2. LIMBAJUL VERILOG HDL

in acest capitol se va prezenta limajul de descriere arhitecturald Verilog HDL, utilizat in scopul

proiectarii, implementarii, simularii si sintezei logice a unui sistem numeric.
Astfel, vor fi reliefate urmatoarele aspecte:

- lIstoric, caracteristici generale si functionale, structura si fluxul de proiectare;
- Sintaxa si semantica;
- Operatori, constructii/instructiuni, task-uri si functii;

- Sincronizare si modelare, programe de test.

2.1. INTRODUCERE
2.1.1. ISTORIC

Verilog a fost dezvoltat in momentul cand proiectantii cdutau unelte (“tools”-uri) “software” pentru a
combina diferitele niveluri de simulare. La inceputul anilor ‘1980, existau simulatoare la nivel de
comutare, simulatoare la nivel de porti si simulatoare functionale. Mai mult, majoritatea limbajelor
traditionale de programare erau-sunt in esenta secventiale si astfel semantica lor era o provocare

pentru modelarea concurentei din cadrul circuitelor digitale.

Limbajul Verilog a fost inventat de Phil Morby de la Automated Integrated Design Szstems (redenumita
apoi Gateway Design Automation - GDA) in anul 1984 ca un limbaj de modelare arhitecturala
(“hardware”) iar in anul urmator a fost scris primul simulator, extins substantial pana in 1987 si
redenumit Verilog-XL. Verilog a imprumutat mult de la limbajele existente, ca de exemplu: aspectele
referitoare la concurenta de la Modula si Simula, sintaxa de la C si metodele de combinare a nivelurilor
de abstractizare de la HiLo (Brunnel University, UK). Limbajul nu era standardizat si a suferit multe

modificari pana in 1990.

n anul 1989, GDA (precum si drepturile asupra Verilog si Verilog-XL) a fost cumpérata de citre Cadence
care a pus Verilog in domeniul public in 1990. Acest lucru a permis si altor companii (precum Synopsys)
sa dezvolte “tools”-uri alternative la Cadence, ceea ce a permis utilizatorilor sa adopte limbajul pe scara

larga.
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nsd, in anul 1981, Departamentul American al Apardrii a sponsorizat un “workshop” pe tema limbajelor
de descriere “hardware” ca parte a programului VHSIC (“Very High Speed Integrated Circuits”) din care
s-au nascut specificatiile pentru VHDL (Vhsic HDL) in anul 1983. Dezvoltat cu restrictii pana in anul 1985,
VHDL a devenit standard IEEE 1076 Tn anul 1987. Acest lucru a facut ca, in anul 1990, Verilog sa devina
un limbaj inchis. De aceea, Cadence a organizat Open Verilog International (OVI) si a furnizat in anul
1991 documentatia pentru Verilog HDL. Tn anul 1992, OVI (cunoscut3 acum ca Accellera) a dus o muncé
laborioasa de imbunatatire a manualului de referinta a limbajului (LRM — ,Language Reference Manual”)

si, Tn anul 1994, grupul de lucru IEEE 1364 a transformat OVI LRM in standard IEEE.

Astfel, in 1995, Verilog-HDL a devenit standard comercial IEEE-1364, fiind referit ca Verilog-95.
Standardul combina atat sintaxa limbajului Verilog, cat si PLI (“Programming Language Interface”) intr-

un singur volum.

Tn urmétorii ani au fost addugate noi caracteristici iar noua versiune a limbajului a devenit standard IEEE
1364-2001 sau Verilog-2001. Prin Tmundtatiri ulterioare, printr-un proiect separat System Verilog,
limbajul a devenit stahdard IEEE 1364-2005 sau Verilog-2005. Prin includerea suportului de modelare
analogice si mixte, limbajul a fost referit ca Verilog-AMS. in anul 2005, de citre Co-Design Automation
Inc, s-a dezvoltat un limbaj de verificare de nivel inalt numit Superlog; acest limbaj a fost donat catre
Accellera, care |-a transformat in System Verilog, devenind standard IEEE P1800-2005 complet aliniat cu

Verilog-2005.
2.1.2. CARACTERISTICI SI STRUCTURA UNUI PROGRAM VERILOG HDL

Verilog este un limbaj de descriere “hardware” (HDL) utilizat pentru a modela sisteme numerice.
Limbajul suporta proiectare, verificare si implementare a circuitelor analogice, digitale si mixte pe

diferite niveluri de abstractizare.

Limbajul are o sintaxa similara cu cea a limbajului C, ceea ce il face familiar in utilizare. Astfel, ca si
limbajul C, Verilog are un pre-procesor, constructii de control ca “if”, “while”, etc, rutine de afisare si
operatori similare lui C. El difera insa fundamental de C in anumite aspecte, ca de exemplu: utilizeaza
begin/end pentru delimitarea blocurilor de cod, utilizeaza constante definite pe dimensiuni de biti, nu
are structuri, pointeri si subrutine recursive (totusi, System Verilog include acum aceste capabilitati) si

lucreaza cu conceptul de timp, important pentru sincronizare.
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Limbajul difera de un limbaj conventional in sensul ca executia instructiunilor nu este strict liniara. Un
proiect Verilog consta intr-o ierarhie de module. Modulele sunt definite ca un set de porturi de intrare,
iesire si bidirectionale. Intern, modulele contin fire de legatura si registre. Relatia dintre porturi, fire si
registre este definita prin constructii concurente si secventiale care stabilesc comprtamentul modului.
Constructiile secventiale sunt plasate in interiorul blocurilor si sunt executate in ordine secvensiala in
cadrul blocului. Toate constructiile concurente si blocurile din proiect sunt executate in paralel. Un

modul poate contine si una sau mai multe instante ale altor module definite in ierarhie.

Un subset de constructii din limbaj sunt sintetizabile. Daca modulele din proiect contin numai constructii
sintetizabile, programul Verilog poate fi utilizat pentru a sintetiza proiectul intr-o lista de legaturi care
descrie componentele de baza si conexiunile ce vor fi implementate “hardware”. Lista de legaturi poate
fi apoi transformata intr-o forma care descrie celule standard ale unui circuit integrat (cum este ASIC —
“Application Specific Integrated Circuit”) sau un flux de biti (“bitstream”) pentru un dispozitiv logic

programabil (cum este FPGA — “Field Programmable Gate Arrays”).

Actualmente exista o concurenta puternica intre limbajele VHDL si Verilog, ceea ce impune prezentarea

unei scurte comparatii intre cele doua limbaje.

O prima diferenta intre limbaje este sintaxa — dupa cum Verilog este bazat pe C iar VHDL este bazat pe

ADA:

e Verilog este usor de invatat pentru ca C este mai simplu. El produce astfel mai mult cod
compact, atat pentru citire, cat si pentru scriere. Mai mult, proiectantii )care deja stiu C
comparativ cu cei care stiu ADA) il invata si fac “training” mai usor.

e VHDL este foarte puternic tipizat si permite programatorilor sa-si defineasca propriile lor tipuri
desi, in practica se utilizeaza tipurile de baza si cele definite de IEEE. Beneficiul consta in faptul
ca verificarea tipului se realizeaza de catre compilator, ceea ce reduce erorile; dezavantajul este

ca schimbarea tipului trebuie facuta explicit.
Verilog are doua avantaje importante fata de VHDL:

e Permite modelarea la nivel de comutare.
e Se asigura faptul ca toate semnalele sunt initializate ca nedefinite ceea ce asigura ca toti
proiectantii vor furniza logica necesara de initializare a proiectelor lor (tipurile de baza din VHDL

initializeaza la 0).
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VHDL are doua avantaje importante fata de Verilog:
e Se permit instantieri conditionale de module (if/for ... generate)
e Se furnizeaza un mecanism simplu (constructia configure) care permite proiectantului sa comute

usor intre descrieri diferite de module particulare.

Alegerea intre cele doua limbaje nu se poate face insa in mod izolat. Trebuie inclusi si alti factori in

mediul de proiectare, cum ar fi viteza de simulare, usurinta cu care se poate testa si depana codul, etc.

Verilog include PLI care permite accesul dinamic la structurile de date, ceea ce ofera programatorilor un
grad de control mai mare asupra simularii iar proiectantilor posibilitatea dezvoltarii mediului de
proiectare prin includerea de interfete grafice sau rutine de tip C pentru a calcula intarzierile in analiza

sincronizarii. Pragmatic, un proiectant ar fi bine sa le stie pe amandoua.

Stiluri de proiectare

Verilog, la fel ca orice alt limbaj de descriere “hardware”, permite realizarea unui proiect in ambele

metodologii: “bottom-up” (de jos in sus) sau “top-down” (de sus in jos):

e Proiectarea “bottom-up” este metoda traditionala. Fiecare proiect este realizat la nivel de porti
utilizand porti standard, ceea ce este greu de realizat pentru noile structuri numerice care au
milioane de tranzistoare. Proiectele astfel realizate sunt grupate la macronivel.
in metodologia “bottom-up”, mai intai se identificd blocurile constructive, care sunt disponibile.
n continuare se construiesc celule mai mari utilizand aceste blocuri. Procesul continud pana se

ajunge la sinteza blocului de nivel superior.

-

Macro-
celula2
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Celula- | | Celula-| | Celula-
firunz firunza

Celula-

| Celula-
fiunza :

lfru.nza

Celula-

Celula-| | Celula
ﬁ UHEd ﬁ UHT

fiunza a a | fiunza

Figura 2.1. lerarhia de blocuri "bottom-up”
e Proiectarea “top-down” este metoda actuala prin care se pleaca de la specificatiile de sistem si
se detaliaza Tn jos pana la componentele de sistem. Aceastd metoda permite testarea mai

devreme, schimbarea usoara a tehnologiilor, proiectarea structurata a sistemelor numerice si
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multe ale avantaje. Este insa sificil de urmarit un proiect pur “top-down”, de aceea multe
proiecte complexe imbina ambele metode.

in cazul ,top-down” se defineste un bloc de nivel superior, identificind apoi sub-blocurile
necesare pentru constructia acestuia. In continuare sub-blocurile se divid pana se ajunge la

“celule-frunze”, care nu mai pot fi descompuse in elemente mai simple.

ra ™y

Bloc de nivel
superior

’;h-hlm:l Sub-hloc 2

'Celula-| |Celula Celula-| [Celula-
Ifnmza| fiunza fiunza | | firunza

Celula- | [Celula| [Celula! [Celula
| ﬁ:'l.u1.'.'.a| frml.'r.a| frunza

b -
Figura 2.2. lerarhia de blocuri “top-down”

Structura unui program Verilog

Limbajul Verilog descrie un sistem numeric ca un set de module. Fiecare dintre aceste module are o
interfata cu alte module, pentru a specifica maniera in care sunt interconectate. De regula, un modul se

plaseaza intr-un fisier, fara ca aceasta sa fie o cerinta obligatorie. Modulele opereaza concurent.

Tn general, existd un modul pe nivelul cel mai Tnalt, care specificd un sistem inchis ce contine, atat datele
de test, cat si modelele/modulele hardware. Modulul de pe nivelul cel mai inalt invoca instante ale
celorlalte module; acest modul poate fi impartit intr+un modul de test si unul sau mai multe module

principale, care contin celelalte submodule.

Modulele reprezinta parti “hardware”, care pot fi de la simple porti pana la sisteme complete, ca de
exemplu un microprocesor. Ele pot fi specificate, fie comportamental, fie structural (sau o combinatie a
celor doud). O specificare comportamentala defineste comportarea unui sistem numeric (modul)
folosind constructiile limbajelor de programare traditionale, de exemplu: if si instructiuni de atribuire. O
specificare structurala exprima comportarea unui sistem numeric (modul) ca o conectare ierarhica de

submodule.
La baza ierarhiei componentele trebuie sa fie primitive sau sa fie specificate comportamental.

