje. Jest to opis rejestrow tnazsferu sygnatéw railzy nimi.



Podsumowujc —HDL pozwala nam zaprojektowalkiad opisuyjc jego dziatanie. Mato tego
— pozwala nam przetestoivazasymulowa dziatanie tworzonego uktadu zanim zostanie on
fizycznie zaimplementowany w strukturze krzemu &alie CPLD, FPGA, ASIC).

2. Verilog

Wiemy juz czym jest HDL, a czym jesterilog? Verilog jest jednym dwoch popularnych
jezykOw opisu sprgu. Jego powstanie datujegana rok 1984. Patsz na tempo rozwoju
technologi cyfrowej jest to justaruszek! Od tamtego czasu ulegt on pewnym mkalgfom,
powstaly take nowe wersje. Mimo wszystko Wwiecie profesjonalnych producentow
uktadow scalonych stosujecgbzwiazania starsze, ale dobrze sprawdzone. P@awatania
przektada s w tym przypadku na miliony dolarow.

Dlaczego Verilog, a nie VHDL?

No wiasnie — dlaczego? Nie dlategee nie lub¢ VHDL. Nawet za dobrze go nie znam.
Verilog okazat sj po prostu na tyle prosty do nauczenia i stosowarnpaaktyceze wygrat z
VHDL. VHDL jest mniej czytelny i posiada pewne wadyore utrudniag wykrycie pomytek.

Verilog w duzym stopniu przypominazyk C, a ten zna prawie kady elektronik. Pewnie Ty
tez. Dlatego poznanie podstawgzyka Verilog zajmie Ci... godziy? &

Zackgcam te do poroéwnania go VHDL - d#hice w wygodzie stosowaniaa satwo
zauwaalne.

Zmiana sposobu mylenia

Opis sktadni ¢zyka Verilog zamieszezw kolejnej czsci tutoriala. Na koniec jedna mata
rzecz — zmiana sposobu fignia o programowaniu.

Najprawdopodobniej masz na swym sumieniu co najmaden programik napisany w C,
Delphi, Basicu, Javie, czy jeszcze jakimnym jgzyku. Wiesz zatenye instrukcje, z ktorych
sktada si Twoj programwykonywane g jedna po drugiegekwencyjnie szeregowo. | to jest
wiasnie najwaniejsza ranica dotyczca tworzenia programow i tworzenia opisu gpuz W
sprzcie tzw. procesy wykonajsie jednocze&nie, rownolegle Tzn., ze j&li opiszesz jald
proces, a inny w kolejnych liniach kodu, lub zrabis odwrotnie — to efektgblzie identyczny
— oba procesy wykongapie w tym samym czasie.

Nie wiem, czy to czujesz... Dla mnie jest t juntuicyjne i zapewniam @j ze po kilku
przyktadach na pewnozéo ogarniesz.



Kurs Verilog ¢z.2 — modut

:
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Najwazniejszym elementem kdego projektu w gzyku Verilog jest modut. Wszystkie
deklaracje, instrukcje, procesy itp. znajdsje wewmtrz modul. Stanowi on abstrakcyjny
model ukiadu, lub danej exi uktadu. Mana go sobie wyobragi jako czara skrzynk z
interfejsem wejciowym, wyjgciowym oraz pews funkcjonalndcia.

Modut maze opisywa uktad o dowolnej ziondsci. Moga to by podstawowe bramki
logiczne, liczniki, sterowniki, a tale bardziej skomplikowane uktady jak mikroprocesory,
sprztowe kodeki wizyjne itp.

Najczsciej ztazone uktady dzieli i na mniejsze egci, z ktérych kada mazna opiséa w

osobnym module. Dostarcza sv ten sposob prostych blokéw funkcjonalnych, kigéeniej
moa by¢ wykorzystane w wielu miejscach projektu.

1. Budowa modutu

Deklaracja modutu rozpoczyna stowem kluczowymmodule po ktérej podawana jest jego
nazwa. Koniec modutu wyznacza stowo kluczanwemodule .

