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Laboratorul 2 - Limbajul Verilog: Circuite
combinationale

in laboratorul anterior au fost prezentate elementele Verilog folosite pentru descrierea structurala a
circuitelor logice. Acestea constau in wires, in instantierea de primitive si in instantierea modulelor
declarate de utilizator. Folosirea descrierii structurale devine insa complicata si greu de inteles pentru
circuite cu mai mult de cateva componente.

Desi partitionarea circuitelor in cadrul unei arhitecturii duce la blocuri componente mai simple,
acestea sunt rareori descrise la nivel de porti logice. Este folosita in loc o descriere comportamentala
a circuitului, care permite o implementare mai rapida. in plus, aceastd metoda are si avantajul ca este
mai usor de inteles si de modificat.

Laboratorul curent va prezenta elementele Verilog folosite pentru descrierea comportamentala a
circuitelor logice. Aceasta descrie ce face circuitul si nu cum va fi acesta implementat. Se folosesc
constructii de nivel inalt, care pot defini direct functia booleana a unui circuit sau chiar algoritmul care
calculeaza iesirile circuitului. Atat circuitele combinationale, cat si cele secventiale pot fi descrise
comportamental. Acest laborator se va axa pe descrierea circuitelor combinationale, urmand ca
descrierea celor secventiale sa fie facuta in laboratoarele urmatoare.

Initial, limbajul Verilog a fost conceput numai pentru simularea circuitelor logice. Din acest
considerent el ofera o paleta larga de modalitati de descriere a comportamentului unui circuit (orice
instructiune poate fi relativ usor simulata in software). Nu toate facilitatile oferite de Verilog pot fi insa
implementate direct in hardware. Suportul pentru sintetizare (compilarea unei surse intr-o lista de
porti sau intr-o masca de circuit integrat) a fost adaugat mai tarziu in limbaj. De aceea, este nevoie de
atentie la descrierea unui circuit care se vrea a fi sintetizat, pentru a nu folosi constructii care sunt
ne-sintetizabile.

in cadrul laboratorului, scopul este intotdeauna de a obtine un circuit sintetizabil, care poate fi apoi
testat pe placa FPGA.

Assign

Pentru descrierea directa a unei functii booleene, Verilog ofera o instructiune numita atribuire
continua. Aceasta foloseste cuvantul cheie assign si “atribuie” direct, unei variabile de tip wire (nu
de tip reg!), valoarea expresiei aflata in partea dreapta a semnului egal.

Exemplu atribuire continua

exemplu assign out a, b, c

out a b C
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Aceasta instructiune difera insa de atribuirile normale oferite de limbajele de programare (C, C++,
Java etc.) prin faptul ca este executata continuu, valoarea semnalulul asignat (partea stanga a
semnului egal) fiind recalculata de fiecare data cand se modifica una dintre variabilele din partea
dreapta. Acest lucru contrasteaza cu functionarea unei atribuiri obisnuite care modifica variabila
asignata o singura data.

Este o eroare sa folositi aceeasi variabila destinatie pentru mai multe atribuiri continue. Ele vor
incerca simultan sa modifice variabila, lucru care nu este posibil in hardware si va duce la rezultate
imprevizibile in simulare.

in partea stanga a unei atribuiri continue se poate afla orice variabild declaratd de tip wire sau orice
iesire a modulului care nu are alta declaratie (ex. reg). Expresiile din partea dreapta pot fi formate din
orice variabile sau porturi de intrare si de iesire si orice operatori suportati de Verilog.

Pentru a descrie un circuit combinational folosind atribuiri continue evitati sa creati bucle intre
semnale. Buclele pot duce la sintetizarea de elemente de memorare (eng. latch), sau chiar pot face
circuitul nesintetizabil.

Se poate observa ca o atribuire continua este mult mai usor de scris, de inteles si de modificat decat
o descriere echivalenta bazata pe instantierea de primitive. Circuitul descris de o atribuire continua
poate fi insa relativ usor sintetizat ca o serie de porti logice care implementeaza expresia dorita, unii
operatori avand o corespondentd directa cu o poarta logica (ex. & - Sl, | | - SAU etc.).