Primitivele Verilog includ atat porti, cat si tranzistoare de trecere (comutatoare).
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Structura unui program este urmatoarea:

e Modul de test;
e  Modul (sau module) “top-level”;

e  Submodul 1;

e Submodul n;

Fie ca prim exemplu de modul Verilog programul care afiseaza Hello World (dat ca exemplu in toate

limbajele de programare):

// Acesta este primul program Verilog
// Functia : Acest modul va afisa 'Hello World”

module hello world ;

initial begin // inceput de bloc de initializare
$display ("Hello World"); // afisare
#10 $finish; // terminare afisare

end // sfarsit de bloc

endmodule // sfarsit de modul

2.1.3. REPREZENTAREA CIRCUITELOR $1 SITEMELOR NUMERICE — NIVELURI DE ABSTRACTIZARE VERILOG

Printr-o abordare ierarhica, un sistem “hardware” complex poate fi descris sub aspect comportamental,

structural, fizic si abstract pe mai multe niveluri:

Modalitati de Comportamentala Structurala Fizica Abstracta
descriere:
Niveluri ierarhice: Aplicatii, sistemul Calculator, Modul, Arhitectura,
de operare procesor placheta, algoritm,
circuit modul/bloc
functional
Programe Sumatoare, Celule Logica,
porti, registre comutatie
Subrutine, Tranzistoare Tranzistoare Circuit
instructiuni

Abordarea pe niveluri de abstractizare ajuta la alegerea unui stil de proiectare, in functie de

complexitatea structurilor numerice. In continuare se definesc aceste niveluri:
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1. Arhitectura, nivelul cel mai de sus, se refera la aspectele functionale ale sistemului. La acest

nivel exista urmatoarele trei subniveluri:
e arhitectura sistemului: subnivelul cel mai inalt, care constituie interfata cu utilzatorul;

e organizarea sistemului: structurarea sistemului in unitati functionale, interconectarea lor,

fluxul de informatii dintre ele;

e microarhitectura: structura unitatilor functionale, care realizeaza interfata dintre

“hardware” si “firmware”.
2. Algoritmul mapeaza nivelul arhitectural la nivelul logic.

3. Modulul/blocul functional este un nivel tipic de transfer intre registre (RTL — “Register Transfer
Level”), care caracterizeaza in termeni ca registre, intarzieri, numaratoare, ceas, memorie,

circuite combinationale si secventiale.
4. Logica reprezinta nivelul care descrie sistemul, utilizand porti logice.
5. Comutatia este nivelul care analizeaza comutarea semnalelor de pe un nivel logic pe altul.

6. Circuitul constituie nivelul abstract cel mai scazut, care reprezinta sistemul la nivel de circuite

electronice.

Initial descrierea structurilor hardware a fost realizatd la nivelul transferurilor intre registre (sunt
cunoscute limbaje ca APL (“A Programming Language”) sau AHPL (“A Hardware Programming

Language”)); ele pot servi intr-o mai mica masura si la nivelul proiectarii logice.
Tncepand cu anii ‘1980 au aparut limbaje pentru descrierea la nivel arhitectural, cum ar fi $*M sau ADL.

Pentru a evita inconvenientul major de descriere a structurilor “hardware”, utilizand mai multe limbaje
adecvate diferitelor niveluri prezentate mai sus, s-a cautat dezvoltarea limbajelor pentru a obtine unele

capabile sa inteleaga cat mai multe niveluri de abstractizare, mergand pana la nivelul logic.

Primele dintre ele au fost MIMOLA si M, dar cele care reprezinta la ora actuald varful in domeniul
proiectarii automate a structurilor “hardware” sunt VHDL (“Very High Speed Integrated Cicuit Hardware

Description Language”) si Verilog HDL.
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Niveluri de abstractizare Verilog

Verilog suporta proiectare pe diferite niveluri de abstractizare. Cele mai importante sunt nivelul

comportamental, nivelul RTL, nivelul structural sau poarta si nivelul fizic.
e Nivelul comportamental

Nivelul comportamental descrie un sistem prin algoritmi concurenti. Fiecare algoritm este el insusi
secvential, ceea ce Tnseamna ca el consta dintr-un set de instructiuni care se executa una dupa

cealalta. Elementele principale sunt functiile, “task”-urile si blocurile “initial” si “always”.

Exemplu:

primitive dEdgeFF UDP (g, clk, d);
output g;
reg q;
input clk, d;
table

// clk stare

AAAAA
v o oo
WO X X P
L
o o0
e ~e .

~e

Do O e

endtable
endprimitive

e Nivelul RTL

Proiectarea la nivel RTL specifica toate caracteristicile unui circuit prin operatii si transferuri de date
intre registre. Se utilizeaza un semnal explicit de ceas. Proiectele RTL contin delimitadri exacte de
intarzieri: operatiile sunt planificate sa apara la anumite momente de timp. O definitie moderna a

codului RTL este: Orice cod care este sintetizabil este numit cod RTL.

Exemplu:
module dEdgeFF RTL (q, clk, d);
output g;
reg q:
input clk, d;
initial
q=0;
always @ (negedge clk)
#10 g = d;
endmodule
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e Nivelul poarta (structural)

La nivel poarta logica, caracteristicile unui sistem sunt descrise prin semnale logice si intarzierile lor.
Toate semnalele pot avea doar valori logice de tipul “0”, “1”, “X” si “Z”. Operatiile uzuale sunt
predefinite ca primitive logice (porti AND, OR, NOT, etc). Utilizarea modelarii la nivel de poarta
poate sa nu fie cea mai buna idee pentru orice nivel al proiectarii logice. Codul de nivel poarta este

Ill

generat de “tool”-uri precum cel de sinteza iar lista de legaturi generata este utilizata pentru

simularea la nivel de porti.

Exemplu:

module dEdgeFF gates(d,clk,q,q bar);
input d,clk;
output g, g bar;

wire nl,n2,n3,q bar n;
wire cn,dn,n4,n5,n6;

// primul “latch”
not (nl,d);

nand (n2,d,clk);
nand (n3,nl,clk);

nand (dn,q bar n,n2);
nand (g bar n,dn,n3);

// al doilea ,latch”
not (cn,clk);
not (n4,dn);

nand (n5,dn,clk);
nand (n6,n4,clk);

nand (q,q bar,n5);
nand (g bar,q,né6);

endmodule
e Nivelul fizic (al tranzistoarelor)

Descrierea fizica furnizeaza informatii privind modul de constructie al unui circuit particular descris
din punct de vedere comportamental si structural; descrierea fizica este asociata cu descrierea la
nivel de masti tehnologice. Aceasta descriere cuprinde mai multe niveluri de abstractizare: nivelul
modul (descrie limitele geometrice externe pentru circuit), un set de submodule (librarii de primitive

fizice), nivelul porturilor (corespund unei conexiuni de intrare/iesire din descrierea structurald a
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componentei pentru care se specifica pozitia, stratul, numele si |dtimea) iar la nivelul cel mai de jos

se afla apelarile de tranzistoare, fire si la conexiuni.
n continuare se va considera doar proiectarea la nivel RTL si comportamental.

2.1.4. FLUXUL DE PROIECTARE

Fluxul tipic de proiectare a unui sistem numeric utilizand limbajul Verilog poate fi reliefat astfel:

Specificatii de proiectare

A 4

Proiectare la nivel inalt

A 4

Proiectare la nivel scazut

A\ 4
Codificare RTL

A

A 4

Verificare functionala >

Y
»

\ 4

Sinteza logica Simulare la nivel de porti

A 4

\ 4

Plasare si rutare

Fabricare

A\ 4

Validare postfabricare “wafer” de Siliciu
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Specificatii de proiectare

Este etajul in care se definesc parametrii de proiectare sistem. Astfel, se specifica scopul proiectarii,

modurile de functionare, tipurile de date si functii, etc. in acest scop se pot folosi editoare de texte.
Proiectarea la nivel inalt

Acesta este etajul in care se precizeaza blocurile functionale ale sistemului de proiectat, intrarile si
iesirile n/din sistem, forme de und3 precum si modul de comunicare dintre blocurile functionale. Tn

acest scop se pot folosi editoare de texte si de forme de unda.
Proiectarea la nivel scazut

Proiectarea aceasta se mai numeste si microproiectare si este faza Tn care proiectantul descrie
implementarea fiecarui bloc. Ea contine detalii despre masina de tranzitii de stari si despre blocurile
functionale. Este bine sa se deseneze formele de unda pentru diferitele interfatari. La aceasta faza se

pierde destul de mult timp. Se pot utiliza editoare de texte si de forme de unda.

Codificarea RTL

Tn aceastd fazd, microproiectarea este convertitd in cod Verilog utilizind constructorii sintetizabili ai

limbajului. Se utilizeaza editoare HDL separate sau cele din cadrul “tool”-utilor folosite la proiectare.

Verificarea si simularea

Aceasta etapa este procesul de verificare functionald la orice nivel de abstractizare. Se utilizeaza
simulatoare adecvate. Pentru a testa daca codul RTL indeplineste cerintele functionale din specificatiile
de proiectare, trebuie sa se scrie programe de test (“testbench”) cu care se va verifica functional codul
RTL proiectat pe baza studiului formelor de unda obtinute in urma simularii. Se pot utiliza
simulatoare/compilatoare separate sau incluse in diferite “tool”-uri de proiectare, precum Modelsim,
ISE Xilinx, Veriwell, Icarus, etc. Pentru a verifica simularea intarzierilor pentru sincronizare (atat la nivel
de porti, cat si la nivel de fire), dupa faza de sinteza, se mai realizeaza o simulare la nivel de porti sau SDF

(“Standard Delay Format”).
Sinteza

Este procesul prin care “tool”-urile de sinteza ca XST, Ahdl sau Synplify iau codul RTL si, tindnd cont de

tehnologie si constrangeri ca intrari, Tl mapeaza in primitive tehnologice la nivel de porti. “Tool”-ul de
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sintezd, dupa mapare, realizeaza si o analiza minimala a intarzierilor pentru a verifica cerintele de

sincronizare (insa doar la nivel de porti, la nivelul firelor se face in faza de plasare si rutare).

Plasarea si rutarea

Lista de legaturi la nivel de porti generata de “tool”-ul de sinteza este luata si importata in “tool”-ul de
plasare si rutare in format lista de legaturi Verilog. Mai intai toate portile si bistabilii sunt plasati iar
semnalele de ceas si initializare sunt rutate, dupa care fiecare bloc este rutat obtinandu-se ca iesire un

fisier GDS utilizat la fabricarea circuitelor ASIC.

Validare postfabricare

O data ce circuitul este gata de fabricatie, este necesar ca el sa fie pus in conditii de mediu real de
functionare si testat Thainte de a fi lansat pe piata. Aceasta deoarece viteza de simulare a RTL este

scazuta si exista posibilitatea gasirii unor “bug”-uri la testarea “wafer”-elor de Siliciu.

2.2. SINTAXA S| SEMANTICA LIMBAJULUI VERILOG HDL

2.2.1. CONVENTII LEXICALE

Sunt similare cu cele ale limbajului C. Verilog este un limbaj “case-sensitive” in care toate cuvintele

cheie sunt cu litere mici.

Spatii libere (albe)

Spatiile albe pot contine caractere precum spatii (/b — “blank”), caractere “tab” (/t), caractere linie noua
(/n), caractere sfarsit de linie (“Carriage Return” - <CR>), sfarsit de paragraf si sfarsit de fisier (EOF — “End
Of File”).

Aceste caractere sunt ignorate cu exceptia cand servesc la separarea altor conventii sau in cadrul

sirurilor.
Comentarii
Exista doua moduri de a introduce comentarii:
- Comentarii pe o singura linie, care incep cu // si sfarsesc cu <CR>

- Comentarii pe linii multiple, care incep cu /* si sfarsesc cu */
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Identificatori

Identificatorii sunt nume date pentru un obiect, precum un registru, o functie sau un modul, astfel incat

sa poata fi referit din alte parti ale descrierii RTL.

Identificatorii trebuie sa Tnceapa cu un caracter alfabetic sau caracterul “underscore” (_). Ei pot contine
caractere alfabetice, caractere numerice, _ si $. De asemenea, ei pot avea o lungime de pana la 1024

caractere.

