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Program wykiadu
AGH

Jednostka projektowa
module, interface & body (style)

Pojecia leksykalne

literaty, identyfikatory, typy danych, wektory, wyrazenia (operandy i operatory):
operandy: stale, parametry, sieci, zmienne, bity i pola bitowe, tablice i pamieci
operatory: arytmetyczne, logiczne, relacji, rownosci, bitowe, redukcyjne,
przesuniecia, warunkowe, potaczenia, replikacji

Opis strukturalny

podstawienie, generate

Opis data-flow

przypisania ciagte: bezwarunkowe i warunkowe, podprogramy

Opis behawioralny

initial, always, if, case, casez, casex, begin, end,
repeat, while, ..



I wazewnictwe

AGH

= syghaty:
obiekty, jak np. sieci (net) czy zmienne (variable)

= przypisania ciagte:
przypisania assign (wspotbiezne)

= konstrukcje proceduralne:
np. bloki proceduralne initiali always

= bloki sekwencyjne:
np. blok begin / end

= instrukcje proceduralne:
instrukcje w obrebie konstrukcji / blokow

proceduralnych / sekwencyjnych



Jednostka projektowa
]JJ Deklaracja module

-- deklaracja module definiuje komponent:

-- jego polaczenie ze sSwiatem zewnetrznym
module module name (port list)

Declarations:
reg, wire, parameter, input, output, inout, function, task ...

-—- oraz jego funkcjonalnosé¢ lub strukture
Statements:

initial statement, always statement, continuous assignments
module instantiation, gate instantiation, UDP instantiation...

endmodule [module name]



Jednostka projektowa
m HJ Deklaracja module
GH

AG




Jednostka projektowa
m ]JJ Modelowanie zewnetrza (INTERFACE) modutu

AGH
Rodzaje portow i zasady ich taczenia:
) inout net &— net
" input: — —» net input
- deklaruje grupe sygnatéw variable output net
jako portéw wejsciowych, ST
- muszg byc deklarowane jako net (wire),

- na zewnatrz moga sie faczy¢ z net (wire)

. N t lajdu:
lub variable (reg). a potrzeby tego slajdu

net & wire
= output: variable & reg

- deklaruje grupe sygnatow jako portow wyjsciowych,
« mogq by¢ deklarowane jako:
net (wire) - dla modelowania strukturalnego / dataflow,
variable (reg) - dla modelowania behawioralnego,
- na zewnatrz moga sie laczy¢ tylko z net (wire),
- jesli uzywane w blokach proceduralnych initial lub always, musza by¢
zadeklarowane jako variable (reqg).

" jnout:

- deklaruje grupe sygnatéw jako portow dwukierunkowych
(moga byc¢ uzywane jako wejscia albo wyjscia, ale nie jednoczesnie).
- muszq by¢ deklarowane jako net (wire),
- na zewnatrz moga sie taczyc tylko z net (wire),
 jesli uzywane w initial lub always, muszg by¢ zadeklarowane jako req.



Jednostka projektowa
m ]JJ Modelowanie zewnetrza (INTERFACE) modutu
AGH

Deklaracja interfejsu:
= lista portow,
= deklaracja portow (kierunku i ew. dtugosci),
= deklaracja typow danych.

//port list

‘EEB'/port list style //port list style //declaration style
/Verilog-1995 //Verilog-2001 //Verilog-2001
module adder(a,b,s); module adder(a,b,s); module adder (
input [2:0] a,b; input [2:0] a,b; input [2:0] a,b,
output [3:0] s; output|reg [3:0] s; output|reg [3:0] s
reg [3:0] s; ) ;

// (ANSI C style)

input [net type] [signed] [range] port names {, port names};
output [net type] [signed] [range] port names {, port names};
output [reg] [signed] [range] port names {, port names};
inout [net type] [signed] [range] port names {, port names};

output [port var type] port names; //port var type: integer or time



Jednostka projektowa
]JJ Modelowanie wnetrza (BODY) modutu

= QOpis strukturalny:
Zespol polaczonych komponentow: modulow, UDP, podstawowych bramek lub
podstawowych kluczow, opisujacy strukture modelu. Zapewnia mechanizm dla
konstruowania hierarchicznych projektow duzych systemow cyfrowych.
*  Switch Level: zespol polaczonych kluczow tranzystorowych
* Gate Level: zespol polaczonych bramek logicznych

=  Opis data flow:
Zespol wspolbieznych przypisan, opisujacych przeplyw danych miedzy
wejsciami a wyjsciami (dobrze nadaje sie do opisu logiki kombinacyjnej).

= QOpis behawioralny:
Zespol operacji sekwencyjnych, opisujacych zachowanie modelu, nie wnikajac
w szczegoly implementacji sprzetowe;j.

Opis RTL modeluje synchroniczny obwaod cyfrowy jako przeplywy syg-
m nalow miedzy rejestrami oraz operacje, wykonywane na tych sygnalach.




Poziomy abstrakcji opisu
m ]JJ Opis strukturalny (circuit level - switch level)
AGH

module mynot (output £, input x);
//body declaration
supplyl vdd;

supply0 gnd; b o . fmx
//not gate body ) ‘

pmos pl (£, vdd, x);
nmos nl (£, gnd, x); =

vdd

endmodule
module mymux switch(out, s, i0, il); T '£
output out; , T—T
input s, i0, il; o '
//body declaration st
wire sbar; ___€£ e o
mynot (sbar, s); T'T
//instantiate switches il
cmos (out, i0, sbar, s); il
cmos (out, il, s, sbar); Z;; 'T
endmodule s 5 -cmwj 2-to-1 MUX

Zespot potaczonych kluczow, opisujacych strukture modelu.




Poziomy abstrakcji opisu
]JJ Opis strukturalny (circuit level — gate level)

module mymux gate(out, s, i0, il);
output out;
input s, i0, il;

//body declaration
wire sbar;
wire a0, al;

//instantiate gates
not (sbar, s);
and (a0, i0, sbar):;
and (al, il, s);
or (out, alO, al);
endmodule

Zespot potaczonych elementéw cyfrowych, opisujacych strukture modelu.