Constante

Pentru specificarea valorilor intregi este folosita urmatoarea sintaxa:

size||'radix| constant value

- numerele contin doar caracterele bazei lor si caracterul '’

- pentru a usura citirea, se poate folosi caracterul ' ' ca delimitator

- caracterele 'z' sau '?' specifica impedanta mare

- caracterul 'x' specifica valoare necunoscuta

- se poate specifica dimensiunea numarului in biti dar si baza acestuia (b,B,d,D,h,H,0,0 - binar,
zecimal, hexa, octal)

Exemple:

8'bl // echivalent cu 1 sau 8'b0O0OOPOEOO1 etc.

8'b1010 0111; // echivalent cu 167 sau 8'b10100111 etc.
'b // echivalent cu 2 sau 8'b0O0OOPOO1O etc.
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Operatori

Verilog pune la dispozitie mai multe tipuri de operatori. Unii dintre acestia sunt cunoscuti din limbajele
de programare precum C, C++, Java, si au aceeasi functionalitate. Altii sunt specifici limbajului Verilog
si sunt folositi in special pentru a descrie usor circuite logice. Tab. 1 contine operatorii suportati de
Verilog, impreuna cu nivelul lor de precedenta.

Simbol Functie Precedenta
I ~ + - (unari) Complement, Semn 1
*k Ridicare la putere 2
* /% inmultire, impartire, Modulo 3
+ - (binari) Adunare, Scadere 4
<< >> <<< >>> Shiftare 5
< <= >>= == I= Relationali 6
& | 7 Bitwise 7
& ~& ~ ~" "~ | ~] Reducere 8
& || Logici 9
[ Conditional 10
{,} {n{}} Concatenare

Tab. 1: Operatori Verilog
in continuare sunt prezentati operatorii mai neobisnuiti suportati de Verilog:

- Operatorii de shiftare aritmetica; realizeaza shiftarea cu pastrarea bitului de semn, pentru
variabilele declarate ca fiind cu semn.

Exemplu operatori de shiftare aritmetica

signed|7:0] a, x, vy

X a 1; // daca bitul de semn al lui a este 0 bitul nou
introdus este 0
// daca bitul de semn al lui a este 1 bitul nou
introdus este 1
y = a 1; // bitul nou introdus este tot timpul 0, asemanator
cu operatorul <<

- Operatorii de reducere; se aplica pe un semnal de mai multi biti si realizeaza operatia logica intre
toti bitii semnalului.

Exemplu operatori de reducere

7:0] a
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X, Y, 2z
X a // realizeaza SI intre toti bitii lui a
y a; // realizeaza SI-NU intre toti bitii lui a
z a; // realizeaza XNOR intre toti bitii lui a, echivalent

- Operatorul de concatenare; realizeaza concatenarea a doua sau mai multe semnale, intr-un semnal
de Iatime mai mare.

Exemplu operator de concatenare

3:0] a, b
9:0] x
X b, 2'b01l, al2:1], 2'b00 // bitii 9:6 din x vor fi egali

cu bitii 3:0 ai lui b

// bitii 5:4 din x vor fi egali
cu 01

// bitii 3:2 din x vor fi egali
cu bitii 2:1 ai lui a

// bitii 1:0 din x vor fi egali
cu 00

Tipul reg

in laboratorul trecut a fost prezentat tipul wire pentru reprezentarea semnalelor. Porturile unui modul
erau wires, la fel si semnalele de legatura dintre instantele primitivelor si portilor. Deoarece acestea
realizeaza conexiuni, nu au o stare si nu li se pot atribui valori. Pentru a putea retine stari/valori si a
face atribuiri avem nevoie de tipul reg.

Declararea variabilelor de tip reg se poate face intr-un mod similar variabilelor de tip wire, cum este
exemplificat si mai jos:

7:0] a
0:71 b
C

// vector de reg
7:0] d[3:0 // array 2D de 4 linii x 8 biti

// matrice de reg
7:0] e[3:0][3:0 // array 3D de 4 linii x 4 coloane x 8 biti

Declararea variabilelor reg si wire se face in afara blocurilor always si initial, iar atribuirile acestora se
fac doar in interiorul acestor blocuri, prezentate in sectiunile Blocul always si Blocul initial.
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Blocul always@

in afara de folosirea atribuirilor continue, circuitele pot fi descrise comportamental si prin blocuri
always. In interiorul acestora se pot folosi constructii de limbaj similare celor din limbajele procedurale,
decrise in sectiunea Constructii de control.