Verilog permite utilizarea oricarui alt caracter prin omiterea lui plasdnd un caracter \ (“backslash”) la

inceputul identificatorului si terminand numele lui cu un spatiu liber.

De exemplu:

module \1dEdge FF (.., \g~, \reset*, ..);

Valori logice

n Verilog exist3 trei tipuri de valori logice:

e (0-zero, nivel scazut sau fals
e 1—unu, nivel inalt sau adevarat
e Zsauz-Tnalta impedanta (valoare trei-stari sau flotanta)

e Xsaux- nedefint, necunoscut sau neinitializat

Puteri logice

n Verilog existd urmatoerele tipuri de puteri logice (valori logice puternic cuplate — “logic strengths”):

Nivel de Nume valoare Mnemonica Afisare

putere puternic cuplata specifica mnemonica
7 “Drive” de alimentare |supplyO |supplyl | Su0 | Sul
6 “Drive” puternic cuplat |strong0 | strongl | St0 | St1
5 “Drive” tinut (,,pull”) pullo pulll | Pu0O | Pul
4 Capacitate mare Large La0 Lal
3 “Drive” slab cuplat weak0 | weakl |We0 | Wel
2 Capacitate medie Medium MeO | Mel
1 Capacitate mica Small Sm0 | Sm1l
0 Impedanta inalta highz0 | highzl | HiZ0 | Hiz1
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2.2.2. REPREZENTAREA NUMERELOR

Se pot specifica constante numerice in format zecimal, hexazecimal, octal sau binar. Verilog suporta atat

numere cu semn, cat si numere fara semn; orice numar fara semnul “= “ este considerat pozitiv in timp

ce numerele precedate de

“_u

sunt considerate negative cu semn. Numerele negative se reprezinta in

cod complementar.

Numere intreqi

Sintaxa este:

<marime>’<baza> <valoare>

Caracteristici:
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Numerele sunt cu semn sau fard semn. Intre marime, baz si valoare sunt permise spatii

<baza> (optional) este baza de numeratie (binard, octald, zecimala sau hexazecimald). Ea este
predefinita ca zecimala si nu este “case-sensitive”

<mérime> (optional) este numarul de biti din intreg. intregii fira semn sunt predefiniti la 32 biti

<valoare> nu este “case-sensitive” iar ? este un alt mod de a reprezenta valoarea Z

Baza Simbol Valori legale
Binar bsauB 0,1,x,X,2,2,?, _
Octal osauO 0-7,x,X,2,2,7?, _
Zecimal dsauD 0-9,
Hexazecimal hsauH 0-9, a-f, A-F, x,X,2,Z,?, _

Caracterul _ (“underscore”) poate fi pus oriunde in interiorul numarului si este ignorat

Valorile sunt expandate de la dreapta la stanga (Isb (“least signifiquant bit”) spre msb (“most
signifiquant bit”))

Cand marimea este mai micd decat valoarea, atunci bitii cei mai semnificativi sunt trunchiati.
Cand marimea este mai mare decat valoarea, atunci bitii cei mai semnificativi sunt setati la 0
daca valoarea este 0 sau 1, la Z sau X daca valoarea este Z sau X

Valorile ‘0’ si ‘1’ pot fi folosite ca numere pentru ca nu pot fi identificatori

Numerele pot fi declarate ca parametri



Numere reale
Sintaxa este:

<valoare>.<valoare> (notatia zecimald) sau

<valoare mantisa>E<valoare exponent> unde E nu este “case-sensitive” (notatia stiintifica)
Caracteristici:

- Verilog suporta constante si variabile reale si converteste numerele reale la intregi prin rotunjire
- Numerele reale nu pot contine Z sau X si pot avea valori doar de la0la 9si _ doar in valoare

- Numerele reale sunt rotunjite la cel mai apropiat intreg cand sunt atribuite la un intreg
2.2.3. MODULE; INSTANTIERI, PARAME TRIZARI SIIDENTIFICATORI IERARHICI
Definirea modulelor in Verilog HDL

Modulele sunt blocurile constructive ale proiectelor Verilog. Se poate crea un proiect ierarhic prin
instantierea modulelor in alte module. Un modul este instantiat cand se utilizeaza acest modul in altul,

pe un nivel ierarhic superior.

Sintaxa unui modul este urmatoarea:
Sintaxa
Conexiune interna implicit (prin ordinea porturilor)
module nume_modul (nume_port, nume_port, ... );
componente_modul

endmodule

Conexiune interna explicit (prin nume)
module nume_modul (.nume_port (hume_semnal), .nume_port (nume_semnal), ... );
componente_modul

endmodule
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Porturi

Conexiunea interna implicita conecteaza portul la un fir intern sau un registru cu acelasi nume.
Ordinea trebuie sa se potriveasca corect. Normal, nu este o idee buna sa se conecteze porturile
implicit pentru ca ar putea cauza probleme in depanare (de exemplu localizarea unui port care a
cauzat o eroare la compilare), cand orice port este adaugat sau sters.
Conexiunea internd explicita conecteaza portul la un semnal intern cu nume diferit sau la
semnale interne selectate pe biti sau pe parti sau concatenate.
Numele trebuie sa se potriveasca cu modulul frunza iar ordinea nu este importanta.
Componentele unui modul sunt:

- declaratii_porturi_modul

- declaratii_tipuri de date

- instantieri_module

- instantieri_primitive

- blocuri_procedurale

- atribuiri_continue

- definitii_task-uri

- definitii_functii

- blocuri_specificate
Functionalitatea unui modul poate fi:

- Comportamentald (RTL): modelat cu constructori de blocuri procedurale sau atribuiri

continue

- Structurala: modelat ca o lista de legaturi de instante de module si/sau primitive

- Combinata: comportamental si structural
Definitiile de module nu pot fi imbricate Tnsa un modul poate instantia alte module.
Definitiile de module pot fi exprimate utilizand constante parametru.
Fiecare instanta de modul poate redefini parametrii pentru a fi unici pentru acea instanta.
Componentele unui modul pot aparea in orice ordine dar declaratiile de porturi si cele de tipuri

de date trebuie sa apara Tnainte ca porturile sau semnalele sa fie referite.

Porturile permit comunicarea intre un modul si componentele sale. Toate modulele mai putin modulul

de testare au porturi. Porturile pot fi asociate prin ordine sau prin nume.
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Sintaxa de declarare a porturilor este urmatoarea:

Sintaxa

directie_port [msb : Isb] nume_port, nume_port, ... ;

e Directia porturilor poate fi:

input pentru scalari sau vectori de intrare
output pentru scalari sau vectori de iesire

inout pentru scalari sau vectori bidiractionali

e Valorile msb si Isb trebuie sa fie intregi, parametri intregi sau o expresie care se rezuma la o

constanta intreaga.

Se poate folosi atat conventia “little-endian” (Isb este cel mai mic bit) cat si conventia “big-

endian” (Isb este cel mai mare bit)

e Dimensiunea maxima a unui port poate fi limitata dar nu mai putin de 256 biti

e (Ca o practica buna, se recomanda declararea unui singur port de identificare pe linia program

pentru a putea fi comentat

e Reguli de conectare a porturilor:

Intrarile: intern trebuie sa fie intotdeauna un tip de fir, extern pot fi conectate la o
variabila de tip registru sau fir

lesirile: intern pot fi de tip fir sau registru, extern trebuie sa fie conectate la o variabila
de tip registru

Porturile bidirectionale: intern si extern trebuie intotdeauna sa fie de tip fir si pot fi
conectate numai la o variabila de tip fir

Potrivirea ca dimensiuni: este legal sa se conecteze intern si extern porturi de
dimensiuni diferite; dar atentie ca tool-urile de sinteza pot raporta probleme

Porturi neconectate: sunt permise prin utilizarea notatiei “,”

Firele tipuri de date sunt utilizate pentru a conecta structura; un astfel de fir este cerut

daca un semnal poate fi dat intr-o conexiune structurala

Instantierea modulelor

Sintaxa pentru instantiere este urmatoarea:
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Sintaxa

Conexiuni implicite prin ordinea porturilor

nume_modul nume_instanta [domeniu_tablou_instante] (semnal, semnal, ... );

Conexiuni explicite prin numele porturilor

nume_modul nume_instanta [domeniu_tablou_instante] (.nume_port(semnal),
(.nume_port(semnal), ...);

Redefinire explicit prin parametri

defparam cale_ierarhica.nume_parametru = valoare;

Redefinire implicit prin parametri

nume_modul #(valoare sau nume parametru) nume_instanta (semnale);

e Un modul poate fi instantiat utilizand ordinea sau numele porturilor:
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Instantierea prin ordinea porturilor listeaza semnalele conectate la ele in aceeasi ordine
cain lista de porturi din definirea modulului
Instantierea prin numele porturilor listeaza numele portului si semnalul conectat la el in

orice ordine

Nume_instantd (cerut) este utilizat pentru e realiza instante multiple ale aceluiasi modul ih mod
unic dintr-un altul.
Domeniu_tablou_instante (optional) instantiaza module multiple, fiecare instanta fiind

conectata la biti separati ai unui vector:

Domeniul este specificat ca [lhi:rhi] (index stanga (“left-hand-index”) la index dreapta
(“right-hand-index”))

Daca dimensiunea pe biti a unui modul port dintr-un tablou este aceeasi cu cea a
semnalului conectat la el, semnalul complet este conectat la fiecare instanta a
modulului port; daca dimensiunea difera, atunci fiecare instantd de modul port este
conectata la o parte selectata a semnalului, cu cel mai putin semnificativ index de
instantd conectat la cea mai putin semnificativa parte a unui vector si tot asa progresiv
catre stanga

l

Trebuie sa existe un numar corect de bita in fiecare semnal pentru a se conecta la toate

instantele (marimea semnalului si marimea portului trebuie sa fie multiple)



e Parametrii dintr-un modul pot fi redefiniti pentru fiecare instanta:

- Redefinirea explicitd utilizeaza o constructie defparam cu numele

parametrului

ierarhic al

- Redefinirea implicita utilizeaza jetonul # ca parte a instantierii modulului. Parametrii

trebuie redefiniti Tn aceeasi ordine in care au fost declarati prin modul

e Numele caii ierarhice este dat de identificatorul modulului radacind (“top-leve

IM

) urmat de

idntificatorii instantelor modulului, separate prin puncte. Acest lucru este folositor atunci cand

se doreste a se vedea semnalul dintr-un modul frunza sau cand se doreste fortarea unei valori

Thauntrul unui modul intern.