Poziomy abstrakcji opisu
JJJ Opis przeptywu danych (dataflow style)

module mymux flow(out, s, i0, il);
output out;
input s, i0, il;

//continuous assignments
assign out = (s == 1'b0) ? i0 : il;

endmodule

Zespol wspotbieznych przypisan, opisujacych przepiyw danych.




Poziomy abstrakcji opisu
]JJ Opis behawioralny (behavioral style)

module mymux behave (out, s, i0, il);
output out;
input s, i0, il;

reg out;
always @ (s or i0 or 1il)

//procedural statements
if (s == 1’b0)

out = i0;
else

out = il;
endmodule

Zespot operaciji sekwencyjnych, opisujacych zachowanie modelu.




AGH

o literaty
napisy reprezentujace dane; ze sposobu ich zapisu
wynikaja ich wszystkie wtasciwosci, w tym ich wartosci

e identyfikatory (nazwy)
ciagi liter, cyfr i znakow, identyfikujace obiekty

e typy danych

sieci (nets), zmienne (variables)

e wyrazenia
wzory ujmujace operatory i operandy (argumenty),
okreslajace sposob obliczenia lub okreslenia wartosci



Iy Ersaierns

AGH

Wartosci logiczne - logika 4-wartosciowa
0) zero (logic 0, false condition)

1 jeden (logic 1, true condition)
z lub Z wysoka impedancja (Hi-Z)
don’t care (nieistothna - w instrukcjach casex / casez)
x lub X nieistotna (don’t care — wejscia)
nieznana (unknown - wyjscia — konflikt)
? inny spos6b wyrazenia wartosci z/Z

Trzy rodzaje literatow: integer, real i string.

Wartosci integer mogaq byc¢ okreslone w formatach:
e dziesiethym (domysinym)
albo:
szesnastkowym,
e O0semkowym lub
e dwojkowym (binarnym),
wymagajacych okreslenia podstawy.



Iy Ersaierns

AGH

* integer -reprezentuje wartos¢ calkowita, max. 32-bitowg n.p.:
* dziesietnie: 1, -862 lub +257,
* binarnie: 4’b1101lub8’'b 1101 0011

* szesnastkowo: 8’ h7f

" real -reprezentuje wartos¢ zmiennoprzecinkowa, np:
« 1.3 -po obu stronach kropki dziesietnej musi by¢ cyfra
e 1.44E-9 —mozna uzywaé symbolu E lub e

" string - ciag znakow, n.p.: "x", "hold time",
String — literal unsigned integer, reprezentowany przez sekwencje
8-bitowych kodow ASCII. Zmienne string sa typu reg, o
szerokosci rownej 8 x liczba znakow w stringu.



JJ Pojecia leksykalne

mm Literaly integer:
oplion notacja z podstawa systemu liczcbowego
Literaty integer w notacji z podstawa systemu liczbowego moga sie

skladac z pieciu czesci:

Sktadnia:
[size] ' [s/S] [base format] base value

= Rozmiar (opcjonalnie): niezerowa liczba dziesietha bez znaku,
okreslajaca szerokos¢ danej, wyrazonq w bitach.

= Apostrof.

= Informacja o znaku (opcjonalnie): litera — mata (s) lub duza (S).

= Znak podstawy:
e dziesietnej — d lub D,
e szesnastkowej — h lub H,
e 0semkowej - o lub O,
e binarnej - b lub B.
= Wartosé: cyfry 0..9 i a..£, wiasciwe dla wybranej podstawy. Cyfry

szesnastkowe a(2) do £(F) sq case-insensitive.



JJ Pojecia leksykalne

MW Literatly integer:
oplion notacja z podstawq systemu liczbowego
Przykiady:

16’ habcd // 16-bit hexadecimal numer
habc // unsigned 32-bit hexadecimal number
4’b1001 // 4-bit binary number
4’ sbl1001 // 4-bit signed binary number, = -7
-4’ sb1001 // 4-bit signed binary number, = -(-7) = +7

Cala wartos¢ moze byc¢ poprzedzona spacjq, a cyfry wartosci moga byc¢
rozdzielone podkresinikami ( _ ):
8’b 1001 0001 // 8-bit binary number

Wartosci x oraz z rozszerzane sq na wiekszg liczbe bitéw stosownie
do podstawy systemu liczbowego:

8’h xd // = 8’b xxxx 1101

6’o z5 // = 6’b zzz 101



Pojecia leksykalne
m JJ Literaly integer:
AT notacja z podstawq systemu liczbowego
Jesli deklarowany rozmiar literatu jest wiekszy niz rozmiar wartosci,
to wartosc jest rozszerzana w lewo zerami, bitem znaku lub znakami
x albo z.

8’b 1001 //
8’sb 1001 //
8’b x001 //
8’b zz001 //

4

0000_1001
1111 1001
xxxx x101
zzzz z101

4

~

4

8'b
8'b
8'b
8'b

Jesli deklarowany rozmiar literatu jest mniejszy niz rozmiar wartosci,
to wartosc jest obcinana od lewej, by ja dopasowac¢ do deklarowanego
rozmiaru.

4’b 1101 1001 // = 4’b 1001

Dla statych bez zadeklarowanego rozmiaru rozmiar wartosci wynosi
domysinie min. 32 bity.
b 1001 // = 32'b 0000000000000000 0000000000001001
’sb 1001 // = 32’b 1111111111111111 1111111111111001



I wesseymes,

AGH

Identyfikatory

Moga zawierac znaki alfanumeryczne (litery i cyfry),
podkresinik ( _underscore) i znak $, a zaczynac sie musza

od litery, podkresinika lub $.

Identyfikatory zaczynajace sie od $ sg zarezerwowane dla
funkcji systemowych.

Verilog rozroznia wielkosci liter (case sensitive): XyZ # xyz.
Identyfikatory nie moga byc takie same jak stowa kluczowe.

Przykfady: Counter, four bit adder, 4b adder.




