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Laboratorul 1 - Limbajul Verilog: Introducere

Verilog

in cadrul laboratorului de Arhitectura Calculatoarelor vom studia un limbaj de descriere a
hardware-ului (eng. Hardware Description Language - HDL) numit Verilog. Limbajele de descriere a
hardware-ului sunt folosite in industrie pentru proiectarea si implementarea circuitelor digitale (eng.
Aplication-Specific Integrated Circuit - ASIC). Cele mai folosite limbaje de descriere a hardware-ului
sunt Verilog si VHDL. Din punct de vedere al sintaxei ele se aseamana cu limbajele de programare de
uz general (ex. C/C++/Java) insa ofera in plus anumite facilitati pentru modelarea si simularea logicii
combinationale si secventiale.

Proiectarea unui circuit digital intr-un HDL incepe printr-o descriere textuala a circuitului. Aceasta este
compilata pentru a verifica sintaxa si a genera un model al circuitului iar apoi modelul poate fi rulat
intr-un simulator pentru a verifica functionalitatea descrierii. O alternativa la rularea in simulator este
sintetizarea unei configuratii pentru programarea unui chip FPGA si testarea acestuia.

Verilog ofera mai multe alternative pentru descrierea unui circuit. Doua dintre aceste alternative pe
care le vom folosi in cadrul laboratorului sunt:

- descrierea structurala - portile logice sunt legate intre ele, asemanator cu o schema logica,
pentru a obtine functionalitatea dorita; aceasta este subiectul pe care il vom aborda in laboratorul
de fata.

- descrierea comportamentala - se folosesc constructiile de nivel inalt (ex. if, for, while etc.)
pentru a descrie functionalitatea dorita; vom aborda acest subiect in laboratoarele viitoare.

Primitive

Pentru descrierea structurala a circuitelor, Verilog ofera o serie de primitive (eng. built-in primitives)
asociate portilor logice de baza (nu exista primitive secventiale predefinite). O lista abreviata a
primitivelor predefinite poate fi consultata in Tab. 1.

N intrari|N iesiri
or buf
and not
nor
nand
xor
xnor
Tab. 1: Primitive Verilog

Fiecare primitiva are porturi, prin care este conectata in exterior. Primitivele predefinite ofera
posibilitatea conectarii mai multor intrari (ex. or, and, xor etc.) sau mai multor iesiri (ex. buf, not).
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Folosirea unei primitive se face prin instantierea cu lista de semnale care vor fi conectate la porturile
ei. Pentru primitivele predefinite porturile de iesire sunt declarate inaintea porturilor de intrare.

Tab. 2 ofera cateva exemple de instantiere a unor porti in Verilog. Pentru primitivele predefinite
numele instantei este optional.

Schema Cod

d \\ or(out, a, b, c);
b — out // sau
p_j/ or ol(out, a, b, c);
not(out, in);
in (O—e Out // sau
not my not(out, in);

K — nand (z, X, y);
nl Z // sau
Y —— nand n(z, x, y);

Tab. 2: Exemple de instantiere a primitivelor

Wires

in Verilog, specificarea semnalelor dintr-o diagrama structurala se face prin wires. Acestea se declara
prin cuvantul cheie wire.

ini

wire yl, y2;

xor(out, yl, y2);
and(yl, inl, in2);
nand(y2, in3, in4, in5);

out

n3

13

in exemplul anterior yI si y2 sunt niste semnale de cate 1 bit care leaga iesirile portilor and (y1) si
nand (y2) la intrarile portii xor.

Pentru a declara semnale pe mai multi biti se pot folosi vectori precum in declaratiile urmatoare; x
reprezinta un semnal de 8 biti, iar y reprezinta un semnal de 5 biti. Bitul cel mai semnificativ (eng.
most significant bit - MSB) este situat intotdeauna in stanga, iar bitul cel mai putin semnificativ (eng.
least significant bit - LSB) in dreapta.