2.2.4. PRIMITIVE PROGRAM

Primitive

Verilog are primitive incluse (“built-in”) cum sunt portile, portile de transmisie ti comutatoarele. Acestea

sunt utilizate rar in proiecte RTL, dar sunt utilizate in faza de postsinteza pentru modelarea celulelor

ASIC/FPGA; aceste celule sunt apoi utilizate pentru simularea la nivel de porti, sau cum se mai numeste,

simularea SDF (“Standard Delay Format”). De asemenea, formatul de iesire al listei de legaturi din tool-ul

de sinteza, care este importat in tool-ul de plasare si de rutare, este tot Icu primitive Verilog la nivel de

porti. Sintaxa de utilizare a acestor primitive este urmatoarea:

Poarta

and
or
xor

nand
nor
xnor

Poarta de transmisie

not
buf

bufifo
bufifl

notif0
notifl

Descriere

Poarta Sl
Poarta SAU
Poartd SAU-EXCLUSIV

Poarta SI-NU
Poarta SAU-NU
Poarta SAU-NU-EXCLUSIV

Descriere

Inversor
Tampon

Tampon cu trei stari (Low)
Tampon cu trei stari (High)

Inversor cu trei stari (Low)
Inversor cu trei stari (High)

List de terminale

(1 iesire, 1 sau mai multe intrari)

(1 iesire, 1 sau mai multe intrari)

List de terminale

(1 sau mai multe iesiri, 1_intrare)

(1-iesire, 1-intrare, 1-control)

(1-iesire, 1-intrare, 1-control)
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Comutatoare

pmos
rpmos

nmos
rnmos

cmos
rcmos

tranifl
rtranifl

tranifo
rtranif0

tran
rtran

pullup
pulldown

Instantierea primitivelor

Descriere

PMOS unidirecttional
PMOS rezistiv

NMOS unidirecttional
NMOS rezistiv

CMOS unidirecttional
CMOS rezistiv

Tranzistor bidirectional (High)
Tranzistor rezistiv (High)

Tranzistor bidirectional (Low)
Tranzistor rezistiv (Low)

Tranzistor de trecere bidirectional
Tranzistor de trecere rezistiv

Rezistor la sursa
Rezistor la masa

Sintaxa de instantiere este urmatoarea:

Sintaxa primitiva

List de terminale

(1-iesire, 1-intrare, 1-control)

(1-iesire, 1-intrare, 1-control)

(1-iesire, 1-intrare, n-control, p-control)

(2-bidirectionale, 1-control)

(2-bidirectionale, 1-control)

(2-bidirectionale)

(1-iesire)

tip_poarta (drive_strength) #(intdrziere) nume_instantd [domeniu_instanta_tablou] (terminal,

terminal, ... );

tip_comutator #(intdrziere) nume_instanta [domeniu_instanta_tablou] (terminal, terminal, ... );

iar sintaxa intarzierilor primitivelor este:

Sintaxa intarziere primitiva

#intarziere or #(intarziere)
Intdrziere singulard pentru toate tranzitiile de iesire

#(intarziere, intarziere)
Intdrzieri separate pentru tranzitii (rising, falling)

#(intarziere, intarziere, intarziere)

Intdrzieri separate pentru tranzitii (rising, falling, turn-off)

#(Intarziere_minima:intarziere_tipica:intarziere_maxima)

Domeniu de intdrzieri de la minimum la maximum pentru toate tranzitiile
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#(Intarziere_minima:intarziere_tipica:intarziere_maxima,
intdrziere_minima:intarziere_tipica:intarziere_maxima)
Domeniu de intdrzieri de la minimum la maximum pentru tranzitii (rising, falling)

#(Intarziere_minima:intarziere_tipica:intarziere_maxima,
intarziere_minima:intarziere_tipica:intarziere_maxima,
intarziere_minima:intarziere_tipica:intarziere_maxima)

Domeniu de intdrzieri de la minimum la maximum pentru tranzitii (rising, falling, turn-off)

unde:
- intarzierea “rise” este asociatd tranzitiei iesirii portii in 1 din 0, x, z

- intarzierea “fall” este asociatd tranzitiei iesirii portii in 0 din 1, x, z

- intarzierea “turn-off” este asociata tranzitiei iesirii portii in z din 0, 1, x

- intarzierea (optional) reprezintd timpul de propagare prin primitivd si este predefinitd la
zero; poate avea valori intregi sau reale

- Nume_instantd (optional) poate fi utilizat pentru a referi primitive specifice in tool-urile de
depanare, scheme, etc

- Domeniu_instanta_tablou (optional) instantiaza primitive multiple, fiecare instanta fiind
conectata la biti separati ai unui vector, unde semnalele vector trebuie sa aiba aceeasi
dimensiune cu cea a tabloului iar semnalele scalare sunt conectate la toate instantele din

tablou; domeniul este specificat ca [Ihi:rhi] la fel ca la instantierea modulelor

Primitive Definite de Utilizator

Cum primitivele incluse in Verilog sunt insa putine, daca este nevoie de primitive mai complexe atunci se

furnizeaza UDP (“User Defined Primitives” — primitive definite de utilizator).

UDP pot modela logica combinationala si secventiala si pot include intarzieri. Ele trebuie definite in afara

corpului module ... endmodaule.

Sintaxan UDP este urmatoarea:

primitive nume_primitiva (porturi/terminale);
declaratii_primitive ...

constructii_initial ...

tabela_definitie

endprimitive
unde:
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- nume_primitiva: identificator

- declaratii_UDP: declaratii_iesiri_UDP, declaratii_registre pentru iesiri (numai pentru UDP

secventiale), declaratii_intrari_UDP;

- constructii initial (optional): stabilesc valoarea initiala (1'b0, 1’b1, 1’bx, 1, 0) a terminalelor de

iesire prin atrinuirea unei valori literale pe un singur bit unui registru terminal de iesire; valoarea

predefinita este “x”.

- tabela_definitie a functionarii: descrie functionalitatea primitive, atdt combinational, cat si

secvential si are structura table ... intrari_tabeld ... endtable;

Caracteristicile UDP:

e Reguli de folosire a porturilor in UDP:

O UDP poate contine numai o iesire si pana la 9 intrari (UDP secventiale) sau 10 intrari
(UDP combinationale); portul de iesire trebuie sa fie primul port urmat de una sau mai
multe porturi de intrare

Toate porturile UDP sunt scalari; porturile vectori nu sunt permise; UDP nu pot avea
porturi bidirectionale

Terminalul de iesire a unei UDP secventiale cere o declaratie suplimentara ca tip registru
Este ilegal sa se declare un registru pentru un terminal de iesire a unei UDP

combinationale

e Fiecare linie dintr-tabeld este o conditie; cand o intrare se schimba, conditia de intrare este

marcata si iesirea este evaluata pentru a reflecta noua schimbare a intrarii

e UDP utilizeaza simboluri speciale pentru a descrie functii ca front crecator, nu conteaza s.a:

Simbol Interpretare Explicatie
0 sau 1sau x sau X Osau 1sauxsau X 0, 1 sau necunoscut pe intrare sau iesire
? Osau 1saux Intrarea poate fi 0 sau 1 sau x
b sauB Osaul Intrarea poate fi 0 sau 1
fsauF (10) Front descrescator pe o intrare
rsauR (01) Front crescator pe o intrare
p sau P (01) sau (0x) sau (x1) sau (1z) sau (z1) |Front pozitiv incluzadnd x si z
nsauN (10) sau (1x) sau (x0) sau (0z) sau (z0) |Front negativ incluzand x si z
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(??) Toate tranzitiile posibile pe intrari

Nici o schimbare la iesire (numai pentru

Nici hi
ici o schimbare UDP secventiale)



e UDP combinationale

lesirea este determinata ca o functie de intrarea curenta. Ori de cate ori o intrare Tsi schimba valoarea,
UDP este evaluata si unul dintre randurile tabelei de stare este marcat. lesirea starii este setata la
valoarea indicata prin acel rand. Acest lucru este similar constructiilor de conditie: fiecare linie din tabela

este o conditie. UDP combinationale au un camp pentru intrari si unul pentru iesire, care sunt separate

|u.n I “n
. ’

prin simbolul“:”. Fiecare rand al tabelei este terminat prin simbolu . Ordinea intrarilor in descrierea
tabelei de stare trebuie sa corespunda cu ordinea intrarilor din lista de porturi din antetul de definire a
UDP. Nu are legatura cu ordinea de declarare a intrarilor. Intrarile trebuie separate unele de altele

printr-un spatiu liber.

Fiecare rand din tabela defineste iesirea pentru combinatie particulara de stari de intrare. Daca toate

nyn
X

intrarile sunt specificate ca “x”, atunci iesirea trebuie specificata ca ”x”. Toate combinatiile care nu sunt

n.,n

specificate explicit rezulta n starea predefinita de iesire ca ”x”.

Este ilegal sa existe aceeasi combinatie de intrari, specificata pentru diferite iesiri.

e UDP secventiale senzitive pe nivel

Comportarea este specificata la fel ca mai sus, cu exceptia faptului cad iesirea este declarata ca tip

registru si exista un camp suplimentar in fiecare intrare a tabelei, care reprezinta starea curenta a UDP.

lesirea indica faptul ca existd o stare interna sl are aceeasl valoare cu ea. Campul suplimentar este

I “,n

separat prin simbolu intre cdmpul pentru intrari si cel pentru iesire.
e UDP secventiale senzitive pe front

Difera fatd de cele anterioare prin faptul cd schimbarile la iesire sunt esantionate prin tranzitii specifice
ale intrarilor. Pentru fiecare intrare in tabela, numai un singur semnal de poate avea poate avea
specificatd o tranzitie pe front. Toate celelalte semnale de intrare trebuie sa aiba intrari in tabela pentru
a acoperi tranzitiile sau UDP va furniza “x” la iesire cand tranzitia apare. Intrarile din tabela senzitive pe

front sunt mai putin prioritare decat cele senzitive pe nivel.
2.2.5. TIPURI DE DATE; SIRURI

Sintaxa de declarare a tipurilor de date este urmatoarea:
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unde:

Sintaxa
tip_registru [dimensiune] nume_variabild , nume_variabild , ... ;
tip_registru [dimensiune] nume_memorie [dimensiune_tablou];
tip_legatura [dimensiune] #(intarziere) nume_legdturd , nume_legdturad, ... ;

tip_legatura (“drive_strength”) [dimensiune] #(intarziere) nume_legdturd =
atribuire_continug;

trireg ("capacitance_strength”) [dimensiune] #(intarziere, timp_decay)
nume_legdturd, nume_legadturdg, ... ;

parameter nume_constantd = valoare, nume_constantd = valoare, ... ;
specparam nume_constantd = valoare, nume_constantd = valoare, ... ;

event nume_eveniment, nume_eveniment, ... ;

intarziere (optional) poate fi specificatd numai pentru tipul legiturd. Sintaxa este la fel ca la
primitive.

Dimensiunea este un domeniu de forma [msb : Isb].

Valorile msb si Isb trebuie sa fie intregi, parametri intregi sau o expresie care se rezuma la o
constanta Tntreaga. Se poate folosi atat conventia “little-endian” (Isb este cel mai mic bit) cat si
conventia “big-endian” (Isb este cel mai mare bit).

Dimensiunea maxima a unui vector poate fi limitatd dar nu mai putin de 2'° biti.
Dimensiune_tablou este de forma [prima_adresa : ultima_adresa].

Cele doua valori trebuie sa fie intregi, parametri intregi sau o expresie care se rezumad la o
constanta intreaga. Pot fi utilizate sau ordinea crescatoare sau cea descrescdtoare.

Dimensiunea maxima a unui tablou poate fi limitatd dar nu mai putin de 2> biti.

Timp_decay (optional) specifica volumul de timp in care o legatura trireg va memora o incarcare
dupa ce toate sursele se vor opri, Thainte de ajungerea la vcaloarea logica X.

Sintaxa este (intarziere_crescatoare, intarziere_cdzatoare, timp_decay). Valoare de “default” a

timpului este infinit.

Verilog are doua tipuri primare de date:
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Legatura — reprezinta conexiuni structurale intre componente

Registru — reprezinta variabile utilizate pentru a memora date



Fiecare semnal are un tip de date asociat cu el, astfel:
- Prin declarare explicita: cu o declaratie in codul Verilog
- Prin declarare implicita: fara declarare cand se conecteaza structural blocurile constructive din

cod; aceasta este intotdeauna o legatura de tip “wire” si de dimensiune un bit.

Tipuri legdturd

Fieacre tip de legatura are o functionalitate care este utilizatda pentru a modela diferite tipuri de

“hardware” (cum ar fi PMOS, NMOS, CMOS, etc).

Exista urmadtoarele tipuri de legaturi:

Mnemonica Functionalitatea
wire sau tri Interconectare simpla de fire
wor sau trior | lesiri legate prin SAU cablat (model ECL)

wand sau triand | lesiri legate prin Sl cablat (model “open-collector”)

trio Legatura la masa cu trei-stari (“Pulls down” cu ,tri-stated”)
tril Legatura la sursa cu trei-stari (“Pulls up” cu ,tri-stated”)
supply0 Constanta logica 0 (“supply strength”)
supplyl Constanta logica 1 (“supply strength”)
trireg Retine ultima valoare cand trece in trei-stari ("capacitance strength”)

Tipul “wire” este cel mai folosit in proiectele Verilog.