[l issesisree s

AGH

Komentarze Coding style — use:

Komentarz w jednej linii:

! e lowercase for all names except:
// One-line comment P

e uppercase for constants and user-

Komentarz blokowy: defined types

/* e meaningful names
Block comment e the same name for module and file
* / e the same name for signals throughout

all the hierarchy levels



[y 5w

Dwie kategorie typow danych (nie sa stowami kluczowymi):
= nets (sieci) - oznaczaja wezty obwodu,

= variables (zmienne) - reprezentuja elementy przechowujqace
wartosc (od jednego przypisania do nastepnego).

Sieci Zmienne
(nets) (variables)
wire reg
tri supplyO integer
wand supplyl real
wWOor tri0 time
triand trill realtime
trior trireg

Verilog-2005 LRM:

NOTICE — In previous versions of this standard, the term register was
m used to encompass the reg, integer, time, real, and realtime types,
but that term is no longer used as a Verilog data category.




Pojecia leksykalne
m ]JJ Kategoria sieci (nets) — wire
AGH

Sieci (nets):
= Reprezentujg fizyczne polaczenia miedzy jednostkami
strukturalnymi, takimi jak bramki czy moduly.
= Zasadniczo nie przechowuja wartosci (z wyjatkiem trireg).
= S3 dostepne w kazdym miejscu module.
= Musza by¢ sterowane przez:
* primitive (bramki, klucze i UDP),
* przypisanie ciagle assign,
 wyrazenie force/release,
* lub port wmodule.
* Jezeli nie sq wysterowane, posiadaja wartos¢ z (wyjatkiem jest
trireg, ktora przechowuje ostatnio wysterowany stan).
* Najczesciej uzywany typ z tej kategorii: wire

Deklaracja
wire [signed] [[msb:Isb]] net_name [, ...];




Pojecia leksykalne
m ]JJ Kategoria zmienne (variables) — reg
AGH

Zmienne (variables):
= przechowujq wartosc¢ (od jednego przypisania do nastepnego),
= uzywane do modelowania elementow sprzetowych posiadajacych
pamiec:
aktywnych zboczem - przerzutnikow,
aktywnych stanem - zatrzaskow,
= reg, integer i time inicjalizowane sa wartoscia x,

= najczesciej uzywany typ z tej kategorii : reg

Deklaracja
reg [signed] [[msb:Isb]] reg_name [=reg_init] [, .. 1]

Przyvkiady deklaracii sieci i zmiennych:

wire w, X, y in; reg r, s, t out;
wire [7:0] downto bus; reg [0:7] upto bus;
wire signed [7:0] wir sig; reg signed [0:7] reg sig;



) wescary @m

AGH

=  Wszystkie obiekty kategorii sieci oraz obiekty typu reg moga by¢
skalarami albo wektorami.

= Jesli w deklaracji sieci lub zmiennej brak jest specyfikacji zakresu,
to sieC zostaje skalarem.

= Jesli okreslono szerokos¢ (>1 bit), sie¢ zostaje wektorem.

" [msb:1sb] — okreslenie zakresu bitowego (szerokosci) wektora.
= msbi lsb sa wyrazeniami stalymi, nieujemnymi, typu integer.
" msb jest zawsze skrajnym lewym bitem, a 1sb — skrajnym prawym,

niezaleznie od konwencji, ktora zostala uzyta w deklaracji:
[high:1low] czy [low:high],

= Mozliwe sg operacje na poszczegolnych bitach lub fragmentach
wektorow (bit-select i part-select).

= Obiekty typow integer oraz time nie moga by¢ deklarowane jako
wektory, mimo tego moga byc¢ dostepne w trybie bit-select i part-select.



) s

AGH

Sposob dostepu zalezy od sposobu deklaracji.

Przykiady:
input [0:3] t; //to
output [3:0] d; //downto

assign d = t;

t(0) t(1) t(2) t(3)

1 0 1 0 b(4 to 7) indeksy nieujemne
dowolny zakres
d(3) d(2) d(1) d(0)
t(4) indeks poza zakresem
t(1.0) btedny typ indeksu



Pojecia leksykalne
m ]JJ Wyrazenia: operandy

AGH

= Wyrazenia skladajq sie z operandow i operatorow.

= Wyrazenia mogq zawierac jeden, dwa lub wiecej
operandow potaczonych jednym lub kilkoma
operatorami.

= Przykiady:
xl & x2 & x3;

(a & cin) | (b & cin) | (¢ & cin);

Operand Komentarz Operand Komentarz
constant signed or unsigned bit-select one bit from a vector
parameter signed or unsigned part-select cont bits from a vector

net scalar or vector memory element one word of a memory
variable scalar or vector function call system or user function



Pojecia leksykalne
Wyrazenia: operandy — state

AGH

= Statla (constant) moze byc ze znakiem lub bez znaku.

= Dziesietna liczba catkowita (integer) jest traktowana
jako liczba ze znakiem.

= Liczba catkowita okreslona za pomocq podstawy jest
?interpretowana bez znaku.

Constant Comments

127 Signed decimal: Value = 8-bit binary vector: 0111 1111
-1 Signed decimal: Value = 8-bit binary vector: 1111 _1111
—128 Signed decimal: Value = 8-bit binary vector: 1000 _0000
41110 Binary base: Value = unsigned decimal 14
8'b0011_1010 Binary base: Value = unsigned decimal 58

16'h1A3C Hexadecimal base: Value = unsigned decimal 6716
16'hBCDE Hexadecimal base: Value = unsigned decimal 48,350
9'0536 Octal base: Value = unsigned decimal 350

=22 Signed decimal: Value = 8-bit binary vecet: 1110 1010
—9'0352 Octal base: Value = 8-bit binary vectorf 1110 1010

= unsigned decimal 234




Pojecia leksykalne
]JJ Wyrazenia: operandy — parametry

= Parametr (parameter) nadaje wartosc statej.

= Wartos¢ parametru nie moze byc¢ zmieniana podczas
symulacji.

