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HDL — Hardware Description Language

e Dva hlavni HDL:

 VHDL (VHSIC Hardware Description Language,;
VHSIC = Very High Speed Integrated Circuits)

* Verilog

e Oba obsahuji prikazy nesyntetizovatelné do
hardvéru, ale uzitecné pri simulaci...

* Popis:
e Behavioralni (jak se to bude chovat)

 Strukturalni (jak to bude vypadat / z Ceho je
sestaven)
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Verilog — behavioralni popis

—> Logicky obvod |
, | kombina €ni i

nodul e nazev ( i nput seznam_vstup 1,
out put seznam_vystup 1);

wire deklarace_vnit rnich_prom é&nnych;
assign pri razeni_vystupu;

assign pri razeni_vystupu;
endmodule

Modul — blok HW s vstupy a vystupy
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Verilog —

module inv (input X,
output v);
assigny = ~X;
endmodule

module and (input a, b,
output v);
assigny = a&b;
endmodule
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Verilog — priklad €.2
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Verilog — pfiklad — behavioralni popis

module gates (input [3:0] a, b,
output [3:0] y1, y2,y3, y4, y5);

assignyl = a&b; I/ AND
assigny2 = a| b; /Il OR
assign y3=a” b; //XOR

. . ) S B
assign y4=~(@é&b); // NAND B ) I ==
. y3[3:0]
assignys5 = ~(a|b); //NOR
(@30 L HBA M~ [ B
: —_ [3:0] []3:0] ya4[3:0] =
endmodule bi3:0] — - L- —
y1[3:0] y4[3:0]
TR —
[3:0] T : ; )
BY | 0 E;“‘/c R e
y2[3:0] y5[3:0]
e T —
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Verilog — simulace — Obecne

o Krok prvni — ,zapouzdrit* simulovany obvod do modulu
bez vstupu a vystupu

o Krok druhy - vytvorit vnitfni promenné tohoto modulu
(reg, wire) pro nastavovani vstupu (reg) a sledovani
vystupu (wire) simulovaného obvodu

* Krokt reti — prifazeni vytvofenych vnitfrnich promennych
vstupum a vystupum simulovaného obvodu

» Krok étvrty — specifikace ¢asové posloupnosti stimulu
obvodu
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timescale 1ns / 1ps Verilog — simulace — Obecné
/‘module test(); «—— Zadné vstupy ani vystupy \

p
reg a, b; //vstu . . v - .
_g j by vytvoreni vnitfnich proménnych
wire c;  // vystupy _
- vytvoreni instance
( . . o 2 || simulovaného
nazev_simulovaneho obvodu pojmenovani _instance( obvodu a pirazeni
.a(a), — Z ST ; iteni
() Signaly s teckou pred jménem jsou | | 4 antrnlch ;
.b(b), *——____| ndzvy signdll uvnitt simulovaného promennych, o
.c(c), obvodu, zatimco v zavorkach jsou vstupum a vystupum
) nazvy vnitfnich proménnych simulovaného
\ J
— . obvodu
(initial begin =~ )
a=0: . inicializace vstupu
b=0; - - = -
end ) VSechny always bloky (vicero prikazu pro

Calways #40 a = ~a; jeden always se ohraniCuje mezi begin a
‘ : end) jsou vykonavany soucasne...

[ always #80 b = ~b; |

\.endmodule invertuj b kazdych 80 ns
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Verilog — behavioralni popis — pokracovani v uvodu do jazyka

Verilog operator precedence

Op Meaning
H. - NOT
; N | MUL, DIV, MOD
h 4 — PLUS, MINUS
<<, >> Logical Left/Right Shift
L <<< >>> Arithmetic Left/Right Shift
<, <=, >, >=  Relative Comparison
= Equality Comparison
L &, ~& AND, NAND
'2’ AT XOR, XNOR
: i, ] OR, NOR
t

Conditional
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Verilog — behavioralni popis

e ternarni operator ,?“
module mux2 (input [3:0] dO, d1,
input s,
output [3:0] y);
assigny = s ?dl:do;
endmodule

* redukce
module and5(input [4:0] a, output y);
assign y = &a;
misto
assign y = a[4] & a[3] & a[2] & a[1] & a[0];
podobné pro operatory: |, #, ~&, a ~| (or, xor, nand, a nor)
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Verilog — behavioralni popis

e (Cisla
N'ZakladHodnota // N: po cetbit 1; Zaklad: b,o,d,h
b — binarni, o — octal, d — decimal, h - hexa
3'0101// 101
'b11l //p rip ti razeni do 6-bitove prom énné 000011
3'd5 //101

e plovouci hodnota ,z*
module tristateBuffer (input [3:0] a,
input en,
output [3:0] y);
assigny = en?a: 4bz
endmodule
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Verilog — behavioralni popis