Exemple:

wor a; sau wand a;

reg b, c;

assign a = Db;

assign a = c¢; //a=Db | csau a =b & c si pleaca cu valoarea x
sau

tri a; sau trireg a;
reg b, c;

assign a = (b) 2 ¢ : 1'bz; // a pleaca cu valoarea z si va prelua c sau z
// sau a pleaca cu valoarea x si va prelua ultima

// valoare c
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Legaturile transfera atat valori logice, cat si puteri (“strengths”) logice.

O legatura de date trebuie utilizata cand:
- unsemnal este dat de catre iesirea unui anumit dispozitiv
- unsemnal este declarat ca port de intrare sau bidirectional

- unsemnal este de partea stanga a unei atribuiri continue

Tipuri registru

Registrele memoreaza ultima valoare atribuita lor pana ce o alta atribuire le schimba valoarea. Ele
reprezinta constructori de memorare a datelor. Se pot crea retele de registre numite memorii. Tipurile
de date registru sunt utilizate ca variabile Tn blocurile procedurale. Un astfel de tip este cerut daca un

semnal este atribuit unei valori printr-un bloc procedural (aceste blocuri incep cu initial sau always).

Exista urmatoarele tipuri de registre:

Mnemonica Functionalitatea
reg Variabila fara semn pe orice dimensiune de biti
integer Variabila cu semn pe 32 biti
time Variabila fara semn pe 64 biti

real sau realtime |Variabila in virgula mobila cu dubla precizie

Tipul “reg” este cel mai folosit in proiectele Verilog. Tipurile de date registru sunt utilizate ca variabile in
blocurile procedurale. Ele memoreaza numai valori logice (nu “strengths”) si trebuie utilizate cand

semnalul este pe stanga unei atribuiri procedurale.

Siruri

Un sir este o secventa de caractere incadrate prin ghilimele si toate continute Tntr-o singura linie. Sirurile
utilizate ca operanzi in expresii si atribuiri sunt tratate ca o secventa de valoare ASCII pe 8 biti, valoare ce
reprezintd un caracter. Pentru a declara o variabila sa memoreze un sir, se declard un registru suficient
de mare pentru a tine numarul maxim de carcatere pe care variabila 1l pastreaza; in Verilog nu se cer biti
suplimentari pentru a pastra o terminatie de caracter. Sirurile pot fi manipulate utilizand operatori
standard. Cand o variabila este mai mare decat este ceruta sa pastreze o valoare in timpul atribuirii,
Verilog umple continutul la stdnga cu zerouri dupa atribuire. Acest fapt asigura consistenta in timpul

atribuirii unor valori non-sir.

52



Anumite caractere pot fi utilizate in siruri numai cand sunt precedate de un caracter introductiv numit

caracter de scapare (“escape”). Aceste caractere speciale sunt urmatoarele:

Caracter Descriere
\n Caracter linie noua
\t Caracter “Tab”
\\ Caracter “backslash” (\)
\” Caracter ghilimele
\ddd Caracter specificat in 1-3 digiti octali (0 <=d <=7)
%% Caracter procent (%)

Exemplu:
modulle strings();
// Declara o variabila registru pe 29 octeti

reg [8*29:0] string ;

initial begin
string = "Acesta este un exemplu de sir";
S$display ("%$s \n", string);

end

endmodule

Alte tipuri de date

Alte tipuri Functionalitate

Constanta “run-time” pentru memorarea intregilor,
numerelor reale, timpului, intarzierilor sau sirurilor
ASCIl. Parametrii pot fi redefiniti pentru fiecare
instanta a modulului.

parameter

Specifica constanta bloc pentru memorarea intregilor,
specparam |numerelor reale, timpului, intarzierilor sau sirurilor
ASCII.

Un “flag” temporar fara valoare logica sau memorare
event date. Este utilizat adesea pentru sincronizarea
activitatilor concurente dintr-un modul.
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2.3. OPERATORI DE LIMBAJ

Operatorii executa o operatie pe unul sau doi operanzi:

e Expresii unare: operator operand

e Expresii binare: operand operator operand

Operanzii pot fi de tip legaturi sau registru si pot fi scalar, vector sau o selectie de biti ai unui vector.
Operatorii care intorc un rezultat adevarat/fals vor intoarce o valoare pe 1 bit cu valoare 1 pentru

adevarat, 0 pentru fals si x pentru nedeterminat.

2.3.1. OPERATORI ARITMETICI

Simbol Utilizare Descriere
+ m+n Adundanlam

- m-n Scade ndin m

- -m Negatul lui m (in complement fata de 2)
* m*n | Inmulteste mcun

/ m/n Tmpartemlan

% m%n | Modululdem/n

Impértirea intreagd trunchiazd orice parte fractionald. Rezultatul operatiei modul ia semnul primului
operand. Daca oricare bit al unui operand are valoare “x”, atunci intregul rezultat este “x”. Tipurile de
date registru sunt utilizate ca valori fara semn (numerele negative sunt memorate in cod

complementar).

2.3.2. OPERATORI LA NIVEL DE BIT

Simbol | Utilizare Descriere
~ ~m Inverseaza (neaga) fiecare bit al lui m
& m & n |Sl logic fiecare bit al lui m cu fiecare bit al luin

| m | n | SAU logic fiecare bit al lui m cu fiecare bit al lui n
A m A n |SAU EXCLUSIV fiecare bit al lui m cu fiecare bit al luin

~A m~An
N~ mI\Nn

SAU-NU EXCLUSIV fiecare bit al lui m cu fiecare bit al lui n
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Daca un operand este mai scurt decat altul, el se va extinde la stanga cu zerouri pana ce se potriveste ca

aw.,n

lungime cu operandul mai lung. Operatiile considera si biti de valoare “x”.

2.3.3. OPERATORI DE REDUCERE

Simbol | Utilizare Descriere
& &m Sl logic impreuna pe toti bitii din m (1 - Adevarat/1 - Fals)
~& ~&m SI-NU logic impreuna pe toti bitii din m (1 - Adevarat/1 - Fals)

| [m SAU logic impreuna pe toti bitii din m (1 - Adevarat/1 - Fals)

~| ~|m SAU-NU logic impreuna pe toti bitii din m (1 - Adevarat/1 - Fals)
A Am SAU EXCLUSIV impreuna pe toti bitii din m (1 - Adevarat/1 - Fals)
~A ~Am

SAU-NU EXCLUSIV Impreuna pe toti bitii din m (1 - Adevarat/1 - Fals)

Operatorii de reducere sunt unari si produc rezultat pe 1 bit. Operatiile de reducere considera si bitii de

n.n

valoare ”“x”.

2.3.4. OPERATORI LOGICI

Simbol Utilizare Descriere
! 'm m negat logic (1 - Adevdrat/1 - Fals)
&& m && n m Sl logic n (1 - Adevarat/1 - Fals)
| | m|n | 'm SAU logic n (1 - Adevérat/1 - Fals)
Expresiile conectate prin && sau || sunt evaluate de la stdnga la dreapta. Rezultatul este “x” daca

oricare operand contine biti de valoare “x”.

2.3.5. OPERATORI DE EGALITATE

Simbol | Utilizare Descriere
== m==n |Este megal cun? (1 - Adevarat/1 - Fals)
I= ml=n Este m neegal (diferit) cu (de) n? (1 - Adevarat/1 - Fals)
=== m === Este m identic cu n? (1 - Adevarat/1 - Fals)

I== m !==n | Este m neidentic (diferit) cu (de) n? (1 - Adevarat/1 - Fals)
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Egalitatea este logica (rezultatul este “x” daca operatorii contin “x” sau “z”) iar identitatea este

., n

cazuistica (include si comparatii de “x” si “z”).

Operanzii sunt comparati bit cu bit, cu addugari de zerouri daca cei doi operanzi nu au aceeasi

dimensiune.

2.3.6. OPERATORI RELATIONALI

Simbol | Utilizare Descriere
< m<n Este m mai mic decat n? (1 - Adevarat/1 - Fals)
> m >n Este m mai mare decat n? (1 - Adevarat/1 - Fals)
<= m<=n |Este m mai mic sau egal decat n? (1 - Adevarat/1 - Fals)
>= m>=n |Este m mai mare sau egal decat n? (1 - Adevarat/1 - Fals)

“,n “u_n

Daca oricare dintre operanzi este “x” sau “z”, atunci rezultatul este considerat fals.

2.3.7. ALTI OPERATORI
Operatori deplasare logica
Simbol Utilizare Descriere
<< m << n Deplasare m la stanga de n-ori
>> m >>n Deplasare m la dreapta de n-ori

Pozitiile vacante sunt umplute cu zerouri.

Miscellaneous Operators
Simbol Utilizare Descriere

Operator conditional: daca sel este

?: sel?m:n N . .
adevarat, selecteaza m: altfel selecteaza n
0 {m.n} Concateneaza m la n, realizdnd un vector
! mai mare
{3 {n{m}} Replica m de n-ori
S .m Pozitioneaza un semafor pe un tip de date

event
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Concatenarea nu permite numere constante fara semn. Se pot utiliza multiplicatori (constante) de

repetare (exemplu: -> {5{b}} // echivalent cu {b, b, b, b, b}).

Sunt posibile operatii cu operatori de concatenare sl replicare imbricati (exemplu: -> {a, {4{b, c}}} //

echivalentcu{a, b,c, b, c, b, c, b, c}).

2.3.8. PRECEDENTA OPERATORILOR

Precedenta operatorilor

. Cea mai inalta precedenta
I~ + - (unari)

* /%

+ - (binari)

<K >>

& ~&
N ~A
('

&&

|l

?:

Cea mai scazuta precedenta

Operatorii de pe aceeasi linie au aceeasi precedenta si asociaza termenul din stanga celui din dreapta
intr-o expresie.

Parantezele sunt utilizate pentru a modifica precedenta sau pentru a clarifica situatia.

Pentru a usura intelegerea, se recomandaa utilizarea parantezelor.
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2.4. CONSTRUCTII/INSTRUCTIUNI VERILOG
2.4.1. BLOCURI PROCEDURALE

De regula codul comportamental Verilog exista in interiorul blocurilor procedurale, dar exista si exceptii

care vor fi prezentate ulterior.
n Verilog existd doua tipuri de blocuri procedurale:

- initial: se executa numai o data, la momentul de timp zero (cand se porneste executia)
- always: aceste bucle se executa mereu si mereu, adica, dupa cum sugereaza si numele, se

executd Tntotdeauna pana la oprirea simularii

Sintaxa blocurilor procedurale este urmatoarea:

Sintaxa

tip_bloc @(lista_senzitivitate)
grup_instructiuni: nume_grup
declaratii_variabile_locale
control_sincronizare instructiuni_procedurale

sfarsit_grup_instructiuni

unde:

e tip_bloc: este unul din cele doua tipuri de blocuri procedurale
e lista_senzitivitate: este un eveniment de control al sincronizarii care stabileste cand vor incepe a
fi evaluate toate instructiunile din blocul procedural; lista este utilizata pentru a modela
comportarea logica combinationala si secventiala
e structura grup_instructiuni - sfarsit_grup_instructiuni: este utilzata pentru a grupa Tmpreuna
douad sau mai multe instructiuni procedurale si controleaza ordinea de executie
- begin — end grupeaza impreuna doua sau mai multe instructiuni Tn mod secvential,
astfel incat instructiunile sa fie evaluate n ordinea n care sunt listate; fiecare control de
sincronizare este relativ la instructiunea precedenta iar blocul se termina dupa ultima
instructiune din bloc
- fork — join grupeaza impreuna doua sau mai multe instructiuni in mod paralel, astfel
Tncat toate instructiunile sunt evaluate concurent; fiecare control de sincronizare este
absolut la momentul cand grupul incepe sa se execute iar blocul se termina cand dupa

ultima instructiune (instructiunile cu cea mai mare intarziere pot fi primele din bloc)
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- Pot exista constructii fork — join in interiorul unei constructii begin — end

- nume_grup (optional): creaza un scop in grupul de instructiuni; grupurile (blocurile)
denumite pot avea variabile locale si pot fi dezactivate prin constructia disable

- declaratii_variabile_locale (optional): trebuie sa fie un tip de date registru

- control_sincronizare: este utilzat pentru a controla atunci cand se executa instructiunile
dintr-un bloc procedural; va fi prezentat ulterior

- instructiuni_procedurale: sunt atribuiri procedurale la o variabila registru (reg, integer,
time) sau instructiuni program si vor fi prezentate ulterior; atribuirile procedurale pot
atribui valori de tip legatura (wire), constante, un alt registru sau o valoare specific iar
instructiunile program pot fi instructiuni conditionale, de caz, de repetare sau

dezactivare

2.4.2. ATRIBUIRI PROCEDURALE
Pot fi atribuiri de tip blocante sau nonblocante.

Atribuirile blocante se executa in ordinea in care au fost scrise, adica sunt secventiale.Ele au simbolul
“=", Aceste atribuiri actioneaza ca si in limbajele traditionale de programare: instructiunea urmatoare nu
se executa pana ce intreaga instructiune curenta este complet executata si doar atunci se trece controlul

executiei la instructiunea urmatoare celei curente.