= Stuzy do skalowania (parametryzacji) obiektow w projekcie.

module adder 8 (a, b, cin, sum);

parameter WIDTH = 8;
input [WIDTH-1:0] a, b; // a & b are 8 bits (7:0)

input cin; // cin is a scalar
output [WIDTH:0] sum; // sum is 9 bits (8:0)



Pojecia leksykalne
M ]JJ Wyrazenia: operandy - sieci

AGH

Wartosc¢ przyporzadkowana do elementu typu siec¢ (net)
jest interpretowana bez znaku:

wire [7:0] bus in, bus out;

assign bus in = -59; // 1100 0101 = 197 unsigned
assign bus out = 16’hEO; // 1110 0000 224 unsigned
// (-32 signed?)



Pojecia leksykalne
]JJ Wyrazenia: operandy — zmienne

= Wartos¢ zmiennej zadeklarowanej jako typ reg jest
interpretowana jako liczba bez znaku.

= Wartos$¢ zmiennej zadeklarowanej jako typ integer jest
interpretowana jako liczba ze znakiem, w kodzie U2,

reg [15:0] bus_out;
integer accu;

initial
bus out = -20; // = 1111 1111 1110 1100 signed
// which is 65,516 unsigned
initial
accu = -57;
// = 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1100 0111l signed



Pojecia leksykalne
m JJJ Wyrazenia: operandy - bity i pola bitowe
AGH

= Bit (bit-select) — umozliwia wybranie pojedynczego
elementu wektora.
Sktadnia: vector name [bit select expr]

= Pole bitowe (part-select) - umozliwia wybranie ciagtego

fragmentu wektora.
Sktadnia: vector name [msb_part select expr : Isb_part select expr]

Przyktady:
reg [15:0] data bus;
wire [7:0] op_code;
integer count;
data bus [15] //wybiera pojedynczy bit
data bus [7:0] //wybiera fragment
op code [x+3] //wybiera pojedynczy bit
// o wyliczonym indeksie
count [5:0] //wybiera fragment obiektu integer




Pojecia leksykalne
m JJJ Wyrazenia: operandy - bity i pola bitowe
AGH

Przypisania mogq zachodzic pomiedzy fragmentami wektorow.

Przyktady:

reg [8:1] data 8dn;
reg [4:0] slice_5dn;
reg [1:3] slice_ 3up;

assign data 8dn[8:4] = slice 5dn;
assign slice 3up = data 8dn[4:2];

Kierunek indeksow musi byc¢ taki sam jak w deklaracji !:

data 8dn[4:2] anie data 8dn[2:4]



Pojecia leksykalne
m ]JJ Wyrazenia: operandy - tablice i pamiegci
AGH

= Tablice stuza do grupowania elementow tego samego typu
w obiekty wielowymiarowe.

= Tablice moga taczycC ze soba wszystkie typy obiektow (nie tylko
wire izmienne, jak w przypadku wektorow).

= Pamiec¢ to jednowymiarowa tablica elementéw typu reg.

Przyktady deklaraciji:
reg mem 8x1 [7:0]; //pamie¢ 8 elementdédw l-bitowych
// (skalardw)
reg [7:0] mem 1x8; //pamie¢ 1 siowa 8-bitowego
// (wektora)
reg [7:0] mem 4x8 [0:3]; //pamie¢ 4 sidéw 8-bitowych
// (wektordw)
reg array 2d [0:7][0:3]; //2-wymiarowa tablica elementdw
//1-bitowych (skalaréw)




Pojecia leksykalne
M ]JJ Wyrazenia: operatory

AGH

Operator type  Operator Symbol Operation Number of Operands
Arithmetic + Add Two or one

- Subtract Two or one

* Multiply Two

/ Divide Two

% Modulus Two
Logical && Logical AND Two

|| Logical OR Two

! Logical negation One
Relational > Greater than Two

< Less than Two

>= Greater than or equal Two

<= Less than or equal Two
Equality == Logical equality Two

= Logical inequality Two

=== Case equality Two

} = Case inequality Two




Pojecia leksykalne
m ]JJ Wyrazenia: operatory - logiczne, relacji

AGH

= Logiczne (logical):
= Przyjmujaq wartosci 1, 0 lub x.
= Jesli operand przyjmuje wartosc¢ niezerowa,
np. 4’b1001, to jego wartosc¢ logiczna jest 1 (true).
= Jesli operand przyjmuje wartosc¢ zerowa lub jesli bit
w operandzie przyjmuje wartosc¢ x albo z, np. 4’ b10x1,
to wartosc logiczna operandu jest 0 (false).

= Relacji (relational):
= Operandy wire i reqg sq traktowane jak liczby bez znaku.

= Operandy integer i real sq traktowane jak liczby ze znakiem.

= Wartosc¢ x albo z w ktérymkolwiek operandzie zwraca x.
= Jesli operandy majq rozne rozmiary, to mniejszy jest
rozszerzany w lewo zerami.



Pojecia leksykalne
m ]JJ Wyrazenia: operatory — rownosci

AGH

= Rownosci (equality):
= Operandy sq porownywane bit po bicie.
= Jesli operandy majq rozne rozmiary, to mniejszy jest
rozszerzany w lewo zerami.
= Logical equality:
- zwraca x, jesli ktorykolwiek operand ma bity
o wartosci x albo z.
= Case equality:
- zwraca 0, jesli obydwa operandy nie odpowiadajq sobie
doktadnie co do bitu i wartosci,
- zwraca 1, jesli obydwa operandy odpowiadajq sobie
doktadnie co do bitu i wartosci.

4’'bl0xz == 4'bl0xz // => 0 false
4’'bl0xz === 4’'bl0xz // => 1 true



Pojecia leksykalne
Wyrazenia: operatory c.d.

Bitwise & AND Two

| OR Two

~ Negation One

4 Exclusive-OR Two

e * i Exclusive-NOR Two
Reduction & AND One

~& NAND One

| OR One

~ | NOR One

N Exclusive-OR One

i3 (P Exclusive-NOR One
Shift < Left shift One

oy Right shift One
Conditional (i Conditional Three
Concatenation { } Concatenation Two or more
Replication { }} Replication Two or more




Pojecia leksykalne
m ]JJ Wyrazenia: operatory — bitowe (bitwise)
AGH

= Operacje logiczne bit do bitu na dwoch (z wyjatkiem negacji)
operandach wektorowych — generujq wektor wynikowy.
= Wartosc¢ z jest traktowana jak x.