* neplatna hodnota ,x“

X" vznika kdyz se snazime pfifadit O a 1 najednou, pfi
neinicializovaném vystupu, nebo pokud hradlo nedokaze urcit svuj
vystup (na vstupu ,z“; 1 and ,z*=,x“ ale 0and ,z“=0)

« konkatenace (spajeni) {}

y = C,C,d,d,d,Cy101 se zisk&d pomoci:
assign y = {c[2:1],{3{d[0]}},c[0],3'b101};

na = ~a; hb = ~b; nc = ~c; se ziska pomoci:
{na, nb, nb} =~{a, b, c};
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Verilog — behavioralni popis

o zpozdéni
‘timescale 1ns/1ps /Il jednotka/p resnost
module example (input a, b,
output vy);

assign #3y=a&b; //3jednotky =3 ns
endmodule

Zpozdéni se pouziva pro ucely simulace, pfi syntéze se ignoruje.
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Verilog — strukturalni popis

—>

—> Logicky obvod |
, | kombina €ni i

o

nodul e nazev ( I nput seznam vstup T,
out put seznam_vystup 1);

wire deklarace_ vnit rnich_prom &nnych;
nazev_modulu pojmenovani(mapovani_port 1);

nadzev_modulu pojmenovani(mapovani_port a);
endmodule
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Verilog - priklad

=t o o " o |, ™
(GO0~ {0[3:0] y[3:0] mameed28le 0[3:0] y[3:0] b J[0] >
(G0~ — d1[3:0] — B3| 41(3:0]
lowmux finalmux
9 muxz2
S
[G2[E:0] =l (0[3:0]  [3:0] et

[d3[E0] — B2 41[3:0]
highmux
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Verilog — strukturalni popis

module mux4 (input [3:0] dO, d1, d2, d3,
iInput [1:0] s,

output [3:0]y); oo fo |, ™ L
030 = 0[3:0]  Y[3:0] a3 O[30 [3:0] e T,
(B0 =t d1[3:0] B g1[3:0)
lowmux finalmux
wire [3:0] low, high; e
[(2[B:0] ol 10[3:0] Y[3:0]
[eaEe > d1[3:0]
highmux

mux2 lowmux (dO, d1, s[0], low);
mux2 highmux (d2, d3, s[0], high);
mux2 finalmux (low, high, s[1], y);

endmodule

A4M36PAP Pokro €ilé architektury po €itacu




Verilog — strukturalni popis

module mux2 (input [3:0] dO, d1,
input s,
output [3:0] y);

tristateBuffer tO (dO, ~s, y); /I vyraz ~s povolen
tristateBuffer t1 (d1, s, y);

endmodule

module tristateBuffer (input [3:0] a,
iInput en,
output [3:0] y);
assigny = en?a: 4'bz
endmodule
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Verilog

_—

—> Logicky obvod —
, . Sekven €ni >

e PFifazeni vystupu pomoci assign je vyhodnoceno vzdy kdyz se
zmeéni prava strana vyrazu

* PFifazeni vystupu pomoci always @() je vyhodnoceno jen za
urcitych podminek (leva strana vyrazu si muze uchovat svou
hodnotu i kdyz se prava strana méni)

« Blokujici pfifazeni ,=" jsou postupné vyhodnocovany v poradi jak
jsou zapsany

* Neblokujici pfifazeni ,,<=" jsou vyhodnoceny soucasne; leva strana
vSech vyrazu je aktualizovana az po vyhodnoceni pravych stran

A4M36PAP Pokro €ilé architektury po €itacu



Verilog — always

* Doporucent:
Pouzivat blokujici p Firazeni pro kombina €ni obvody,
neblokujici pro sekven ¢ni.

* PFifazeni vystupu pomoci always:

always @ (sensitivity list)
statement ;

« statement  je vyhodnocen jenom v pfipadé kdyz
nastane udalost uvedena v sensitivity list

 Pokud je uvedeno always @(*) , pak se reaguje na
jakoukoliv zménu

* VSechny signaly na leve strané prifazeni (=, <=)
museji byt deklarovany jako reg
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Verilog — blokujici vs. neblokujici prifazeni

module obvod (input a, b, module obvod (input a, b,
output reg Vy); output reg v);
reg X; reg Xx;
always @(*) always @(*)
begin begin
x =a”b; //blokujici x <= a”"b; /Ineblokujici
y =X & a; //blokujici y <=x & a; //neblokujici
end end
endmodule endmodule