Sintaxa unei atribuiri blocante este urmatoarea:

nume_tip_date_registru = expresie;

|ll

Atribuirile nonblocante sunt executate in paralel. Ele au simbolul “<=". Instructiunea urmatoare nu este
blocata in timpul executiei instructiunii curente. Atribuirea nonblocanta evalueaza termenul din dreapta,
pentru unitatea curenta de timp si atribuie valoarea obtinuta termenului din stanga, la sfarsitul unitatii

de timp.

Sintaxa unei atribuiri nonblocante este urmatoarea:

nume_tip_date_registru <= expresie;

Exemplu:

//se presupune cd initial a = 1

// testarea atribuirii blocante
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always @ (posedge clk)

begin
a = a+tl; //in acest moment a=2
a = at2; //in acest moment a=4
end //rezultat final a=4

// testarea atribuirii nonblocante

always @ (posedge clk)

begin
a <= a+l; //in acest moment a=2
a <= a+2; //in acest moment a=3
end //rezultat final a=3

Efectul este acela ca, pentru toate atribuirile nonblocante se folosesc vechile valori ale variabilelor, de la
inceputul unitatii curente de timp, pentru a asigna registrelor noile valori, la sfarsitul unitatii curente de

timp.

Aceasta reprezinta o reflectarea a modului in care apar unele transferuri intre registre, in unele sisteme

hardware.
Controlul sincronizarii va fi prezentat ulterior.
Exista urmatoarele tipuri de atribuiri procedurale, blocante sau nonblocante:

Assign si deassign

Aceste constructii de atribuire procedurala permit ca atribuirile continue sa fie plasate pe registre
pentru controlul perioadelor de timp. Constructia assign se extinde peste atribuirile procedurale la o

variabila registru. Constructia deassign dezactiveaza o atribuire continua la o variabila registru.

Sintaxa acestora este urmatoarea:
assign nume_tip_date_registru = expresie;

deassign nume_tip_date_registru;

Force si release

Aceste constructii au efect similar ca al perechii ,assign — deassign” dar pot fi aplicate si legaturilor

(“wire”), nu numai registrelor; forteaza atribuirea si deatribuirea oricaror tipuri de date la o valoare.
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Se pot utiliza Tn timpul simularii la nivel de porti in cazul problemelor de conectivitate la “reset”.

De asemenea, pot fi utilizate pentru a insera unul sau doi biti de eroare la o citire de date de la memorie.
Sintaxa acestora este urmatoarea:

force nume_tip_date_registru sau legdturd = expresie;

release nume_tip_date_registru sau legdturg;

2.4.3. CONSTRUCTII/INSTRUCTIUNI CONDITIONALE
Constructia if — else controleaza executia altor instructiuni si poate include sincronizari procedurale.

Cand mai mult de o instructiune necesita a fi executata pentru o conditie if, atunci se vor utiliza begin si
end in interiorul constructiei.

Sintaxa instructiunilor conditionale este urmatoarea:

Sintaxa

Instructiune if

if (expresie_conditie) // daca expresia evaluata este adevaratd
instructiune sau grup de instructiuni // executd instructiunea sau grupul de instructiuni

Instructiune if — else

if (expresie_conditie) // daca expresia evaluata este adevaratd

instructiune sau grup de instructiuni // executad instructiunea sau grupul de instructiuni
else // altfel daca expresia evaluata este falsa sau necunoscuta

instructiune sau grup de instructiuni // executd instructiunea sau grupul de instructiuni

Instructiune imbricata if — else - if

if (expresiel_conditie) // daca expresia evaluata este adevarata
instructiune sau grup de instructiuni // executad instructiunea sau grupul de instructiuni
else if (expresie2_conditie) // altfel daca expresial evaluata este falsa sau necunoscuta
//si daca expresia2 evaluata este adevarata
instructiune sau grup de instructiuni // executad instructiunea sau grupul de instructiuni

in mod normal nu se include verificarea de reset in expresia_conditie. Asa c3 atunci cand este necesard o
logica de prioritati, se utilizeaza constructia if — else — if.

Pe de alta parte daca nu se doreste implementarea unei logici de prioritati, stiind ca numai o intrare este
activd la un moment dat (adica toate intrarile sunt mutual exclusive), atunci se poate scrie codul Verilog
al logicii intr-un if paralel de forma if — else — if — if.

61



2.4.4. CONSTRUCTII/INSTRUCTIUNI DE CAZ

Constructiile de caz compara o expresie cu o serie de cazuri si executa instructiunea sau grupul de
instructiuni asociat cu prima potrivire de caz. in cazul grupului de instructiuni multiple se utilizeaza begin
—-end.

Sintaxa instructiunilor de caz este urmatoarea:

Sintaxa

Instructiune case

case (legaturd_sau_registru_sau_simbol literal) // compara legatura, registrul sau
potrivire_cazl: instructiune sau grup de instructiuni // valoarea simbolului literal cu fiecare caz si
potrivire_caz2, // executd instructiunea sau grupul de instructiuni
potrivire_caz3: instructiune sau grup de instructiuni // asociat cu prima potrivire de caz
default: instructiune sau grup de instructiuni // executa predefinit (optional) daca

endcase // nici un caz nu se potriveste

Instructiune casez

casez (legdtura_sau_registru_sau_simbol literal) // trateaza z ca “nu conteaza”

Instructiune casex

casex (legatura_sau_registru_sau_simbol literal) // trateaza x si z ca “nu conteazad”

Cand nu se foloseste default atunci trebuie precizate toate cazurile.

Daca la mai multe cazuri se executa aceeasi instructiune sau grup de instructiuni atunci se pot specifica
cazurile multiple ca un singur caz, dupa cum se prezinta in exemplul de mai jos:

module mux fara default (a,b,c,d,sel,y);
input a, b, ¢, d;

input [1:0] sel;

output vy;

reg y;

always @ (a or b or c or d or sel)

case (sel)
0 : vy = a;
1 : vy =Db;
2 1y =c;
3y =4d;

2&apos;bxx,2'bx0,2"'bx1,2'b0x,2&apos;blx,
2&apos;bzz,2'bz0,2'bz1,2'b0z,2&apos;blz : $display("Eroare de selectie");
endcase

endmodule
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2.4.5. CONSTRUCTII/INSTRUCTIUNI PENTRU REPETARE

Constructiile de repetare apar numai in interiorul blocurilor procedurale. Verilog are patru astfel de

constructii (forever, repeat, while, for) si vor fi prezentate in continuare.
Forever

Bucla forever se executd continuu, ea nu se termind niciodatd. in mod normal se utilizeaza aceast3

instructiune Tn blocurile initial.
Sintaxa este urmatoarea:
forever instructiune sau grup de instructiuni

Trebuie acordata o atentie deosebita la utilizarea acestei instructiuni: simularea se poate agata daca nu

este prezent un constructor de sincronizare.

Repeat

Bucla repeat se executa de un numar fixat de ori. Numarul poate fi un intreg, o variabild sau o expresie

(o variabila sau o expresie este evaluata numai cand se intra prima data in bucla).
Sintaxa este urmatoarea:
repeat (numar) instructiune sau grup de instructiuni

Trebuie la fel avuta grija pentru sincronizarea instructiunilor multiple din interiorul buclei.
While
Bucla while se executa atat timp cat expresia este evaluata ca adevarata.

Sintaxa este urmatoarea:

while (expresie) instructiune sau grup de instructiuni

For

Sintaxa este urmatoarea:

for (atribuire_initiald; expresie; atribuire_pas) instructiune sau grup de instructiuni

Bucla for, la fel ca in orice limbaj de programare:
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- Executa o atribuire initiala o data la startul buclei
- Executa bucla atat timp cat expresia este evaluata ca adevarata

- Executa o atribuire de pas la sfarsitul fiecarei treceri prin bucla

Exemplu:

for (i = 0; 1 < 256; i = 1i + 1) begin

Trebuie la fel avuta grija pentru sincronizarea instructiunilor multiple din interiorul buclei.
2.4.6. CONSTRUCTII/INSTRUCTIUNI DE DEZACTIVARE

Sintaxa este urmatoarea:

disable nume_grup;

intrerupe executia unui grup denumit de instructiuni. Simularea acestui grup sare la sfarsitul grupului

fara executia oricarui eveniment programat.

2.4.7. ATRIBUIREA CONTINUA; PROPAGAREA INTARZIERILOR

Constructiile de atribuiri continue manipuleaza legaturi (tipuri de date fire). Ele reprezinta conexiuni

structurale.
Sintaxa este urmatoarea:

Sintaxa
Atribuire continua explicita
tip_legatura [dimensiune] nume_legdturd;
assign (“strength”) #(intarziere) nume_legdturd = expresie;

Atribuire continua implicita

tip_legatura [dimensiune] (“strength”) nume_legdturd = expresie;

e Atribuirile continue explicite cer doua instructiuni: una pentru a declara legatura si una pentru a
atribui continuu o valoare la aceasta.
e Atribuirile continue implicite combina declararea legaturii si atribuirea continua intr-o singura

instructiune.
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Tip_legdtura poate fi orice tip de date legatura cu exceptia trireg.

“Strength” (optional) poate fi specificat numai cand atribuirea continua este combinata cu o
declarare de legatura. Valoarea predefinita pentru “strength” este (strongil, strong0).
intarzierea (optional) urmareste aceeasi sintaxd ca la instantierea primitivelor. Valoarea
predefinita este zero.

Expresia poate include orice tip de date, orice operator si apelari de functii.

Atribuirile continue modeleaza tampoane (“buffers”) cu impedanta inalta si pot modela logica
de tip combinational. De fiecare data cand un semnal se schimba pe partea din dreapta, partea
dreaptad este reevaluata si rezultatul este atribuit legaturii din partea stanga.

Atribuirile continue sunt declarate an afara blocurilor procedurale si se extind peste orice
atribuiri procedurale. Ele devin automat active la momentul zero si sunt evaluate concurent cu

blocurile procedurale, instantierile de module si de primitive.

Exemple:

reg a, b;

wire

suma, transport out;

assign #5 { transport out,suma} = a+b;

.. Sau

wire

.. Sau

[0:31] (strongl, pull0) ual out = functie ual(cod op,a,b);

reg date in, activare;

wire

date out;

assign date out = (activare) ? date in : 1'bz;

.. Sau

tri

[0:15] #5 date out = (activare) ? date in : 16'bz;

.. etc.
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Propagarea intirzierilor

Atribuirile continue pot avea o intarziere specificata si numai pentru toate tranzitiile. Poate fi specificat

si un domeniu de intarzieri minim:tipic:maxim.
Exemplu:
assign #(1:2:3) date out = (activare) ? date in : 1'bz;

2.4.8. CONTROLUL BLOCURILOR PROCEDURALE; BLOCURI NUMITE

Blocurile procedurale devin active la momentul zero de simulare. Pentru a controla executia unei
proceduri se utilizeaza evenimente senzitive pe nivel. Nu se poate controla un bloc cu o variabila careia
blocul i atribuie valori sau pe care el le manipuleaza. Daca in interiorul unui modul exista blocuri always
multiple, atrunci toate blocurile (always si initial) vor incepe sa se execute de la momentul zero si vor
continua sa se execute concurent; deseori acest lucru poate conduce la conditii neprecizate si iesirile nu

pot fi stabilite.