= Ew. krotszy operand jest rozszerzany w lewo zerami.

» & (and): jesli jeden z 2 bitéw = 0, to wynik = 0;
jesli oba bity = 1, to wynik = 1;
poza tym wynik = x.

= | (or): jesli jeden z 2 bitow = 1, to wynik = 1;
jesli oba bity = 0, to wynik = 0;
poza tym wynik = x.

= A (xor): jesli jeden bit = 1, a drugi = 0, to wynik = 1;
jesli oba bity = 0 lub = 1, to wynik = 0;
poza tym wynik = x.

» ~A Jub M jesli jeden bit = 1, a drugi = 0, to wynik = 0;

(xnor) jesli oba bity = 0 lub = 1, to wynik = 1;

poza tym wynik = X.

» ~ (not): jesli bit = 1, to wynik = 0;
jesli bit = 0, to wynik = 1;
poza tym wynik = X.



Pojecia leksykalne
m JJJ Wyrazenia: operatory — redukcji, przesunigcia
AGH

= Redukcji (reduction):
= Operatory jednoargumentowe;
operand - wektor, wynik - skalar.
= Bit po bicie, od prawej do lewej.
& (and), ~& (nand), | (or), ~| (nor), * (exor), ~* lub *~ (exnor)
= Przykfad: assign reduce result = & reduce value;

= Przesuniecia (shift):
. Logical shift left & right: << >>
= Arithmetic shift left & right: <<< >>>

= Przesuwa lewy operand o liczbe bitéw w prawym operandzie.
= Uwolnione pozycje bitow uzupetnia zerami przy przesunieciu
logicznym oraz przy przesunieciu arytmetycznym w lewo.

Przy przesunieciu arytmetycznym w prawo uwolnione pozycje
bitow uzupetnia wartosciq MSB (bitem znaku).

= Przykfad: assign shft result = shft value << 2;




Pojecia leksykalne
m ]JJ Wyrazenia: operatory — warunkowe
AGH

= Warunkowe (conditional):

- Skladnia: condition ? true statement : false statement

- Wspolbiezny analog sekwencyjnych konstrukcji: if / else
oraz case. Moze byc¢ zagniezdzony.

- Jesli operandy majaq rozne rozmiary, to mniejszy jest
rozszerzany w lewo zerami.

module mux4tol (i, s, out _if, out case);

input [3:0] 1i;

input [1:0] s;

output out if, out case;

// if-else form nesting
assign out if = s[1] ? (s[0]?i[3]:i[2]) : s[O0]?i[1]:i[O0]);

// case form nesting

assign out case = (s == 0) ? i[0]
(s == 1) ? i[1]
(s == 2) ? i[2] :
(s == 3) ? i[3] : 1'bz;



Pojecia leksykalne
M ]JJ Wyrazenia: operatory rownosci i warunkowe

AGH

module mux4tol (i, sel, out);
input [3:0] i;
input [1:0] sel; // = 2#0x
output [1:0] out;

// returns x - logical equality

assign out[0] = (sel == 0) ? i[O]
(sel == 1) ? i[1]
(sel == 2) ? i[2] :
(sel == 3) ? i[3] : 1'bz; // default

// not reached
// returns z - case equality

assign out[l] = (sel === 0) ? i[0]
(sel === 1) ? i[1]
(sel === 2) ? i[2] :
(sel === 3) ? i[3] : 1'bz; // default
m endmodule // reached



Pojecia leksykalne
m BJ Wyrazenia: operatory — potaczenia 1 replikacji

AGH

= Potaczenia (concatenation):

= Tworzy pojedynczy operand przez potaczenie dwoch lub wielu
operandow.

= Operandy musza miec okreslony rozmiar (sized).

= Operandami mogq by¢: skalarne sieci lub zmienne reg,
wektorowe sieci lub zmienne reg, bity, pola bitowe lub state
o okreslonym rozmiarze.

= Sktadnia: {,}

* Przykfad: y = {a, b[2], c[3:0], 4'bl};

. Repllkaql (replication):
Realizuje powtarzalne potaqczenie (concatenation).
= Specyfikuje liczbe powtorzen (state wyrazenie nie-0, nie-x

I nie-z) oraz powtarzane wyrazenie (wymogi jak dla
potaczenia).
= Sktadnia: {# of repetitions, {expression 1, .., expression N}}
» Przykiad: y = {a, {4{b[0]}}, c[1l], 4'bl};



Pojecia leksykalne
M ]JJ Wyrazenia: operatory — podsumowanie

AGH

Arithmetic Bitwise Reduction Relational
+: add ~: NOT &: AND >: greater than
—: subtract &: AND I: OR <: less than
. multiply |: OR ~ &: NAND >=: greater than or equal
/: divide ~: XOR ~ |: NOR <=: less than or equal
%: modulus ~", 7 XNOR e XOR Mi
B, s iscellaneous
x%. exponent . ~", N~ 1 XNOR
Case equality _ ;
Shift Logical {, }: concatenation
: ===: equality 9 {c{ }}: replication
< <: left shift I ==: inequality &&: AND 7 : conditional
>>: right shift c lit |I: OR
<< <: arithmetic left shift quallty : NOT
>>>: arithmetic right shift —=: equality
! =: inequality




Pojecia leksykalne
M ]JJ Wyrazenia: operatory — pierwszenstwo

AGH
Operators Symbols Precedence
Unary + ! ~ Highest
Exponent ¥ 0
Multiply, divide, modulus *1 %
Add, subtract s
Shift T B wWEE b
Relational e
Equality == === ==
Reduction & ~ &
AN AN
|~
Logical &&
I
Conditional e Lowest




Opis strukturalny
JJ Podstawienie komponentu

module name instance name ( [ports]) ;

Porty:
- pozycyjne dopasowanie portow:
e port expr 1, ..., port expr n
- porty zostaja potaczone wg ich kolejnosci na liscie,
na ktorej zostaty zadeklarowane przy tworzeniu modutu,

- kolejnos¢ wymienienia portow ma istotne znaczenie,
- porty niepoftaczone sa omijane, np.: port 1, ,port 3