7:0] x // 8 biti, MSB este bitul 7, LSB bitul 0
0:4] y // 5 biti, MSB este bitul 0, LSB bitul 4

// vector de wires
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a // vector cu 10 elemente a c4te 8 biti

// matrice de wires
b // matrice de 5x5 elemente a cadte 4 biti

in mod implicit semnalele care nu sunt declarate sunt considerate ca fiind de tip wire si avand 1 bit
(ex. inl, in2, ... din codul de mai sus).

Putem accesa individual bitii dintr-un wire (ex. x[01) sau intr-un interval ca in limbajul Matlab (ex.
x[3:1],x[7:2]).

X // 8 biti
y // 5 biti
X y // bitii 7-3 din x o sa fie egali cu bitii din y

Module

Limbajul Verilog necesita ca toate elementele prezentate anterior (primitive si wires) sa fie declarate
intr-un modul. Scopul modulului este sa defineasca interfata si sa incapsuleze functionalitatea unui
circuit.

Pentru a declara un modul se folosesc cuvintele cheie module si endmodule. Pe langa aceste cuvinte
cheie, declaratia unui modul mai contine:

- numele acestuia
- lista de porturi (pentru interfata cu exteriorul); pot fi porturi de intrare (input), porturi de iesire (
output) sau porturi de intrare-iesire (inout) si pot avea mai multi biti

Exemplu declarare modul

exemplu 0 a b
// descrierea functionalitatii

Click pentru un mod alternativ de declarare a unui modul

Exemplu declarare modul in Verilog 1995)

exemplu(o, a, b
o}
a
b
// descrierea functionalitatii
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Spre deosebire de primitive, ordinea porturilor unui modul nu este restrictionata. Intrarile si iesirile
pot fi declarate in orice ordine, insa, pentru consistenta, se prefera folosirea conventiei de la primitive:

prima data se declara iesirile, apoi intrarile.

Implicit, toate porturile sunt de tip wire, insa acest lucru poate fi modificat pentru porturile de iesire
(porturile de intrare nu pot fi modificate). Vom discuta acest aspect in laboratoarele urmatoare.

Instantiere module

Descrierea functionalitatii unui modul poate folosi, pe langa primitive, si instante ale altor module.
Acest lucru se face asemanator cu instantierea unei primitive, cu diferenta ca, in acest caz, numele

instantei nu este optional.

Exemplu instantiere modul

mux4 1 out in
// implementare multiplexor 4:1

mux8 1 out in
mux4 1 ml(out30, in sel
mux4 1 m2(outd47, in sel

// logica aditionala
n_sel2, sel
yl, out30, n sel2
y2, outd7, sel
out, yl, y2

sel

sel
// instantiere mux4_1
// alta instantiere mux4_1

in exemplul anterior definitia modulului mux8_1 foloseste instante ale modulului mux4_1, denumite
m1l si m2. Semnalele out30, in[3:0] si sel[1:0] sunt legate la porturile out, in si, respectiv, sel ale

instantei m1, asemanator cu apelul unei functii in C.
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in[0]

out

outd?

sel2

—P

Multiplexorul 8:1

Fig. 1:

Click pentru un mod alternativ de instantiere a unui modul

in Verilog, legatura dintre porturile unei instante si semnalele legate la aceste porturi poate fi facuta
Si pe baza numelor, nu doar a pozitiei. Aceasta metoda de instantiere a unui modul poate fi
observata in exemplul urmator.

Exemplu instantiere modul

module mux4 1(output out, input[3:0] in, input[1:0] sel);
// implementare multiplexor 4:1
endmodule

module mux8 1(output out, input[7:0] in, input[2:0] sel);

mux4 1 ml(.out(out30), .in(in[3:01), .sel(sel[1:01)); //
instantiere mux4 1

mux4 1 m2(.sel(sel|[1:0]), .in(in[7:4]), .out(out74)); // alta
instantiere mux4 1

// logica aditionala

not(n_sel2, sel[2]);

and(yl, out30, n sel2);

and(y2, out74, sel[2]);

orfout, yl, y2);
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Aceasta metoda de instantiere nu este suportata pentru primitive, porturile acestora neavand
asociate nume.