Controlul procedural al logicii combinationale

Pentru a modela logica de tip combinational, un bloc procedural trebuie sa fie senzitiv la orice schimbare
a intrarilor. Daca se utilizeaza instructiunea conditionala atunci este nevoie sa se utilizeze si partea
“else”; lipsa acestei parti schimba logica intr-un “latch”. Daca nu se doreste utilizarea “else” atunci

trebuie sa se initializeze toate variabilele din blocul combinational chiar de la inceput.

Controlul procedural al logicii secventiale

Pentru a modela logica de tip combinational, un bloc procedural trebuie sa fie senzitiv la frontul pozitiv
sau negativ al semnalului de ceas. Daca se doreste o initializare asincrona atunci blocul trebuie sa fie
senzitiv si la frontul semnalelor de “reset”, “preset”, “clear”, etc. Toate atribuirile la logica seventiala
trebuie sa fie realizate prin atribuiri procedurale nonblocante. La simulare se pot utiliza fronturi multiple
ale variabilelor dar la sinteza numai un front al variabilei conteaza in functionarea reald; nu este bine la

sintezad sa se utilizeze semnalul de ceas pentru a activa bistabile.

Blocuri numite

Blocurile pot fi numite prin adaugarea constructiei ”: nume_bloc” dupa begin. Blocurile numite pot fi

” A

dezactivate prin utilizarea instructiunii “disable” in interiorul blocului.
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2.4.9. BLOCURI SPECIFICE

Au urmatoarea sintaxa:

Sintaxa

specify
declaratii_specparam
verificari_constrangeri_timing
intarziere_cale_simpla_pin-la-pin
intarziere_cale_front-senzitiv_pin-la-pin
intarziere_cale_stare-dependenta_pin-la-pin
endspecify

Declaratii_specparam

Au sintaxa:
specparam nume_parametru = valoare, nume_parametru = valoare, ...;

Parametrii specifici sunt constant utilizate pentru a memora intarzieri, factori de calcul ai intarzierii,

factori de sinteza, etc. Valorile lor pot fi intregi, reali sau siruri.

Verificdri constrdngeri de “timing”

Sunt task-uri sistem care modeleaza restrictiile la schimbarile pe intrari, cum sunt timpii de “setup” si de

“hold”.

Au sintaxa urmatoare:

Sintaxa
Ssetup(eveniment_date, eveniment_referinta, limita_setup, notificare);
Shold(eveniment_date, eveniment_referinta, limita_hold, notificare);
Ssetuphold(eveniment_referintd, eveniment_date, limita_setup, limitd_hold, notificare);
Sskew(eveniment_referinta, eveniment_date, limitd_skew, notificare);
Srecovery(eveniment_referintd, eveniment_date, limit3, notificare);
Speriod(eveniment_referintd, limitd_period, notificare);

Swidth(eveniment_referintd, width_limita, width_threshold, notificare);
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Caracteristici:

e Verificarile de “timing” pot fi utilizate numai in blocuri specifice.

e Evenimentul de referinta este un front al unui semnal de intrare care stabileste un punct de
referintd pentru schimbadrile unui eveniment de date. Evenimentul de date este semnalul de
intrare care este monitorizat pentru schimbari. Evenimentele de date si de referinta trebuie sa
fie porturi de intrare.

e Limita si “threshold” sunt valori de intarzieri si utilizeaza aceeasi sintaxa la Intarzierile singulare
de primitive.

o Notificarea (optional) este o variabila registru utilizata ca un indicator. Cand apare o violare de
“timing”, functionalitatea modelului poate utiliza indicatorul de notificare pentru a modifica

iesirile modelului.

intdrzieri cale pin-la-pin

e Intarziere cale simpla:

(port_intrare polaritate:indicator_cale port_ietire) = (intarziere);

e intarziere cale senzitiva pe front:
(front port_intrare indicator_cale (port_ietire polaritate:sursa)) = (intarziere);

- Front (optional) poate fi posedge sau negedge. Dcada nu este specificat sunt utilizate
toate tranzitiile de intrare.

- Sursa (optional) este portul de intrare sau valoarea de iesire care va fi primita. Sursa este
ignorata de catre majoritatea simulatoarelor logice, dar poate fi utilizata de catre
analizoarele de “timing”.

e intarziere cale dependenti de stare:
if (prima_conditie) intdrziere_cale_simpld_sau_front-senzitiv
if (urmatoarea_conditie) intdrziere_cale_simpld_sau_front-senzitiv
ifnone intdrziere_cale_simpld

- Permite intarzieri diferite pentru aceeasi cale care urmeaza a fi specificata, pe baza altor
conditii de intrare.

- Conditia poate fi bazata numai pe porturi de intrare.
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- Cu conditii pot fi utilizati majoritatea operatorilor, dar trebuie sa se rezume la
adevarat/fals (o valoare logica “x” sau “z” este considerata adevarata; daca o conditie se
rezuma la un vector este utilizat numai /sb).

- Fiecare intarziere dependent de stare pentru aceeasi cale trebuie sa aiba o conditie
diferita sau un front-senzitiv diferit.

- Conditia ifnone (optional) poate fi numai o intarziere de cale simpla si serveste ca
valoare predefinita daca nu este evaluata nici o conditie ca adevarata.

o Polaritatea (optional) este ori + sau P si indica dacd intrarea va fi sau nu va fi inversata.
Indicatorul de polaritate este ignorat de catre majoritatea simulatoarelor logice, dar poate fi
utilizata de catre analizoarele de “timing”.

o Indicatorul de cale este ori simbolul *> pentru conexiune completd sau simbolul => pentru
conexiune paraleld. Intarzierea de cale complet conectatd indica faptul ci fiecare bit de intrare
poate avea o cale de intarziere |a fiecare bit de iesire. intarzierea de cale conectatd paralel indica
faptul ca fiecare bit de intrare este conectat la bitul sdu corespondent de iesire (bitul O la bitul O,
bitul 1 la bitul 1, ...).

o Intarzierea reprezints faptul ca pot fi specificate 1, 2, 3, 6 sau 12 tranzitii. Fiecare tranzitie poate

avea o intarziere singulara sau un domeniu de intarziere minim:tipic:maxim.

Intarzieri Tranzitii reprezentate (in ordine)

1 Toate tranzitiile de iesire

5 Tranzitiile de iesire crescatoare si
descrescatoare

3 Tranzitiile de iesire crescatoare,
descrescatoare si “turn-off”

6 Tranzitii crescatoare, descrescatoare,

0->Z,2->1, 1->Z,Z2->0

Tranzitii crescatoare, descrescatoare,
12 0->Z,2->1, 1->Z, Z->0,

0->X, X->1, 1->X, X->0, X->Z, Z->X

2.4.10. CONTROLUL SINCRONIZARII IN BLOCURILE PROCEDURALE

Controlul sincronizarii se poate realiza prin controlul intarzierii, prin controlul evenimentelor senzitive pe

front sau prin controlul evenimentelor senzitive pe nivel.
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Controlul intdrzierii

Sintaxa este urmatoarea: #intdrziere

intarzie executia unei constructii procedurale pentru o valoare specificd de timp. Intarzierea poate fi

orice numar literal, o variabila sau o expresie.
Controlul evenimentelor senzitive pe front

Are sintaxa: @ (front_semnal sau front_semnal sau ...) instructiune;

~

Itirzie executia pana ce apare o tranzitie logicd pe un semnal. Frontul (optional) poate fi posedge sau
negedge; daca nu se specifica nici un front atunci este utilizata orice tranzitie logica. Semnalul poate fi

scalar sau vector si de orice tip de date.

Controlul evenimentelor senzitive pe nivel — constructii wait

Sintaxa este urmatoarea: wait (expresie) #intdrziere instructiune;
ntarzie executia pana ce expresia este evaluati ca adevirat3.

Alte sincronizari

Sintaxe posibile:

control_ intdrziere nume_tip_date_registru = expresie;

control_intdrziere nume_tip_date_registru <= expresie;

ntarzie atribuiri procedurale. Evaluarea atribuirii este intarziatd de un tip de control al sincronizarii din

cadrul celor prezentate mai sus.

nume_tip_date_registru = control_ intdrziere expresie;
Sunt atribuiri blocante intarziate intern. Expresia este evaluata in pasul de timp in care este intalnita
instructiunea si este atribuita intr-o ordine nedeterminista in pasul de timp specificat prin controlul

sincronizarilor anterioare.

nume_tip_date_registru <= control_ intdrziere expresie;
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Sunt atribuiri nonblocante intarziate intern. Expresia este evaluata in fiecare pas de timp in care este
intalnita instructiunea si este atrbuita la sfarsitul pasului de timp specificat prin controlul sincronizarilor

anterioare. Sincronizarea modeleaza transportul intarzierii.

Controlul intern al atribuirilor evalueaza intotdeauna expresia din partea dreapta si atribuie rezultatul

dupa intarziere sau eveniment de control

Ori de cate ori un semnal se schimba in partea dreaptd, intreaga parte dreapta este reevaluata si

rezultatul este atribuit Tn partea stanga.

2.5. TASK-URI S| FUNCTII

2.5.1. TASK-URI

Task-urile sunt utilizate ca in toate limbajele de programare si sunt cunoscute n general ca proceduri
sau subrutine. Liniile de cod sunt delimitate de cuvintele cheie task, la inceput si endtask, la sfarsit.

Datele sunt trimise task_ului care le proceseaza si rezultatul este returnat la terminarea task_ului.

Task_urile sunt apelate Tn mod specific, cu date de intrare si de iesire si sunt incluse codul programului

Verilog. Ele pot fi apelate de multe ori, evitand repetarea codului.

Task_urile pot avea orice numar de intrari, iesiri sau “inout”-uri si pot contine sincronizari de tip #, @

sau wait.

Task-urile sunt definite in modulul in care sunt utilizate. Este posibil sa se defineasca un task intr-un
fisier separat si sa se utilizeze directiva de compilare “include” pentru a include task-ul in fisierul care

instantiaza task-ul.

Sintaxa de definire a unui task este urmatoarea:

Sintaxa

task nume_task;
declaratii input, output, si inout
declaratii variabile locale
constructii_procedurale sau grup_instructiuni
endtask
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Caracteristici:

e Variabilele locale declarate intr-un task sunt locale acelui task.

e Ordinea de declarare dintr-un task defineste cum sunt utilizate variabilele trimise task-ului de
catre apelanti.

e Cand nu sunt utilizate variabile locale, task-urile pot manipula variabile globale (in aces caz
variabilele sunt declarate ca registre fnainte de definirea task-ului, in modulul in care se
defineste task-ul). Cand se utilizeaza variabile locale, iesirea este asignata unei variabile regidtru
numai la sfarsitul executiei task-ului.

e Task-urile pot apela alte task-uri sau functii.

e Task-urile pot fi utilizate pentru a modela atat logica combinational3, cat si logica secventiala.

e Un task trebuie sa fie apelat specificcu o instructiune. El nu poate fi utilizat cu o expresie asa

cum poate fi utilizata o functie.
Exemplu:

Fie un task definit in fisierul task-ul_meu.v:

module definire task;

task calculeaza; // definire task
input [0:15] a in, b_in;
output [0:15] suma out;
begin
suma_out = a in + b _in;
end
endtask

endmodule

Apelarea task-ului se realizeaza astfel:

module apelare task (a in, b in, c in, suma out);
input [0:7] a in, b_in, c_in;

output [0:7] suma_ out;

reg [0:7] suma_ out;

“include “task-ul meu.v”

always @ (c_in)
begin

calculeaza (a_in, b _in, suma out); // apelare task
end

endmodule
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2.5.2. FUNCTII

O functie Verilog este asemanatoare cu un task, cu foarte putine diferente, cum ar fi faptul ca functia nu
poate decat o iesire si nu poate contine intarzieri. Functiile reintorc ca iesire valoarea care este atribuita
numelui functiei. O functie Tncepe cu cuvantul cheie function si se termina cu cuvantul cheie

endfunction.