Blocurile always descriu un comportament ciclic, codul acestora fiind executat in continuu. Prezenta
operatorului @ face ca blocul sa se “execute” doar la aparitia unor evenimente. Evenimentele sunt
reprezentate de modificarea unuia sau mai multor semnale.

in cadrul acestui laborator ne axam doar pe descrierea circuitelor combinationale, si vom folosi doar
blocuri always @(*), unde (*) se numeste sensitivity list. Folosirea wildcard-ului * implica
“executia” blocului always la orice eveniment de modificare a semnalelor folosite in cadrul blocului.

Instructiunile din blocul always@ sunt incadrate intre cuvintele cheie begin si end si sunt “executate”
secvential atunci cand blocul este activat.

Exemplu bloc always

b=20 // registrul b este initializat cu 0 la orice
modificare a unui semnal
c =20 // registrul c este initializat cu 0 la orice

modificare a unui semnal
C b ~a; // registrul c va primi valoarea expresiei din dreapta
la orice
// modificare a unui semnal (nu doar a sau b)

Pentru ca blocul always sa fie combinational este necesar ca toate variabile care trebuie calculate sa
fie initializate la inceputul blocului always. in caz contrar variabilele care nu au fost atribuite niciodata
intr-o anumita executie a blocului always vor trebui memorate de la executia anterioara ceea ce va
duce la sintetizarea unui circuit secvential asincron

Click pentru informatii aditionale despre sensitivity list

in locul wildcard-ului, *, sensitivity list-ul poate contine o listd de semnale la modificarea carora
blocul always sa fie activat. Acestea se declara prin numele lor, folosind or sau , pentru a le separa.

Exemplu specificare lista de semnale

a b C // sintaxa Verilog-1995
a, b, c // sintaxa Verilog-2001, 2005
a, b C // permis dar nerecomandat, ingreuneaza

lizibilitatea codului
// toate semnalele din modul (intrari +
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wires declarate in modul)

Este foarte important ca lista de semnale data unui bloc always@ sa fie completa, altfel nu toate
combinatiile de intrari vor fi acoperite si este posibil ca unele variabile de iesire sa nu fie recalculate.
Pentru a evita astfel de erori se recomanda folosirea wildcard-ului *.

in modulul urmator care implementeaza o poartd XOR, iesirea out se va schimba doar cand semnalul
a se schimba, ceea ce duce la un comportament incorect care nu ia in considerare si schimbarea lui
b. in plus, modulul generat nu va fi unul combinational, deoarece este nevoie de memorie pentru a
mentine starea iesirii atunci cand b se modifica.

Folosire incorecta sensitivity list

my Xxor out a b

out =a ~ b

La fel si varianta always @(b) ar fi incorecta pentru ca out s-ar modifica doar cand semnalul b se
modifica.

Pentru a evita astfel de greseli folositi always @(*).

Nu se pot instantia primitive si module in interioriul blocurilor always si initial.

Constructii de control

Cod Verilog Cod C
if(a == 0) if(a == 0)
begin {
b =2; b =2;
end }
else else
begin {
b =4; BR=Nar
end }
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case(sig) switch(sig) {
0: a = 2; case 0: a = 2; break;
l: a = 1; case 1: a = 1; break;
default: a = 0; default: a = 0;
endcase }
for(i=0; i <10; i =1 + 1) |(for(1 =0; 1<10; 1 =1 + 1)
begin {
a=a%i; a=a%i;
end }
i=20; i=20;
while(i < 10) while(i < 10)
begin {
a=a%ij; a=a%i;
i=1+1; i=1i+1;
end }
repeat(10)
begin
a=a+1;
end

Constructiile de repetitie trebuie folosite cu atentie, deoarece pot duce foarte usor la circuite
nesintetizabile. Pentru a obtine un circuit sintetizabil o conditie necesara pentru o bucla este ca
numarul de iteratii sa fie cunoscut in momentul sintetizarii. in alte cuvinte, numarul de iteratii trebuie
sa fie fix si nu poate depinde de variabilele de intrare (direct sau indirect).