Wyglada to mniej w¢cej tak:

nodul e <nazwa_modutu > ( <opcjonalna_lista_portéw >);

endmodul e

Nazwa modutu

Nazwa modutu nie me by stowem kluczowymezyka Verilog oraz nie mee zaczyna si¢
od cyfry. Prawidtowa nazwa me sk sktad& z liter, cyfr oraz znakow orazs$. Wazna jest
takze wielkasci liter w nazwie, dlatego przyktadowa nazwader nie jest rOwnowzna
nazwieadder .

Porty
Po nazwie modutu w nawiasie podajemy nazwy portoyakie ma by wyposaony modut.

Rolg portu tzn. czy ma on kywejsciowy, wyjsciowy, czy dwukierunkowy oketa sk w ciele
modutu (mana te: inaczej, ale o tym phiej). Kolejnas¢ deklarowania portow jest dowolna.



<funkcja_portu> <nazwa_portu>;

Port mae peint jedm z trzech funkciji:
« input — wefcie,
« output — wyjscie,

« inout — port dwukierunkowy

Przykiad:

nodul e and3 (x1, X2, x3, ¥y

i nput x1, x2, x3 ;
out put vy ;

assigny =x1 &x2 &x3;

endnodul e

Powyzszy przykiad przedstawia realizacB-wegciowej funkcji AND. Stowo kluczowe
assign 0znacza ,przypisz”, czyli przypisujemy sygnatowikpmbinacg sygnatdwxi, x2
orazx3.

Komentarze

W jezyku Verilog dozwoloneskomentarze znane gzyka C, czyli: blokowy znajdagy sk
pomiedzy znacznikami oraz*/ , a take jedno liniowy zaczynagy sk od// .

2. Instancja

Czym jest instancja? Instancja jest, mfovkolokwialnie, powotanym daycia modutem.
Podobnie jak wgzyku obiektowym np. C++, mamy osobnequig stanowice klag i obiekt.
Klasa stanowi pewien opis, a obiekt jest istnieacym w programie tworem, stworzonym na
podstawie tej klasy.

W przypadku ¢zyka Verilog modut stanowi opis, a instancja jegpmetanie. Zobaczmy na
przyktadzie. Mamy dwa moduty (moduty jest najlepdgfiniowa w osobnych plikach, ale
nie jest to obowszek), gdzie drugi z nich wywotuje dwie instancje praza2) pierwszego.

nodul e add3 (x1, x2, x3 , ¥y

i nput x1, x2, x3 ;
out put y ;

assigny =x1 &x2 &x3;

endnodul e
nmodul e box (x1, x2, x3 , x4, x5, x6 , y

input x1, x2, x3, x4, x5, x6 ;
out put y ;

wireyl , y2;




add3al (x1, x2, x3, yl
add3 a2 (x4, x5, x6 , y2 );

assigny =yl | y2;

endnodul e

Kazda z instancji musi posiaflaviasry unikalm nazwe. Wywotujac instanag nie musimy
pofaczat wszystkich wej¢ oraz wypé. Jali ktores z nich opécimy, syntezer odpowiednio
zoptymalizuje ukfad wycina¢ niepotrzeba czgs¢ (jesli niczego nie podiczymy wyckty
zostanie cala instancja).

Ale to jest ju wiedza dlaredniozaawansowanych.

PS.

Ten inny, wedlug mnie wygodniejszy sposoéb defininiagortéw wygdda nastpujaco:

nodul e and3

i nput x1, x2 , x3,

out put y

assigny =x1 &x2 &x3;

endnodul e

Dzigki takiemu zapisowi wystarczy opisgorty w jednym miejscu, co utatwia wszelkie
zmiany. Zauwa, ze poszczegOlne nazwy portow oddzielomepszecinkiem, natomiast po
ostatniej przecinka junie ma.



Kurs Verilog cz.3 — symulacja

Znamy jw najwaniejszy element kalego projektu w Verilogu. Gdy modut jest
zaprojektowany meemy (a nawet musimy, chyli@ jest on banalnie prosty) sprawd@go
dziatanie. Najlepszym sposobem na zweryfikowan@r@endgci projektu jest przygotowanie
i przeprowadzenie odpowiedniej symulaciji.

Dla zawzetych elektronikow, praktykdéw symulacja nie kojargig najlepiej. W przypadku
uktadow programowalnych jest to jednak nieodzowlgynent kadego projektu, ale nie ma
sie czego ba— wyghda to o niebo lepiej niw przypadku uktadéw analogowych.