- nazwowe dopasowanie portow:

e .port_id I (port expr 1), ..., .port_id n (port_expr _n)

« porty zostajag potaczone poprzez wymienienie ich nazw,
identyfikatory portow i odpowiadajace im wyrazenia
sq pofaczone jawnie,

- kolejnos¢ wymienienia portow nie ma znaczenia,

- porty niepofaczone sa omijane albo wskazywane przez puste
miejsce zamiast wyrazenia, np.: .port id()



Podstawienie komponentu — sygnhaty skalarne

WW

JJ Opis strukturainy

M

AGH
Skojarzenie przez pozycje Skojarzenie przez nazwe
module ADD TB; module ADD TB;
reg a,b,ci; reg a,b,ci;
wire s,CoO; wire s,CoO;
ADD SUM INST (a,b,ci,s,co); ADD SUM INST (
.S(s),
endmodule .CO(co),
.A(a),
1 .B(b),
.CI(ci)
co )
B
A ADD s == endmodule
CI



Opis strukturalny
JJ Podstawienie komponentu - reguty

|

AGH

Porty:

= Mogq pozostac niepodiaczone:
- niepotaczone porty wejsciowe otrzymuja wartosc z,
- niepolaczone porty wyjsciowe sq nieuzywane.
Mozna taczyc porty o roznej szerokosci bitowej:
- poszczegolne bity sq wtedy dopasowane przez
wyrownanie do prawej albo obciecie.
Niezaleznie od metody dopasowania kazde wyrazenie
port_expr moze byc¢:
- identyfikatorem (nazwa) sieci lub zmiennej,
pojedynczym bitem wektora,
fragmentem wektora,
ztozeniem powyzszych,
wyrazeniem (dla portow wejsciowych).
= Obie metody dopasowania nie mogq by¢ uzyte jednoczesnie dla
tego samego modutu.
= Wszystkie prymitywy Verilogu (Built-In oraz User-Defined)
moga by¢ podstawiane tylko skojarzeniem przez pozycje.



JJ Opis strukturainy

Podstawienie komponentu - sygnaty wektorowe

module name (x1, zl);

input [3:0] x1;
sutput [1:0] =l;

endmodule

Z Z
x1 3121110
x2 110

module top;

wire [1:0] x2;
wire [4:0] z2;
name instl (
LKL (%2,
Z1l(z2)
) it
endmodule
zl
7 Z
22 4 | 3|2




Instrukcje wspotbiezne
m BJ Przypisanie ciqgte
(Continuous assignment)

= Sktadnia:
assign net value = expression;
assign mnet 1 = expr 1, ... , net n = expr n;

* net value — sie€ skalarna lub wektorowa, lub ich polaczenie,

= expression — sieci, zmienne lub wywotania funkcji,

= wartosc net value zmieni sie, kiedy tylko zmieni sie wartosc¢
expression,

= moze sterowac tylko siecia,

= wraz z innymi przypisaniami ciqgtymi oraz z blokami
proceduralnymi jest wykonywane wspoétbieznie - jego wzgledna
kolejnos¢ w tekscie HDL jest nieistotna,

= moze wystepowac tylko poza blokami proceduralnymi,
= jdealnie nadaje sie do opisu dziatania funkcji kombinacyjnych.

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




Instrukcje wspotbiezne
m ]JJ Przypisanie ciqgte
(Continuous assignment)

= Regular continuous assignment:
wire out;

assign out = inl & in2;

= Net declaration assignment:
wire out = inl & in2;

= Tylko jedno takie przypisanie na sie¢, bo sie¢ moze by¢
zadeklarowana tylko raz.

= Implicit net declaration:
wire inl, in2;
assign out = inl & in2;

= Domysina deklaracja out jako wire.
m = Dobra praktyka - deklarowac jawnie.



m ]JJ Modelowanie behawioralne
AGH

Podobnie jak jezyki programowania, Verilog dostarcza trzy
podstawowe grupy instrukcji:

= instrukcje przypisania:
« przypisania ciqgte (continuous assignments): assign
« przypisania proceduralne (procedural assignments):
= przypisania blokujace (blocking assignments): =
= przypisania nieblokujace (nonblocking assignments): <=

« przypisania proceduralne ciqgte (procedural continuous assignments):
» assign / deassign, force / release

= instrukcje wyboru (warunkowe):
e if / else, case [/ casex [ casez

= instrukcje iteracyjne (petle):
* repeat, for, while, forever



Modelowanie behawioralne
JJ Bloki proceduralne 1initial i always

= Jezyk HDL musi mie¢ mozliwos¢ uchwycenia i opisania
podstawowych cech sprzetu: ciggtosci i wspotbieznosci.

= W Verilogu mozliwosc¢ ta jest zapewniona dzieki konstrukcjom
proceduralnym - blokom initial oraz always.

= Przy braku mechanizmow sterowania czasem symulacja nie
bedzie postepowac.

= Sterowanie czasem to sposob na ustalanie momentow w czasie
symulacji, w ktérych wykonywane sa instrukcje proceduralne.

= Verilog dostarcza dwie metody sterowania czasem:

e sterowanie czasem przez opoznienia (delay timing control),
o sterowanie czasem przez zdarzenia (event timing control).



Modelowanie behawioralne
JJ Bloki proceduralne 1initial i always

= Bloki initial sq wykorzystywane do inicjalizacji, ustawiajac
wartosci poczatkowe dla sieci i zmiennych.

= Bloki always pozwalajq na modelowanie powtarzalnych
operacji, wymaganych w modutach sprzetowych.

= Wszelkie konstrukcje / instrukcje sekwencyjne
(= proceduralne, behawioralne) moga wystepowac wytacznie
w obrebie tych blokow.

= Bloki te wraz z przypisaniami ciagtymi sa wykonywane
wspotbieznie - ich wzgledna kolejnos¢ w opisie HDL jest
nieistotna.

= Aktywnosc¢ kazdego z tych blokow zaczyna sie w chwili 0.

= W jednym module moze by¢ opisana dowolna liczba blokow
proceduralnych.