Exemplu modul descris comportamental

my_

atribuiri

2:0

i 0
cu 0

C 0

(0] 0
cu 0

module
3:0

in always

3:00 a, b

(0]

// o trebuie sa fie reqg ca sa il folosim in

// poate fi maxim 7; noi avem nevoie de maxim 4
// tinem minte transportul

// la orice modificare a intrarilor i va fi initializat

// transportul initial este 0
// la orice modificare a intrarilor o va fi initializat

// toti bitii lui o sunt recalculati la modificarea intrarilor

i

i+1
bli

i
ali

0
oli

i<4
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Pentru ca un bloc always sa fie sintetizat intr-un circuit combinational este necesar ca orice “executie”
a blocului sa atribuie cel putin o valoare pentru fiecare iesire a modulului.

Bineinteles, acea valoare nu poate fi calculata pe baza iesirilor sau valorilor anterioare ale variabilelor
din interiorul modulului. Asta ar insemna ca este necesara 0 memorie pentru a mentine acele valori,
transformand circuitul intr-unul secvential.

Testare

Pentru testarea unui modul folosind simulatorul se creeaza module speciale de test, in care, printre
altele, se vor atribui valori intrarilor. Pentru a creea un modul de test si a-l simula puteti urma
tutorialul de simulare. Aceasta sectiune va prezenta cateva din constructiile de limbaj pe care le
puteti folosi intr-un astfel de modul.

Blocul initial

Blocurile initial descriu un comportament executat o singura data la inceputul modulelor si sunt
folosite pentru initializari. Instructiunile sale trebuie incadrate intre cuvintele cheie begin si end si
sunt executate secvential.

Q

// delay 10 unitati de timp de simulare

Sincronizarea prin intarziere

Folosind operatorul # se poate specifica o durata de timp intre aparitia instructiunii si momentul
executarii acesteia. Aceasta este utila pentru a separa temporal diversele atribuiri ale intrarilor.
Durata de timp este reprezentata prin unitati de timp de simulare. De exemplu, daca simularea
foloseste un timescale in nanosecunde, #n va reprezenta n nanosecunde.

// delay 100 unitati de timp de simulare
a
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Afisare

Atat in modulele de test cat si in modulele testate se pot folosi constructii pentru afisare in interiorul
blocurilor initial si always. Una dintre aceste instructiuni este $display:

$display(arguments

Argumentele acestei comenzi sunt similare cu cele ale functiei printf din C, ca in exemplul de mai jos,
iar specificatia completa o puteti gasi aici. $display adauga o linie nouad, iar daca nu se doreste
acest lucru se poate folosi comanda $write.

i i i i
$display("i=%d", i

Exercitii

1. (3p) Implementati si simulati un sumator elementar complet folosind o singura atribuire continua (
assign).
= Hint: Verilog are un operator pentru suma.

» Hint: Care este suma maxima care poate fi calculata cu un sumator elementar complet? De cati
biti este nevoie pentru a o reprezenta?
- Hint: Folositi operatorul de concatenare.

2. (3p) Implementati si simulati un multiplexor 4:1 folosind un bloc comportamental ciclic (always).

- Hint: Care este comportamentul unui multiplexor?
- Hint: Folositi intructiunea case.

3. (4p) Implementati si simulati un multiplicator pe 4 biti fara a folosi operatorul * (inmultire).
- Hint: Folositi conventia Verilog pentru interfata modulului. Cati biti are iesirea?

o Hint: Inmultiti pe hartie, in baza 2, numerele 1001 si 1011. Transpuneti in limbajul Verilog
algoritmul folosit.

4. (2p) Implementati o unitate aritmetico-logica simpla, pe 4 biti, cu 2 operatii: adunare si inmultire.
Folositi o intrare de selectie de 1 bit pentru a alege intre cele doua operatii astfel: 0 - adunare, 1 -
inmultire. Utilizati multiplicatorul implementat la execitiul anterior.

s Hint: Puteti gasi un sumator pe 4 biti in solutia laboratorului 1.
s Hint: Cati biti au iesirea sumatorului si a multiplicatorului? Dar a UAL-ului?
s Hint: Folositi o atribuire continua pentru a selecta intre iesirea sumatorului si @ multiplicatorului.

Resurse

- Schelet de cod
- Solutie laborator (disponibila incepand cu 12.10.2018)
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- PDF laborator
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