O tym, jakie narzdzie do przygotowania symulacji udgstia opis sprgu przekonasz si
czytapc poniszy tekst.

1. Testbench

Aby przeprowadz symulacg niezlgdne jest stworzenie dodatkowego bloku, ktéry élkre
wymuszenia dla testowanego modutu. Blok taki n@zwe testbenchi definiuje sic go tak,
jak kazdy inny modut w Verilogu. Testbench stanowi niejakms srodowiska zewgtrznego
uktadu.

Najlepiej zrozumié to analizujc przyktad. Mamy 4-bitowy licznik z nmitiwoscia wpisania
wartasci pocaitkowej, taki jak na rysunku pare;.

T T T T testbench
C3 Q2 a1 Qo
|
v Q3 az a1t ao

Q3 Q2 Q1 Q0 cik
‘ load
I Q3 Q2 Q7 oo

Rysunek 1. Licznik 4-bitowy Rysunek 2. Testbehchnika

Finalnie do naszego uktadu pacitymy inne uklady Arédto impulséw zliczanych,
sterowanie, odczyt aktualnej wait. Symulacy takiego widnie srodowiska zajmuje si
testbench.



Aby zilustrowa powyzsze informacje napiszemy modut licznika, oraz tsth dla niego.
Zacznijmy od licznika, ta €&¢ jest dé¢ prosta:

nodul e licznik

i nput wireclk

i nput wireload ,
input wire [3:0] i Q,
output reg [3:0] 0. Q

al ways @ posedge clk or posedge load
i f(load
0_Q <=1.Q ;
el se if(clk
o Q <=0 Q + 1;

endnodul e

Licznik bedzie zliczat impulsy na narasiaym zboczu sygnatdlk , tadowanie warti
pocztkowej nasipi na narastapym zboczu sygnatdad .

Testbench &dzie symulowatzrodio zliczanych impulséw, oraz zajmieg sivpisaniem
pocztkowej wartgci rownej 6.

nodul e licznik_tb

regsys clk ;
regload ;

reg [ 3:0] Q;
wire [3:0] cnt ;

licznik UUT
.clk (sys_clk
Joad (load

iQ (Q,

.0_Q(cnt

initial

begi n

sys_clk = 0;
Q = 8d6 ;
load
load
load
end

#100 1:
#100 0

il o
[ep}

initial
begi n
II'wy swietlenie wynikow symulacji
$monitor $time , "|%d" , cnt );
end

I

al ways #25 sys_clk <= ~sys clk

I

endnodul e




Szczegotowo testbench omowimy w kolejnychesciach kursu, tutaj przedstawiona jest
pewna idea.

Wyniki mozna obserwowa jako przebiegi czasowe oraz w konsoli symulacjzigki
zastosowaniu funkcji $monitor).

2. Kilka uwag

« warto stosowanazwy modutdw testbenchy z przyrostkiem _tb, jesddobry zwyczaj
utatwiajacy orientact w plikach projektu,

« testowanie ukfadu przed jego implementaggst jednym z najwaniejszych i
nabardziej czasochtonnych etapow projektowania,

- testowanie odbywa sina dwoch poziomach: behawioralnym oraz tzw. poste
czyli uwzgkdniajaca rozmieszczenie elementow (orag&nieniaz tego wynikajce)
wewmatrz uktadu programowalnego.

W nastpnej czsci przyjrzymy st blizej sktadni gzykaVerilog.



Kurs Verilog cz.4 — start w jeden dzi@é

W tej czsci kursu znacznie przyspieszymy. Chciatbym pokaze maliwe jest opanowanie
podstaw ¢zyka Verilog w jeden dzié (wiasciwie kilka godzin). Bdzie to wec omoOwienie

najwazniejszych pagé, zilustrowane prostymi przykladami. Wiedza, ktOposhdziesz

czytapc ta czes¢, pozwoli Ci pody¢ samodzielne proby projektowania anizen cyfrowych w

jezyku Verilog.

Zaktadam,ze mialg juz do czynienia z programowaniem w jakimkolwielzyku i znasz
podstawy dziatania uktadow cyfrowych.