Modelowanie behawioralne
JJ Blok initial

M

AGH

Blok 1nitial jest w symulacji wykonywany jednokrotnie.

Skladnia: 1nitial [timing control] procedural statements

" timing control — delay control lub event control

= procedural_statements:

» procedural_assignment
selection_statement
case_statement
loop_statement
wait_statement
event_trigger_statement
task _enable
procedural_continuous_assignments
disable_statement
sequential_block
parallel_block



Blok initial

JJ Modelowanie behawioralne

AGH
Przykiad: reg x,y;
= Zastosowanie sterowania initial _
czasem przez opodznienia. x = 1'b0; //single statement
L ] ] L. .. //finish @ time 0
= Jesli specyfikacja opoznienia initial
#delay poprzedza przypisanie #10 x = 1'bl; //single statemnt
proceduralne, to zostanie ono //finish @ time 10
wykonane po czasie delay od initial
biezacego momentu symulacji. begin //complex statement
= Wykonywanie wszystkich #10 y = 1'b0;
blokow zaczyna sie w chwili #20 y = 1'bl;
0 (wspotbieznie) i konczy sie end //finish Q@ time 30

dla kazdego bloku niezaleznie.
= Dla przypisan ztozonych uzyto blok sekwencyjny begin / end

= Jesli >1 blok proceduralny steruje tym samym obiektem,
to wykonywane jest ostatnie przypisanie w czasie.

= Jesli >1 blok proceduralny steruje tym samym obiektem w tym samym
czasie, to wykonywane jest ostatnie przypisanie w module.



Modelowanie behawioralne
JJ Blok sekwencyjny begin / end
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AGH

Blok sekwencyjny grupuje dziatania, ktore majaq by¢ wykonane
sekwencyjnie.

Dane dzialanie w obrebie bloku nie jest wykonywane dopoty,
dopoki nie zostanie wykonane dzialanie poprzednie
(wyjatkiem sq przypisania nieblokujace).

Sterowanie jest przekazywane z bloku sekwencyjnego dalej
dopiero po zakonczeniu jego wykonywania.

Blokowi mozna nadac identyfikator (przydatny przy symulacji).

Jesli sekwencja sklada sig tylko z jednego dziatania,
to blok sekwencyjny begln / end mozna pominac.

Skiadnia: -0 &
begin [ :block_identifier]
sequential _procedural_statements

end




Modelowanie behawioralne
JJ Potlaczona deklaracja i inicjalizacja zmiennej

Regular declaration and initialization:
reg carry out;
initial carry out = 0;

Single statement combined declaration and initialization :
reg carry out = 0;
» Tylko na poziomie modutu.

Port list style:
module adder (carry out, ..)
output reg carry out = 0;
» Ten sam schemat, ale dla portow.

Port list declaration style (ANSI C style):

module adder (output reg carry out = 0, .));
= Podobnie, dla portow.

orce



Modelowanie behawioralne
JJ Blok always
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Blok always jest w symulacji wykonywany wielokrotnie.

Skladnia: always [timing control] procedural_statements
(tak samo jak dla bloku 1nitial)

Przyktad: (por. Continuous assignment)
module mymux beh(out, s, 10, il);

output out;
input s, i0, il;

always Q(s or i0 or il) //<= event timing control
//procedural statement (s):
out = (~s & 1i0) |
(s & 11);

endmodule
'P.J.Rajda © 2025 Instytut ElektronikiAGH 58



Instrukcje sekwencyjne
]JJ Przypisanie proceduralne

(Procedural assignment)

lll

AGH

Sktadnia:

[timing control] variable [= or <=] expression;

variable [= or <=] [timing control] expression ;
var_value — zmienna skalarna lub wektorowa, lub ich potgqczenie,
= expression — sieci, zmienne lub wywotania funkcji,

= wartosc¢ var value zmieni sie, kiedy blok proceduralny zostanie
aktywowany (delay / event timing control),

= moze zapisywac tylko zmienng, tablice (pamiec), operandy bit-
select oraz part-select, lub potaczenie powyzszych,

= moze wystepowac tylko wewnatrz blokéw proceduralnych,

= moze byc¢ blokujace lub nieblokujace,

= idealnie nadaje sie do opisu dziatania funkcji sekwencyjnych.

Przyktad: (por. Continuous assignment)

always @(a or b or c_in)
{c out, sum[3:0]} = a[3:0] + b[3:0] + ¢ _in;



Instrukcje sekwencyjne
m Przypisania ciqgte i proceduralne

Przypisania Przypisania
ciagite proceduralne
sieC obiekt zmienna
assign zapis = lub <=
poza blokiem . . w bloku
miejsce

proceduralnym proceduralnym



Instrukcje sekwencyjne
m JJJ Przypisania blokujqce i nieblokujqce
AGH

Przypisania blokujace

= wykonywane zgodnie z porzadkiem zapisu, blokuja nastepne

= sposOb na modelowanie logiki kombinacyjnej w bloku sekwencyjnym
= operator =

always begin

x = #5 1'b0; // x will be assigned 0 @ time 5

y = #3 1’'bl; // y will be assigned 1 @ time 8

z = #6 1'b0; // z will be assigned 0 @ time 14
end

Przypisania nieblokujace
= wykonywane bez blokowania nastepnych w bloku sekwencyjnym,
= sposOob na modelowanie wielu wspoétbieznych transferow danych,
wywotanych wspéinym zdarzeniem
= operator <=
always begin
x <= #5 1'b0; // x will be assigned 0 @ time 5
y <= #3 1’'bl; // y will be assigned 1 @ time 3
z <= #6 1'b0; // z will be assigned 0 @ time 6
end




Instrukcje sekwencyjne
]JJ Przypisania blokujqce i nieblokujqce

initial Q = 0; initial Q = 0;
always @ (posedge CLK) always @ (posedge CLK)
begin begin
Q =Q+ 1; //blocking Q <= Q + 1; //non-blocking
if (Q == 9) if (Q == 9)
Q = 0; //blocking Q <= 0; //non-blocking
end end
Pytanie:

Jak beda liczyty powyzsze liczniki ?