Uvazujme, ze a=b=0. Pak y=0. V néjakem Case se zméni a na 1l (a=1), ¢imz se
spusti always blok. Blokujici pfikazy se vykonaji v poradi, v jakém jsou zapsany, Cili
X nadobude novou hodnotu pfed tim, nez je vyhodnoceno y. V pfipadé uziti
neblokujicich pfirazeni, se vSechny vyrazy vyhodnoti najednou, az pak se aktualizuji
levé strany. To ma za dusledek, ze y zlstane rovno 0. OvSem zména x z0O na 1l ma
za dusledek opétovné spusténi always bloku, a nasledné spravné vyhodnoceni y.
Kdybychom vsak psali vycCet: always @(a,b) misto always @(*) jednalo by se o dva
rozdilné obvody...
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module abc(
input a,
input b,
outputreg y
);

always @(*)
y=4a

always @(*)
y=Db;

endmodule

Verilog

module abc(
input a,
input b,
output reg vy
)i

always @(*)
y<=4a

always @(*)
y <=Db;

endmodule
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module abc(
input a,
input b,
outputreg y
);

always @(*)
assign y = a;

always @ (*)
y=Db;

endmodule




Verilog

Deklarace proménné jako:
e reg X, znamena, ze se jedna o 1-bitovou proménnou
(signal), ktera bude pouzita na leve strané pfirazeni uvnitf

always
e reg [7:0] x; znamena, ze x je 8-bitova proménna...
e reg X[7:0]; znamena, ze x je kolekce osmi

jednobitovych proménnych, ke kterym lze pfistupovat
pres index (x[0], x[1],...)
e reg [7:0] x[15:0]; znamena...
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Verilog — always

Klopny obvod D spoustény nabéznou hranou clk (positive edge):

module D _flip_flop (input clk,
input [3:0] d,
output reg [3:0]Q);
always @ ( posedge clk)
q<=d,
endmodule

Asynchronné resetovatelny klopny obvod D:

module D_flip_flop_r (input clk, reset,
input [3:0] d,
output reg [3:0]Q);
always @ ( posedge clk ,posedge reset)
If (reset) g <=4'b0;
else q<=d;
endmodule
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Verilog — always

V pripade, ze sensitivity list reaguje na zmeny na
vSech vstupech, a vystupni hodnota je pfedepsana pro
vSechny mozné kombinace vstupu, pak always @ () muze

predepisovat chovani kombinacniho obvodu. Priklad:

module comb (inputa, b
output reg v);
always @ (a,b)
y =~a&b;
endmodule

lepsi je vSak psat:
module comb (inputa, b
output reg Vv);
always @ (*) Il <--
y =~a&b;
endmodule
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Verilog — if-else

Konstrukce if, if-else, case, casez museji byt psany
uvnitf always . Priklady:

module D _flip_flop_en_r (input clk, reset, enable,
input [3:0] d,
output reg [3:0] 9);
always @ (posedge clk, posedge reset)
If (reset) g <= 4’b0;
else if (en) g <= d;
endmodule
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Verilog — case

module seven_segment_display decoder (input [3:0] da

always @ (*)
case (data)

0:

segments
segments
segments
segments
segments
segments
segments
segments
segments
segments

output reg [6:0] segments);

= 7b111 1110;
= 7'b011_0000;
= 7'b110 1101
= 7’b111 1001
= 7’011 0011
= 7’0101 1011
= 7’0101 1111
= 7'b111_0000:
= 7b111 1111;
= 7b111 1011;

default: segments  7’b000_0000;
endcase

endmodule
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Verilog — casez

casez: V misté ? muze byt 0 nebo 1, tj. na hodnoté nezalezi.

module priority_circuit(input [3:0] a,
output reg [3:0]y);
always @ (*)
casez (a)
4'b1?7??:y = 4’b1000;
4'b017??:y = 4’b0100;
4'b0017?: y = 4’b0010;
4’b0001: y = 4’b0001;
default: y = 4’b0000;
endcase
endmodule
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Verilog — kone¢ny automat Mealy/Moore

module FSM (input x, clk, reset,
output vy);
reg [1:0] state, nextstate;
parameter SO0 = 2’b00; /I parameter — definice konstanty
parameter S1 = 2'b01;
parameter S2 = 2'b10;

always @ (posedge clk, posedge reset)
if (reset) state <= SO0;
else state <= nextstate ;

always @ (*)
case (state) /l next state logic
SO: if (X) nextstate = S1;
else nextstate = SO;
S1: nextstate = S2;
S2: nextstate = SO;
default: nextstate = SO;
endcase
assign y=(x &state ==S0)? 1'bl : 1'bO; // output lo gic
endmodule
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Verilog — jiny konecny automat Moore