W kolejnych wpisach, niedoacych czscia kursu, opisg jak zamient opis w plik, ktory
mozemy wpisé do ukladu programowalnego, oraz przedstagrosty zestaw startowy, na
ktorym uruchomisz przykitady i wkasne projekty.

1. Cykl projektowania

« specyfikacja

« schemat blokowy

+ projekt niskiego poziomu
+ kodowanie RTL

« weryfikacja

« synteza

Zastosujmy s do cyklu projektowego — zacznijmy ga od specyfikacji projektu.

2. Specyfikacja

Co zamierzamy zaprojektoéa Na pocztek sprobujemy ze stosunkowo prostym uktadem.
Dodatkowo chciatbym, aby niliwe bylo obejrzenie wynikdw naszej pracy. Dlatego
sprébujemy z prostym efektem przeswgepo s¢ punktu na diodach LED.

Zaktadamyze mamy do dyspozycji 8 LEDOw i chcemy, aby punktepnieszczat gico 0,2s.
Uzyjemy take dwoch przyciskow: jedencBizie whczat, a drugi wydczal generowanie
efektu.

Przejdmy wigc do kolejnego etapu projektowania — schematu blekm.

3. Schemat blokowy

clk

R ——_—
rst o 8

i_start o LEDs

AWl y g

i_stop -




Rysunek 1. Schemat blokowy
W tym momencie jedyne co musimy zrébito okréli¢ porty (wegcia, wyjcia, porty
dwukierunkowe), w ktére wypogany lxdzie nasz ukiad. Schemat blokowy stanowi

reprezentagj przeptywu sygnatéw w naszym projekcie. Na tym igtape zastanawiamy i
co kxdzie wewntrz naszej czarnej skrzynki.

4. Projekt niskiego poziomu

Teraz sprobujemy narysowautomat realizagy zatazone funkcje.

I_start

/’_\

counter tick

Rysunek 2. Automat
Od razu powiem — mima to zrobt inaczej, ale my pozostaniemy przy takiej konstjiukc

W stanielDLE automatu wpisywany jest pagkowy stan LEDéw, w naszym przypadku
wartas¢ 8'hFE , poniewa chcemy, aby poruszatesijeden punkt (przy aktywnym stanie
niskim). Licznik mierzcy czas 0,2s niechzie startowany ani zatrzymywany -edzie on
dziatat caly czas. StaBTART oskgany jest po wysgpieniu logicznej jedynki na wsgiu
i_start . Gdy automat jest w stan&TART, maze prze§¢ do stanusHIFT (pod wptywem
osiagniecia odpowiedniej warkei przez licznik). W stanieSHIFT nastpuje przesuricie
zawartdci rejestru steracego diodami, a nagiie powrét do stan8TART.

Po narysowaniu automatu tradycyjny proces proje&towv zaktada: stworzenie tablicy
prawdy z przéiciami standéw dla kalego przerzutnika, mapy Karnaugh i kolejnezaue
kroki.

Na szcescie w Verilogu po narysowaniu automatu (w matychjgktach mae wydawa si¢
to zkedne, jednak warto przyzwyczéjaiec do tego, gdy ich przydatné¢ znacznie wzrasta
wraz ze ztaonaicia uktadu), ten etap skonczy.



J&li nie wiesz jak stworzy i odczyt& automat stanéw, musisz na wiasake uzupeiné te
wiedz.

5. Kodowanie RTL
Tutaj rozpoczynamy juprzygod z Verilogiem.
Kodowanie rozpoczynamy od stworzenia mod@unodutach w Verilogyisatem w drugiej

czesci kursu — jéli jej nie czytatd najwyzszy czas, al¥yto zrobit. W tym miejscu poshymy
si¢ schematem blokowym z rysunku 1.

nodul e leds_effect

i nput clk ,

i nput rst

i nput i_start

i nput i_stop

output reg [ 7:0] o_LEDs

endnodul e

W naszym projekcie wygpuja tylko dwa rodzaje portow: wa@iowe oraz wyjciowe. W
drugiej czsci kursu przeczytake ze istniep takze porty dwukierunkoweinout . W
przyszigci bedziemy korzystatakze z nich np. do komunikacji z uktadem FT245.
Wektor sygnatow

W naszym przyktadzie napotykamy:

output reg [ 7:0] o_LEDs

Zapis[7:0] przed nazw portu, oznacza 8-bitowy wektor, gdzie najstarsityrta numer 7 a
najmtodszy 0. Meliwa jest takke konstrukcja

output reg [0:7] o LEDs

W takim przypadku najstarszy bit ma numer O, a hagiszy 7.