Modelowanie behawioralne
JJ Instrukcja 1 £ / else
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Sktadnia:
= if (condition) true statement

= if (condition) true statement
else (condition) false statement

= if (condition 1) true statement I
else if (condition 2) true statement 2
[else false statement]

= Warunek (condition) - zawsze w nawiasach ().

= Dziatanie (statement) moze byc pojedyncze lub by¢ blokiem
sekwencyjnym begin / end.

= Instrukcja zasadniczo uzywana do wyboru dwutorowego,
ale moze byc zagniezdzana, wiec moze by¢ uzywana takze
do wyboru wielotorowego.

= W modelowaniu cigglym funkcjonalnos¢ mozliwa do
zrealizowania za pomoca operatora warunkowego.



Modelowanie behawioralne
JJ Instrukcja case / casex / casez

I

case (case expression)
(case itemla) {,case itemlb}: procedural statementl

(case_itemNa) {,case itemNb}: procedural statementN
[default: procedural statement]
endcase

= Dobra praktyka - dopisywanie instrukcji default,
nawet jesli wszystkie mozliwe przypadki sq uwzglednione.

» Poréwnuje wyrazenia case_expression oraz case_item bit do
bitu, uwzgledniajac wszystkie mozliwe wartosci (0, 1, x, z).

= Instrukcja casez traktuje wartosci z jako nieistotne, zas
instrukcja casex jako nieistotne traktuje wartosci x oraz z.
Pozwala to na ew. skrocenie listy wyrazen case _item
i efektywna konstrukcje koderow / dekoderéw priorytetowych.

= W modelowaniu cigglym funkcjonalnos¢ mozliwa do
zrealizowania za pomoca operatora warunkowego.



Instrukcje sekwencyjne
m BJ Sterowanie czasem przez opoznienia

AGH

= Sterowanie czasem (symulacji) przez opoznienia
polega na okreslaniu przedziatu czasu pomiedzy
(symulowanym) momentem napotkania instrukcji
przez symulator, a (symulowanym) momentem jej
wykonania.

= Skiadnia:
# delay value

= Sterowanie czasem przez opoznienia - dwa typy:

« Sterowanie czasem pomiedzy instrukcjami / Regularne
(Inter-assignment / Regular)

« Sterowanie czasem wewnatrz instrukcji
(Intra-assignment)



Instrukcje sekwencyjne
]JJ Sterowanie czasem pomiedzy instrukcjami

= Odracza obliczenie wartosci i wykonanie instrukcji
przypisania na okreslona liczbe jednostek czasu.

= Skiadnia: #delay procedural statement

delay : stala lub wyrazenie

= Jesli instrukcja nie jest podana, #delay powoduje tylko zwioke
o okreslony czas przed wykonaniem kolejnej instrukcji.

= Zapis:
#25;
X =a+ 6;
jest rownowazny:
#25 x = a + 6;



Instrukcje sekwencyjne
m ]JJ Sterowanie czasem pomiedzy instrukcjami
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= W ponizszym przykladzie operator <= moze byc¢ zastapiony
przez operator = bez wptltywu na wyniki, poniewaz

sterowanie czasem pomiedzy instrukcjami opoznia wykonanie
catej instrukcji.

reg a,b,c;
integer d,e;
integer count;

#25 b <= ~c; //execute @ time 25

#15 count <= count + 1; //execute @ time 40

#((d+e)/2) a = b; //execute @ time 40 + (d+e)/2

#c c=c + 1; //execute @ time 40 + (d+e)/2 + ¢



Instrukcje sekwencyjne
]JJ Sterowanie czasem wewnatrz instrukcji

= Odracza wykonanie instrukcji przypisania wartosci do
zmiennej na okreslong liczbe jednostek czasu, ale wartosc¢ do
przypisania obliczana jest w biezagcym momencie symulacji.

= Skladnia: variable = #delay expression
variable <= #delay expression

delay : stata lub wyrazenie

= Wszystkie wartosci do przypisania sq obliczane w chwili O:

b = #25 ~c; //execute @ time 25
count = #15 count + 1; //execute @ time 40
b <= #25 ~c; //execute @ time 25

count <= #15 count + 1; //execute @ time 15



Instrukcje sekwencyjne
]JJ Sterowanie czasem przez zdarzenia

= Instrukcje proceduralne mogq by¢ wykonywane
synchronicznie ze zdarzeniami. Zdarzenie (event)
to zmiana wartosci sieci lub zmiennej (albo pojawienie sie
zdarzenia zadeklarowanego - named event).

= Sterowanie przez zdarzenia odracza wykonanie Ao
instrukcji do momentu pojawienia sie danego §
zdarzenia (okreslonej zmiany danego sygnatu
- sieci lub zmiennej).

= Dwa rodzaje sterowania zdarzeniami:
« Sterowanie aktywowane zboczem (edge-triggered)
« Sterowanie aktywowane stanem (/evel-sensitive)




Instrukcje sekwencyjne

Sterowanie aktywowane zboczem

= Oznaczenie sterowania aktywowanego zboczem

wykorzystuje symbol @ i ma nastepujaca postac:

@ event procedural statement,

gdzie dziatanie proceduralne jest wykonywane za kazdym

razem kiedy pojawi sie zdarzenie.

Specyfikatory zboczy:
- edge - zbocza: 01 Ox xO
(z=x) 10 1x x1

From

To

1

X

z

- posedge - zbocza: = tabela

posedge

posedge

posedge

negedge

negedge

negedge

- negedge - zbocza: = tabela

negedge

posedge

np.: @ (posedge clk) z

negedge

posedge




Instrukcje sekwencyjne
m ]JJ Sterowanie aktywowane zboczem
AGH

Wiele zdarzen i sygnatow moze powodowac wykonanie instrukcji
proceduralnej. Wszystkie konieczne powinny znalezc¢ sie na liscie
wrazliwosci (= liscie zdarzen).

= keyword or
always @(a or b or c_in)
{c out, sum} = a + b + c_in;

= comma ,
always @(a, b, c_in)
{c out, sum} = a + b + c_in;

= implicit
always @(*) // lub @*
m {c out, sum} = a + b + c_in;
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