Functiile sunt definite In modulul in care sunt utilizate. Este posibil sa se defineasca functii in fisiere
separate si sa se utilizeze directiva de compilare “include” pentru a include functia in fisierul care

instantiaza functia.

Sintaxa de definire a unei functii este urmatoarea:

Sintaxa

function [dimensiune_sau_tip] nume_functie;
declaratii input
declaratii variabile locale
constructii_procedurale sau grup_instructiuni
endfunction

Caracteristici:

e  Functiile trebuie sa aiba cel putin o intrare si nu pot avea iesiri sau "inout”-uri.

e Ele nu pot contine sincronizari de tip posedge, negedge, #, @ sau wait, ceea ce inseamna ca
functiile se executa cu intarzierea zero.

e Dimensiune_sau_tip (optional) este domeniul de biti reintors ca [msb : Isb], sau cuvantul cheie
integer sau real.

e Variabilele declarate intr-o functie sunt locale acelei funcsii. Ordinea de declarare dintr-o functie
defineste cum sunt utilizate variabilele trimise functiei de catre apelanti.

e Cand nu sunt utilizate variabile locale, functiile pot manipula variabile globale (in aces caz
variabilele sunt declarate inainte de definirea functiei, in modulul in care se defineste functia).
Cand se utilizeaza variabile locale, iesirea este asignata unei variabile fir (“wire”) numai la
sfarsitul executiei functiei.

e Functiile pot apela alte functii, nu Tnsa si task-uri.

e  Functiile pot fi utilizate pentru a modela doar logica combinationala.
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Exemplu:

Fie o functie definita in fisierul functia_mea.v:

module definire functie;

function [15:0] functia mea; // definire functie
input [7:0] a in, b_in;
begin
functia mea = a in * b in;
end
endfunction

endmodule
Apelarea task-ului se realizeaza astfel:

module apelare functie (a_in, b in, c_in, produs);
input [7:0] a in, b_in;

input c_in;

output [15:0] produs;

wire [7:0] produs;

“include “functia mea.v”

assign produs = (c_in)? functia mea (a_in, b _in) :16'b0; // apelare functie

endmodule

2.6. MODELAREA MEMORIILOR $1 A MASINILOR ALGORITMICE DE STARE

Modelarea memoriilor

Pentru a ajuta la modelarea memoriilor, Verilog furnizeaza suport pentru tablouri cu doua dimensiuni.
Modelele comportamentale ale memoriilor sunt modelate prin declararea unui tablou de variabile
registru; orice cuvant din tablou poate fi accesat utilizand un index in tablou. Este ceruta o variabila

temporara pentru a accesa un bit din cadrul tabloului.

Sintaxa este urmatoarea:

reg [msb_reg:0] nume_tablou [0:msb_tablou]

Exemplu:
reg [7:0] memoria_mea [0:1023] // memoria contine 1024 locatii (adrese) de cuvinte de 8 biti,

// in ordine “little endian”

Scrierea se face prin atribuirea ”"memoria_meafadresd]= reg_in;” iar citirea prin “reg out =

memoria_mealadresd];”.
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Citirea unui bit se face dupa citirea cuvantului prin “reg_out_bit_0 = reg_out[0];”.

e Initializarea memoriilor

Un tablou de memorie poate fi initializat prin citirea fitierului “pattern”-ului de memorie de pe disk si

memorarea acestuia in tabloul de memorie. Sintaxa este urmatoarea:
Sreadmemh_readmemb(“nume_fisier.extensie”,nume_tablou_memorie,adresd_start,adresd_stop);
Adresele si extensia fisierului sunt optionale.

Exemplu de fisier:

//Sunt permise comentarii si “underscore” intre digiti sau octeti, ...
1100 _1100 // Aceast este prima adresa, 8'h00

1010_1010 // Aceasta este a doua adresa, 8'h01

@ 99 // Salt la noua adresa 8'h99

0101_1010 // Aceasta este adresa 8'h99

0110 _1001 // Aceasta este adresa 8'h9A

Task-ul sistem Sreadmemh poate fi de asemenea utilizat pentru citirea vectorilor de test, dupa cum se

va arata in sectiunea programelor de test.

Modelarea masinilor algoritmice de stare (FSM — “Flow State Machine”)

Diagramele de stari sau FSM sunt inima oricarui proiect digital si sunt necesare ori de cate ori avem si

logica secventiald (cum este nevoie Tn majoritatea proiectelor Verilog).

Exista doua tipuri de diagrame: Moore, unde iesirile sunt functie numai de starea curenta si Mealy, unde

una sau mai multe iesiri sunt functie de starea curenta si una sau mai multe intrari.

Diagramele de stari pot fi de asemenea clasificate dupa modul de codificare al starilor: binar, complet
decodificata, gray, etc. Codificarea este un factor critic care decide viteza si complexitatea portilor

pentru diagramele de stari.

Este bine de tinut minte un lucru important cand se codifica FSM si anume ca logica de tip combinational
si cea de tip secvential trebuie sa se gaseasca in doua blocuri always diferite. De asemenea, utilizarea
declararilor de tip parameter sau “define pentru a defini starile din FSM face codul mai usor de citit si de

gestionat.
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Codul Verilog trebuie sa aiba trei sectiuni:
e  Stilul codificarii: Cel mai utilzat este binar si complet decodificat.
e Partea combinationala: Aceasta sectiune poate fi modelata utilizdnd functii, constructii de
atribuire sau blocuri always cu o constructie case.
e Partea secventiala: Aceastd sectiune trebuie sa fie modelata utilizand logica senzitiva pe front

cum sunt blocurile alwazs cu posedge sau negedge de semnal de ceas.

2.7. SCRIEREA PROGRAMELOR DE TEST

Scrierea unui program de test este la fel de complex ca si scrierea codului RTL insusi. Tn zilele actuale
circuitele ASIC devin din ce in ce mai complexe si astfel verificarea acestora devine o provocare. in mod
tipic 60-70% din timpul necesar pentru proiectarea unui ASIC este cheltuit pe partea de

verificare/validare/testare.

Pentru inceput, pentru scrierea programelor de test este important sa existe specificatiile de proiectare
ale “design under test” (DUT — proiectare in vederea testarii). Specificatile trebuie intelese clar si este
necesar sa fie realizat in detaliu un plan de test cu o documentare temeinica a arhitecturii programului
de test si a scenariilor de test. Primul pas in scrierea unui program de test este construirea unui
“template” al lui, care va contine registre (reg) pentru intrari, fire (wire) pentru iesiri apoi instantiaza

proiectul.

Structura unui “template” este urmatoarea:

module nume_testbench;
reg [msb_r:0] intrari;
wire [msb_w:0] iesiri;

nume_modul instanta (
.semnall_modul (semnall_instanta),
.semnal2_modul (semnal2_instanta),

);
endmodule

Urmatorul pas este s3 se adauge logica de ceas. inainte ins3 trebuie s se initializeze diagrama la o stare
cunoscutd; acest lucru se realizeaza printr+un bloc initial care seteaza semnalele de intrare la valorile
corespunzatoare primei stari care va fi setate. Logica de ceas se poate furniza prin mai multe moduri: se

poate utiliza un bloc "always #intarziere semnal_ceas = Isemnal_ceas;” sau se poate utiliza o bucla
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forever intr-un bloc initial. Se poate addauga un parameter sau se poate utliza ‘define pentru a defini si

controla intarzierea.

Acum se poate testa daca programul de test genereaza semnalul de ceas in mod corect adaugand in

programul de test in linia de comanda optiuni de compilare si simulare, incluse n blocuri initial.

Astfel de optiuni ar fi:
e Sdumpfile: este utilizat pentru specificarea fisierului pe care il utilizeazd simulatorul pentru a
memora formele de unda.
e Sdumpvars: instruieste compiulatorul Verilog sa inceapa cu semnalele dintr-un fisier.
e Sdisplay: este utilizat pentru a tipari pe ecran texte sau variabile.
e Smonitor: pastreazd urma modificarilor variabilelor din listd; cum apare o schimbare ea va fi
afisata in format specific.
e Sfinish: este utilizat pentru terminarea simularii dupa un numar de unitati de timp
e Sreadmemh: este utilizat pentru citirea vectorilor de test, etc.
Logica de reset se poate furniza in multe moduri. Un prim mod ar fi printr-un bloc initial si apoi
specificarea tranzitiilor printr-un bloc always, la fel ca pentru toate semnalele de intrare in proiectul
Verilog de testat. Un alt mod, mai elegant, ar fi utilizarea unui event esantionat, cum ar fi
“reset_trigger”, la aparitia caruia logica de reset va activa semnalul de reset pe frontul negativ de ceas si
il va dezactiva pe urmatorul front negativ de ceas; dupa dezactivare, logica de rest va esantiona un alt

event de sincronizare “reset_trigger_gata”.

Mergand mai departe, se poate adauga logica pentru a genera cazuri de test. Astfel de cazuri pot fi:
- Reset test: se porneste cu reset dezactivat, apoi se activeaza reset pentru cateva perioade de
ceas si apoi se dezactiveaza
- Enable test: activare/dezactivare enable dupa aplicarea reset

- Activare/dezactivare aleatoare pentru enable si reset

Cazurile de test nu pot exista in acelasi fisier, asa ca ele se codificd separat si sunt incluse apoi in
programul de test utilizand directiva “include. Se poate conditiona terminarea simularii de un event

“terminate_sim”.

Se poate adauga acum o logica de comparare a ceea ce se asteapta sa se obtina la simulare si ceea ce se

obtine de fapt. Aceasta logica va face programul de test sa se autotesteze automat.
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2.8. CONCLUZII

Este bine sa se adopte un stil de codificare al programelor Verilog. Acest stil presupune urmatoarele:

e Utilizarea unor nume sugestive pentru semnale si variabile

e A nu se mixa elemente senzitive pe nivel si pe front in acelasi bloc

e A se evita mixarea de bistabile esantionate pe front pozitiv si pe front negativ

e Utilizarea parantezelor in vederea optimizarii structurii logice

e Utilizarea instructiunilor de atribuire continua pentru logica simpla combinationala

e Utilizarea atribuirilor nonblocante pentru logica secventiala si a celor blocante pentru logice de
tip combinational

e A nu se mixa atribuiri blocante si nonblocante in acelasi bloc always

e Atentie la atrbuiri multiple la aceeasi variabila

e Ase defini in mod explicit constructiile if-else si case

n sinteza logicd nu sunt suportati toti constructorii. Acestia sunt urmatorii:

Tip constructor Observatii
initial Utilizat numai in programele de test
events Utilizat numai in programele de test

real Nesuportat
time Nesuportat
force si release Nesuportat

Nesuportat pentru tipul de date registru dar suportat

assign si deassign . .
'en 3! '8 pentru tipul de date wire

Nesuportat; a se utiliza atribuiri nonblocante in

fork sijoin o
3 vederea aceluiasi efect
primitive simple Sunt suportate numai primitivele tip poarta
uDP UDP si tabelele nu sunt suportate
Sinteza logica nu suporta nici operatorii ===si |==.

Furnizorii de tool-uri si utilizatorii de tool-uri pot defini task-uri si functii specifice tool-ului lor, cum ar fi

iesiri de text sau afisare forme de unda. Task-urile sistem si functiile incep cu simbolul”$”.
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Utilizatorii pot defini task-uri si functii predefinite (“built-in”) utilizand interfata Verilog PLI

(“Programming Lnaguage Interface”).

Pentru a controla cum vor interpreta modelele Verilog se furnizeaza directive de compilare. Acestea

IM\M

incep cu simbolu
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