Jesli chcemy s¢ odwota do jednego z sygnatow wektora, piszemy:

assignx =o_LEDs[0] | o LEDs [ 3];

co w tym przypadku oznacza, przypisaniexdsumy logicznej najmtodszego oraz trzeciego
bitu wektorao LEDs.

Typy danych
W uktadach logicznych mamy do czynienia z dwomaagaimi wymusze:

« wymuszenie, ktore przechowuje wadpo



« wymuszenie, ktoreatzy ze sob dwa lub wecej punktow.

Pierwszy typ reprezentowany jest w Verilogu przegstr (stowo kluczoweeg od ang.
register), natomiast drugi to przewadr¢ ).

Istnieje spora liczba innych typow danych dpstych w Verilogu, jednak ich znajorto
wymagana jest dopiero przy zaawansowanych projektac

Przyktady deklaraciji:

regy ; [l rejestr1-bitowy
reg [ 15:0] counter ; /[l rejestr 16-bitowy
wirea, b, c; /ltrzy sygnaly typu wire

Operatory

Operatory w Verilogu podobne slo tych znanych z innyclegzykow programowania i nie
bedziemy ich szczegbtowo omawicDostpne operatory zebrane zostaty w psaej tabeli.

Typ operatora Symbol | Znaczenie
* Mnozenie
/ Dzielenie
Arytmetyczny + Dodawanie
- Odejmowanie
% Modulo
! Negacja logiczna
Logiczny && | ogiczne AND
I Logiczne OR
> Wieksze ni
. < Mniejsze nk
Relaciji - - -
>= Wigksze ni lub rowne
<= Mniejsze ni lub rowne
. , == Réwne
Rownosci —
I= Rdozne
~ Negacja bitowa
& Bitowy AND
Bitowy | Bitowy OR
N Bitowy XOR
"~ lub ~|Bitowy XNOR
~ Redukcja NOT
~& Redukcja NAND
N | Redukcja OR
Redukej ~| Redukcja NOR
N Redukcja XOR
"~ lub ~JRedukcja XNOR
Przesunicia >> Przesuricie w prawo




Typ operatora Symbol | Znaczenie

<< Przesunicie w lewo
Ztozenia (konkatenacji){ } /1o zenie
Warunkowy ? Warunek

Wyrazenia warunkowe

Popatrzmy na stowa kluczowe zwane z wyraeniami warunkowymiif , else , repeat ,
while , for , case . Dla 0s0Ob, ktére znajjakis jezyk programowania (nawetgje jest to np.
PHP) stowa te na pewno zabraninajomo. Zakladamze i Ty jesté taka osoly. Nie
bedziesz wgc miat probleméw ze zrozumieniem idei wiea warunkowych.

Jedyne na co nalg zwrock uwag;, to fakt, ze opis w ¢zyku Verilog zostanie
przettumaczony na ukiad logiczny i nie zka konstrukcja mee sk nadawdéd do
zaimplementowania w spyae.

if, else

Wyrazenieif , else pozwala na warunkowe wykonanie kodusliJ&arunek jest spetniony
wykonywana jest ¢&g¢ zaif , w przeciwnym wypadku €& zaelse , przy czym czsc else
nie musi s¢ pojawi.

Przykifad:

al ways @ posedge clk or posedge rst
i f(rst

counter <= 0;
else if(al7
counter <= counter + 1;

Konstrukcjiif , else nie stosuje si poza blokiemalways . J&li instrukcji, ktére maj si¢
wykong jest wicej, naley obja¢ je blokiembegin , end (analogia do {} z ¢zyka C).

case

Wyrazeniecase stosowane jest, gdy jedna zmienna musi Zagteawdzona podakem wielu
wartasci. Wyrazeniecase zastpuje wielokrotne wykorzystanie konstrukiii, else .