1 Tabulka vystupu
Stav Vystup y
SO 0010
S1 0110
S2 1010
module FSMz (input X, clk , reset,
output reg [3:0]y);

reg [1:0] state, nextstate;

parameter SO = 2'b00;

parameter S1 = 2'b01;

parameter S2 = 2'b10;

always @(posedge clk, posedge reset) // state regis ter

if (reset) state <= SO;
else state <= nextstate;

A4M36PAP Pokro €ilé architektury po €itacu



Verilog — konecny automat Moore

always @(*)
case (state) /I next state logic
SO: nextstate =x ? S1: S2; 1
S1: nextstate = x? S1: S2,
S2: nextstate = x? S1: S0O;
default: nextstate = SO; //!!
endcase
always @(*)
case (state) I/ output logic
SO: y = 4'b0010; ;
S1:y = 4'b0110; Stav. Vystupy
S2:y=4'pn1010; SO 0010
default: y = 4'b0010; //! s1 0110
endcase
S2 1010
endmodule
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Verilog — konecny automat Moore - Simulace

" timescale 1ns/ 1ps

initial begin
module test moore; X = 0;
reg Xx; Il Inputs clk =0;
reg clk; reset = 0;
reg reset;
wire [3:0]y; // Output #230 x = 1;
#80 x = 0;
FSM2 uut ( #100;
X(X), end
.clk(clk),
.reset(reset), always #20 clk = ~clk;

Y(y)
endmodule
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Verilog — konecny automat Moore

predstih a presah !!

| Modul FSM3 se od FSM2 [igi
jenom dopsanim tohoto fadku...

TS v
5 *

| m |'||-=:

A4M36PAP Pokro €ilé architektury po €itacu




Verilog — parametrizované moduly

# (parameter ...) hned po nazvu modulu

module mux2
# (parameter width = 8)
(input [width:0] dO, d1,
input s,
output [ width :0]vy);
assigny = s ?dl:do;
endmodule
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Verilog — parametrizované moduly

Pak je mozne psat:
module mux4_12(input [11:0] dO, d1, d2, d3,
input [1:0] s,
output [11:0]y);

wire [7:0] low, hi;

mux2 #(12) lowmux(d0,d1,s[0],low); //[pfepsani 8 na 12
mux2 himux (d2,d3,s[1],hi); //lzde zustava width=8; chyba!
mux2 #(12) outmux (low, hi, s[1], y);

endmodule

Lepsi je vSak i nadale vytvaret parametrizovany modul..
Pozor: #(...) znamena prepsani parametru; #... zase zpozdéni.
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Verilog — zavérecné poznamky

« Jazyk Verilog slouzi na popis hardvéru. Pfi navrhu hardveéru
se vyuziva zejména princip ,shora dolu*, pfi kterem se
jednotlivé subsystémy postupné zpresnuji, pficemz funkcnost
systému jako celku muze byt simulovana jiz v navrhove etapé
urovni. Stejny HDL kdd popisujici behavioralni chovani
obvodu muze byt ruzné implementovan v zavislosti na
pouzitém syntetizaCnim nastroji, jeho nastaveni a mire
optimalizace. Prikladem budiz:

module adder (input [7:0] a, b,
output [7:0]y);
assign y=a + b; // jak bude soucet implementovan?
endmodule
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Kontrolni otazka ¢€.1 — Co je Spatné???

Klopny obvod D spoustény nabéznou hranou clk (positive edge):

module D _flip_flop (input clk,
input d,
output q);
always @ (posedge clk )
q<=d,
endmodule
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Kontrolni otazka ¢€.1 — Co je Spatné???

Klopny obvod D spoustény nabéznou hranou clk (positive edge):

module D _flip_flop (input clk,
input d,
output q);
always @ (posedge clk )
q<=d,
endmodule

VSechny signaly (pouzité uvnitf always) na levé strané
pfifazeni (=, <=) museji byt deklarovany jako reg
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Kontrolni otazka ¢€.2 — Co je Spatné???
Multiplexor

module mux2 (input select, dO, d1,
output reg v);
always @ (select)
if(select) y <= d1,;
else y<=dO;
endmodule
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Multiplexor

module mux2 (input select, dO, d1,
output reg v);
always @ (select)
if(select) y <= d1;
else y<=dO;
endmodule

A4M36PAP Pokro €ilé architektury po €itact



Verilog

Literatura:

e Harris D.M. — Harris S.L.: Digital design and computer
architecture, ed. Morgan—Kaufmann, 2007, chapter 4.
Hardware description languages

Zdroje na internetu:

e http://www.aldec.com/Products/Product.aspx?producti
d=0380ca74-7c15-4a01-b727-2f7caab53730

e http://vol.verilog.com/
e http://www.verilogtutorial.info/

o http://courses.cit.cornell.edu/ece576/Verilog/LatticeTes
tbenchPrimer.pdf
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