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Laboratorul 3 - Circuite combinationale -
descrierea comportamentala

in laboratoarele anterioare am studiat descrierea structurala, folosind primitive, precum si descrierea
comportamentald, folosind atribuiri continue. Am remarcat faptul ca generalizarea modulelor folosind
parametri conduce la o capacitate de reutilizare mai mare, cu schimbari minime. Cu toate acestea,
solutiile prezentate nu sunt pretabile functiilor complexe, intrucat ele devin complicat de implementat
sau de urmarit, in momentul cand este gasit un bug in cod.

Laboratorul curent va prezenta elementele Verilog folosite pentru descrierea comportamentala la
nivel procedural, ce se vor axa in continuarea pe conceptul de “ce face circuitul”. Se folosesc
constructii de nivel inalt, similare altor limbaje de programare intalnite pana in prezent, prin care
putem descrie mai facil algoritmul care calculeaza iesirile circuitului.

Structura limbajului Verilog - continuare

Tipul reg

in primele laboratoare a fost prezentat tipul wire pentru reprezentarea semnalelor din interiorul
modulelor. 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:

Exemplu declarare variabila de tip reg

reg x
reg m

reg n

reg a // array multidimensional cu 4 elemente de 8 biti

Declararea unei variabile de tip reg (deci o variabila de tip registru in Verilog) nu implica sinteza unui
registru hardware!
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Constructii de control

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.

Cod Verilog Cod C
if (sig == 0) begin if (sig == 0) {
a = 2; a = 2;
end else if (sig == 1 ) begin } else if (sig == ) {
a=1; a=1;
end else begin } else {
a=0; a=0;
end }
case (sig) switch (sig) A
'b0: a = 2; case 0: a = 2; break;
'bl: a = 1; case 1: a = 1; break;
default: a = 0; default: a = 0;
endcase }
for (1 =0; 1 <10; 1 =1 + 1) begin|for(i =0; 1 <10; i =1+ 1) {
a=a/ 2; a=a/ 2;
end }
i=0; i=0;
while (i < 10) begin while(i < 10) {
a=a/ 2; a=a/2;
i=1+1; i=1i+1;
end }
repeat (10) begin
a=a/ 2;
end

Constructiile de repetitie sunt sintetizabile doar daca ele au un numar fix de iteratii. Trebuie acordata
o deosebita atentie in momentul in care se implementeaza structuri repetitive utilizand while sau
repeat, acestea fiind mult mai susceptibile la greseli de implementare care vor genera, in final, un cod
simulabil dar nesintetizabil.

Blocul always@

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 oricarui semnal folosit in cadrul blocului.

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

always begin
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b // registrul b este initializat cu O la orice
// modificare a unui semnal
c=Db " a; // registrul c va primi valoarea expresiei din dreapta
// la orice modificare a unui semnal (nu doar a sau b)
end

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

Este foarte important ca lista de semnale data unui bloc always@ sa fie completa, altfel nu toate
combinatiile de intrari sunt acoperite si unele variabile pot ramane neatribuite corespunzator. Pentru
a evita astfel de erori se recomanda folosirea wildcard-ului *.

Exemplu declarare lista de senzitivitate

always @(a or b or c) // sintaxa Verilog-1995

always @(a, b, ¢ // sintaxa Verilog-2001, 2005

always @(a, b or ¢ // permis dar nerecomandat, ingreuneaza
// lizibilitatea codului

always // toate semnalele din modul (intrari +

// wires declarate in modul)

in modulul urmator care implementeaza o poarta 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.

module my xor(output reg out, input a, input b
always a) begin
out a b
end
endmodule

Nu se pot instantia primitive si module in interiorul blocurilor always si initial.
in cadrul blocurilor initial si always atribuirile pot fi de doua feluri, cu semantici diferite:

- Atribuiri blocante: sunt folosite pentru descrierea logicii combinationale (porti logice). Atribuirile
blocante sunt interpretate ca executandu-se secvential, semantica fiind identica cu cea din
limbajele de programare procedurale.