Blok case zaczynagstowem kluczowynease a kaiczy stowenendcase .

Dobrym zwyczajem jest stosowanie opciefault . Dlaczego? Rozwany przypadek
automatu, ktory z jakiegopowodu (np. silne zaktocenia elektromagnetycznehoslzi w
nieistniepcy stan. Bez opcjidefault  automat taki pozostanie w nieistagym stanie
zawieszajc dziatanie urgdzenia (lub jego eZci). Opcjadefault  stanowi zbiér wszystkich
mozliwych, a nieopisanych stanow i pozwala wydira opisanej sytuaciji.

Przykifad:



al ways @ posedge clk or posedge rst
i f(rst
rx_state <= 0;
el se
case( rx_state
0: rx_state <=i_stb ?21: 0;
?21: 2

1: rx_state <=i_stb

2. rx_state <= 0;
defaul t: rx_state <= 0,
endcase

Konstrukcjicase , endcase hie stosuje gipoza blokienalways .
Uktady kombinacyjne oraz synchroniczne

W uktadach cyfrowych wysgpuja dwa typy blokéw, s to: bloki kombinacyjne oraz bloki
sekwencyjne.

Dla nas, istotne jest, w jaki spos6b modeléveaelementy w Verilogu:

+ elementy kombinacyjne mady¢ modelowane za pomg@rzypisaniadssign ) oraz
procesow (blokiways ),
- elementy sekwencyjne magy¢ modelowane tylko jako procesy (blakivays )

Blok always

Stowoalways (z ang. zawsze) sugeruje nam sposoéb dziataniablega. Mianowicie, jest on
wykonywany zawsze, gdy spetniony jest warunek % lczutcici. Lista czutosci informuje
blok always , kiedy wykon& kod zawarty w jego wgtrzu. Symbol@ (at) wystpujacy po
stowie kluczowymalways tworzy z nim wyraeniealways at czyli ,zawsze gdy”.

Blok always nie mae sterowé dary typu wire . Dopuszczalneastylko dane typueg oraz
integer . Kolejma wazna zasad konstrukcji blokéwalways , jest sterowanie konkrefrdara
tylko z jednego bloku. 3& przypisania znajg sic w dwdch lub wgcej blokach, synteza
zakaczy sk niepowodzeniem.

Lista czutgci maze bye:

« lista czuh na poziom (dla uktadoéw kombinacyjnych),
- lista czuk na zbocze (dla uktadéw sekwencyjnych).

Przykifad:

always @a or b or sel
if(sel == 0
y <=a;
el se
y <=b;

Przyktfad:

al ways @ posedge clk or posedge rst
i f(rst




y <= 0;

else if(sel == 0
y <=a;

el se

y <=b;

Mozliwe jest take reagowanie na zbocze opadaj stosujc stowo kluczowenegedge . Nie
mozna natomiast umieszazana jednej Kcie, wyraen reagujcych na poziom i wyrgen
reagujcych na zbocze.
Przypisania wewairz blokow always mog by¢ dwojakiego typu. Pierwszy typ, to
przypisania nieblokace wykorzystujce zapis= np.:

al ways @ posedge clk or posedge rst
i f(rst
begi n
X <= 0,
y <= 0;
z <= 0;
end
el se if(flag
begin
X <= 1;
Yy <=X
y4 <= v,
end

Drugi typ, to przypisania blokage:

al ways @ posedge clk or posedge rst
i f(rst
begi n
X = 0;
y =0
z = 0;
end
el se if(flag
begin
X = 1;
y =X
z -y ;
end

W pierwszym przypadku, gdy kod zatgy od zmiennejlag , wykona s¢ po raz pierwszym,
zawartd¢ zmiennych bhdzie nasfpujacax =1 ,y=0 ,z =0 , poniewa w x orazy, wW
poprzednim cyklu zegarowym byly zera i ta wact@aostanie wpisana do rejestrgvorazz.
Natomiast w drugim przypadkugdizie tox =1 ,y =1, z =1 , poniewa instrukcg
wykonuja si¢ sekwencyjnie (kolejne przepisaniaap@niane).