Proiectarea Top-Down

Proiectarea top-down se referd la partitionarea sistematica si repetata a unui sistem complex in
unitati functionale mai simple, a caror proiectare poate fi facuta mai facil. O partitionare si organizare
la nivel inalt a unui sistem reprezinta arhitectura acestuia. Unitatile functionale individuale ce rezulta
in urma partitionarii sunt mai usor de proiectat si de testat decat intregul sistem. Strategia
divide-et-impera a proiectarii top-down ne permite proiectarea de circuite care contin milioane de
porti.

Instantierea unui modul in definitia unui alt modul este numita imbricare (eng. nested module).
Modulele imbricate reprezinta mecanismul oferit de Verilog pentru proiectarea top-down, deoarece
imbricarea creeaza automat o partitionare a sistemului.

Sintaxa

- Verilog este un limbaj case-sensitive; x_in si x_In sunt tratate ca doua semnale diferite.

- Numele identificatorilor (ex. nume de module, semnale si porturi) pot contine doar litere, cifre, _si $;
ele trebuie sa inceapa cu _ sau cu o litera.

- Comentariile se marcheaza cu // sau se incadreaza intre /.

Xilinx ISE

in cadrul laboratorului vom folosi mediul de dezvoltare Xilinx ISE, varianta WebPACK, pentru
simularea codului Verilog si programarea placilor cu FPGA. WebPACK este versiunea gratuita a Xilinx
ISE disponibila pentru download pe site-ul Xilinx. Un tutorial pentru instalarea versiunii 14.6 (folosite

in laborator) gasiti in sectiunea tutoriale. & Sistemul de operare Windows 8 nu este suportat in mod
oficial.

Pentru crearea proiectelor si modulelor folosind Xilinx ISE urmariti tutorialul de pe wiki.

Exercitii

1. (3p) Simulati sumatorul elementar complet din scheletul de cod. Corectati cele 6 erori de sintaxa
din implementare.
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5.

= Hint: Descarcati scheletul de cod pentru exercitii.

- Hint: Scheletul de cod contine deja un proiect Xilinx ISE si un modul de testare.

= Hint: Urmariti tutorialul pentru a realiza simularea (sariti peste adaugarea modulului de test, pasii
2-6, deoarece acesta este deja adaugat). Simularea nu va fi realizata din prima deoarece codul
contine erori de sintaxa.

- Hint: Comanda de verificare a sintaxei, Behavioral Check Syntax, situata deasupra celei de

simulare, este utila pentru detectarea mai rapida a erorilor. ® Rulati comanda selectand in
prealabil fisierul full adder.v.

» Hint: Erorile de sintaxa gasite vor aparea in fereastra Errors.

» Hint: Este bine sa incepeti rezolvarea cu prima eroare, deoarece toate erorile urmatoare pot fi
cauzate de aceasta. Navigati la inceputul ferestrei de erori si cititi primul mesaj. Apasand pe
link-ul roz veti fi dusi la linia de cod care a cauzat eroarea.

. (3p) Implementati si simulati un multiplexor 4:1. Urmariti diagrama de semnale generata.

- Hint: Consultati laboratorul 0 pentru implementarea unui multiplexor 4:1.
- Hint: Respectati interfata ceruta in scheletul de cod.

. (2p) Implementati un sumator pe 4 biti. Verificati corectitudinea sumatorului vizualizand semnalele

in baza 10.

- Hint: Consultati laboratorul 0 pentru implementarea unui sumator pe mai multi biti.

s Hint: Folositi sumatorul implementat la exercitiul 1, addugandu-l la proiect din meniul
Project-=Add Copy of Source... .

- Hint: Modificati afisarea unui semnal cu click-dreapta-Radix-Unsigned Decimal.

. (2p) Implementati si simulati un sumator pe 6 biti. Folositi un sumator pe 4 biti si doua sumatoare

pe 1 bit.

s Hint: Respectati interfata ceruta in scheletul de cod.

(2p) Implementati si simulati un comparator pe un bit. Acesta are doua intrari si 3 iesiri (pentru
mai mic, egal si mai mare).

s Hint: Respectati interfata ceruta in scheletul de cod.

Resurse

- Schelet de cod
- Solutie laborator (disponibila incepand cu 05.10.2018)
- PDF laborator
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