- Atribuiri non-blocante: sunt folosite pentru descrierea logicii secventiale (ne vom intalni cu ele in
laboratorul urmator).

in Verilog putem declara variabile de tipul reg si wire pentru a crea circuite combinationale. Atunci
cand se fac atribuirile exista totusi urmatoarele restrictii:

- Pe o variabila de tip wire nu putem face decat atribuiri continue (assign). Acestea trebuie sa fie
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in exteriorul blocurilor always sau initial. Valoarea atribuita poate fi o constanta, o expresie,
valoarea unui fir sau a unui registru.

- Pe o variabila de tip reg putem face doar atribuiri blocante/non-blocante. Acestea trebuie sa fie
in interiorul unui bloc initial sau always. Valoarea atribuita poate fi o constanta, o expresie,
valoarea unui fir sau a unui registru.

Exemplu sumator descris comportamental, folosind always@

module my module
output reg o, // o trebuie sa fie reg pentru a o putea atribui
// in blocul always

input a, b
reg i // poate fi maxim 7; noi avem nevoie de maxim 4
reg c // tinem minte transportul
always begin
i // la orice modificare a intrarilor, i va fi initial 0O
C // transportul initial este 0

// toti bitii lui o sunt recalculati la modificarea intrarilor

for (i i i=1 begin
c, oli ali bli C
end
end
endmodule

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.

Nu este recomandata declararea variabilelor de tip reg in interiorul blocurilor de tip always sau initial.
In Verilog ea este totusi posibila, daca blocul respectiv are un tag asociat. Variabila astfel declarata va
avea vizibilitate doar in interiorul blocului.

Exemplu declarare variabila de tip reg in interiorul blocului always

always begin :my tag
reg X
X inl in2
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end

Exercitii

Pentru implementarea exercitiilor se vor utiliza scheletele de cod din arhiva laboratorului. Scheletele
de cod contin deja un proiect Xilinx ISE, iar unele din ele si un modul de testare. Urmariti cerinta si
zonele marcate cu TODO.

1. (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.

2. (2p) Implementati si simulati un modul de afisaj cu 7 segmente pentru numere in baza 10.
Descrierea sumara a functionalitatii acestuia se poate regasi in Anexa.
= Hint: Exista o iesire valida pentru fiecare intrare? Nu uitati de cazul default.
= Hint: Se vor testa doar cifrele de la 0 la 9.

3. (4p) Implementati o unitate aritmetico-logica simpla (UAL), 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.
= Hint: Este necesar sa creati un nou proiect. Se poate folosi tutorialul.

s Hint: Cati biti au iesirea sumatorului si a multiplicatorului? Dar a UAL-ului?

- Hint: Pentru selectia dintre iesirea sumatorului si cea a multiplicatorului se poate folosi atribuirea
continua sau se poate implementa un modul multiplexor 2:1

- Hint: Pentru testarea UAL trebuie creat un scenariu de test, folosind tutorialul. Presupunand ca
sumatorul si multiplicatorul sunt testate temeinic la exercitiile anterioare, creati un scenariu
relevant functionarii UAL-ului ca un ansamblu.

4. (3p): Pentru o utilizare mai generala, implementati un UAL cu operatori cu dimensiune variabila.
- Hint: Pentru a-l implementa, este necesara implementarea unui multiplicator parametrizat -

atentie la dimensiunea semnalelor!

Anexa

Seven-segment display

Acest tip de dispozitiv de afisare este alcatuit, asa cum va puteti da seama si din numele acestuia, din
7 segmente controlabile individual. Asadar, putem aprinde (1 logic) sau stinge (0 logic) fiecare
segment din componenta acestuia.
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Reprezentarea numerelor in format hexazecimal considerand un afisaj cu 7 segmente

De exemplu, daca dorim sa afisam cifra 6, iesirea noastra va avea valoarea 7'b111 1101,

Pentru mai multe detalii asupra acestui tip de modul, consultati pagina de Wiki.

Resurse

.- Schelet de cod
- PDF laborator

- Solutie laborator
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