Stosowanie przypisablokujacych jest niezalecane i ich stosowanie powinnddyraniczone
do niezlkdnego minimum. Zabronione jest mieszanie typow pisai w jednym bloku
always .

Mozliwa jest takke konstrukcjalways bez listy czutéci, stosowana w symulacji.

al ways #5 sys_clk = ~sys clk ;




Zapis #5 oznacza opmienie (w jednostkach olkienych w projekcie) i nie jest
syntezowalny, tzn. nie doprowadzi do wygenerowarsggnalu zegarowego Ww
zaimplementowanym ugdzeniu. Sygnat taki wyspi tylko w symulaciji.

Przypisanie (assign)

Przypisanie sty do modelowania uktadéw kombinacyjnych w Verilogu.

Przykifad:

assigny =a &b;
assignnot g = -qQ;

Blok inicjuj acy (initial)

Blok initial jest niesyntezowalny, tzn. wykorzystywany jeskéyldo symulacji. Jest on
wykonywany przy starcie symulacji.

Przykiad:

initial
begi n
sys_clk
sys_rst
data = 8
end

= I 1
~
oo

Uwaga, wane! Blok initial nie powoduje wpisania wadct do rejestru lub paraci w
fizycznie zaimplementowanym uktadzie. Jest to karkstfa, ktora stiay jedynie do symulaciji
programowej projektu.

6. Weryfikacja projektu

Dobrze, napiszmy opis naszego efefttietinego i sprobujmy zasymulowaego dziatanie.

Przesunjcie punktu na LEDach ma nggbwa co 0,2s, zalémy wiec, ze nasz uktad dziata z
oscylatorem 10MHz — jest to nam potrzebne do obhc wartéci wpisywanej do licznika.

Jeli czestotliwose bedzie inna, naley odpowiednio zmodyfikowawspomnian wartasé.

nodul e leds_effect

i nput clk

i nput rst ,

i nput i_start

i nput i_stop

output reg [ 7:0] o_LEDs

’

i nt eger main_state
reg [ 18:0] cnt ;

I licznik zliczaj acy w dot
al ways @ posedge clk or posedge rst
i f(rst
cnt <= 19'h30D3E ;
else if(cnt[18
cnt <= 19'h30D3E ;




el se
cnt <=cnt - 1;

/I automat
al ways @ posedge clk or posedgerst )
if(rst)

main_state <= 0;
el se
case( main_state )
0: main_state <=|_start ?21: 0;
1. if(i_stop ) main_state <= 0; else if(cnt[18]) main_state <=
2;
2: main_state <= 1,
def aul t: main_state <= 0;
endcase
/l LEDy

al ways @ posedge clk or posedgerst )
if(rst)
o_LEDs <= 0;

el se if(main_state == 0)
o _LEDs <= 8'hFE ;
el se if(main_state == 2)
begi n
o_LEDs [7:1] <=0 _LEDs|6:0];
o_LEDs [0] <=o0_LEDs|7];
end
endnodul e

Mamy jwz opis naszego efektéwietlnego, teraz sprobujmy zasymulaivgego dziatanie.
Napiszmy wegc testbench

nmodul e leds_effect_tb 0 ;

regsys clk , sys rst ;
regstart , stop ;
wire [7:0] LEDs;

initial

begi n
sys_clk = 0;
Sys_rst = 0;
start = 0;
stop = 0;
Sys_rst = #200 1,
Sys_rst = #200 O;
start = #200 1,
start = #200 O,
stop = #6000 1;

end

al ways #50 sys_clk = ~sys clk ; /[ op6 :znienie w nanosekundach,

cz estotliwo  $¢ 10MHz

leds_effect UUT (
.clk (sys clk ),




st (sys_rst
.i_start start
.i_stop stop
.0_LEDs ( LEDs

ehdnvdule

Wynik symulacji (warté¢ wpisywana do licznika zostata zmieniona na 3, @dyrzebiegach
czasowych widoczne byty zmiany):

Rysunek 3. Wynik symulacji

Jest kod, widzisz przebiegi czasowe, ale jak czgswijak uruchondisymulacg? O tym w
kolejnym wpisie (poza kursem), a w ngstych czsciach przyjrzymy si blizej elementom
jezyka Verilog.



