Curso basico de Verilog

Focado em codigo sintetizavel




Objetivos do curso

* Entender as diferencas de sintetizar um hardware e programar um
software

= Sintetizar um projeto de hardware em Verilog.
* Boas praticas para sintetizar um hardware confiavel.

" Interpretar resultados num ambiente de simulacao.

— Num primeiro momento usaremos o Quartus Il em todas as etapas do projeto,
no entanto, ele ndo se mostra conveniente para simulacées funcionais, nestes
casos € interessante usar o software Modelsim, que fara parte da préoxima
etapa do curso.
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Programar software e Sintetizar um hardware

* Programar software

Entendemos por programar um software:

A elaboragao de um conjunto de instrucdes que serao compiladas
a um nivel de maquina que ira parametrizar um processador genérico e
obter as saidas esperadas.

Note que este processador € um hardware construido para
processar instrucdes de base (soma, funcdes logicas e operagdes
diversas entre bits).

Nao ha elaboracao alguma de hardware,sim e somente, de
software.
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Programar software e Sintetizar um hardware

= Sintetizar um hardware

Entendemos por sintetizar um hardware:

A elaboragcao de um conjunto de instrucdes que serao interpretadas
a fim de construir um hardware dedicado que responda aos estimulos de
forma esperada.

Ja neste caso este hardware dedicado pode operar qualquer tarefa
projetada, apos a definicao desta tarefa, o hardware respondera da
maneira que ele foi elaborado.

No fim podemos dizer que foi elaborado um hardware € ele
possuira caracteristicas fisicas apds a confecgao de um protdtipo.
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Programar software e Sintetizar um hardware

X=2;
A coédigo de processador .
=3; : .
?lz X+Yy, @ @
j=x*y;
X =2, _
y=3; netlist hardware -
i = x + v (interconexao) dedicado
J=x*y;
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Anexo Altera Devices & Design Software
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Anexo Altera Devices & Design Software
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Anexo Altera Devices & Design Software

Quartus Il Software — Two Editions
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Anexo FPGA Hardware Design Flow

FPGA Hardware Design Flow
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Verilog - Introducao e primeiros passos

O que ¢é Verilog?

IEEE industry standard Hardware Description
Language (HDL) — usada para descrever um
sistema digital, para sintese e simulacao.
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Verilog - Introducao e primeiros passos

Historico do Verilog:
Iniciado em 1984 com a Gateway Design Automation.
Em 1989 Cadence comprou a Gateway (Verilog-XL
simulator).

1990 a versao Cadence Verilog foi liberada para o
publico e Open Verilog International (OVI) foi criado
para controlar as especificagcdes da linguagem.
1993 OVI langou a versao 2.0 e em seguida o IEEE
adotou OVI Verilog como um padrao, chamado de
Verilog 1364
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Verilog - Introducao e primeiros passos

Principais caracterisiticas da sintaxe:

*CASE-sensitve

*Todas as palavras chaves sdo formatadas em minusculo
*Espacos sao utilizados para legibilidade do codigo
*Ponto e virgula (;) é utilizado para término de instrugcao
*Comentario de uma linha: //

Comentario de diversas linhas: /* */
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Verilog - Introducao e primeiros passos

Corpo do Projeto:
module nome (lista_portas);
/[ especificacao de portas
// especificacao de tipos de dados

/l funcionalidade do circuito

endmodule
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Verilog - Introducao e primeiros passos (Exemplo)

module body (in01,in02,0ut01);

input in01,in02;
output out01;

endmodule

in02 (GMOD) = o= outd
ind1 (GMODY =
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Verilog - Introducao e primeiros passos

Portas:
Tipos:
input --> porta de entrada
output --> porta de saida
inout --> porta biredicional

Declaracao de portas:
<tipo_de porta> <nome_da_porta>;
— Exemplo:
input [7:0] ina, inb;
input clk, clr;
output [15:0] out;
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Verilog - Introducao e primeiros passos

Tipos de dados:
Os “dados” num projeto de hardware se dividem em
dois tipos basicos:

* Net : representa uma conexao fisica.

" Register : representa uma variavel que sera guardada temporariamente.
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Verilog - Introducao e primeiros passos

Tipo de dado Net:

"wire -->representa uma interconexao simples

*tri -->representa uma interconexao tri-state (portas do top-level)

Declaracao de barramentos:
" <tipo_de_dado>[MSB : LSB ] <nome_do_sinal> ;
" <tipo_de_dado> [LSB : MSB] <nome_do_sinal>;

Exemplos:
" wire <nome_do_sinal>;

= wire [15:0] multiplicador_out, somador_out;
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Verilog - Introducao e primeiros passos

entrada
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A funcionalidade dos
blocos podem conter
qualquer tipo de dado

Multiplicador q
Somador

Interconexoes definidas
através de Nets
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Verilog - Introducao e primeiros passos

Tipo de dado Register:

"reg - variavel com agrupamento de bits de qualquer largura

" integer - variavel com um agrupamento de bits com sinal e com
largura geralmente de 32 bits .

Declaracoes de barramentos:
" <tipo_de_dado> [MSB : LSB ] <nome_do_sinal>;
" <tipo_de_dado> [LSB : MSB] <nome_do_sinal> ;

Exemplos:
" reg <signhal name> ;

" reg [7 :0]out;
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Verilog - Introducao e primeiros passos

-

Page = 20

P/S

Conversor '

PARALELD

No interior do processo
P/S deve-se guardar os
bits de entrada e em
seguida entrega-los
serialmente na saida

CONVERSOR

PARALELD

ki
SERIAL

SERJAL




Verilog - Introducao e primeiros passos

Memoria:

Tipos de dado Register podem ser agrupados a fim de
formar uma memoria.

Exemplo:
reg [31:0] mem[0:1023]; // 1TKx32

reg [31:0] instr;
Instr = mem[2];
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Verilog - Introducao e primeiros passos

Parametro:
Atribuicao de um valor a um simbolo
Exemplo:

parameter size = 8;
reg [size-1:0] a, b;
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Atribuindo valores - numeros

* Especificagao do numero de bits do numero:

<n° de bits>'<base ><numero>

* Bases possiveis: decimal (‘d ou ‘D), binaria (‘b ou ‘B), hexadecimal (‘h ou
‘H), octal (‘o ou ‘O).

*EXx.. 3'b010 = numero binario de 3 bits
b010 = 32’b010 — numero binario de 32 bits (32 & default)

10 =32'd10 — numero decimal de 32 bits (decimal é default)

32'd2 = 32'b10 = 2;

2'd7 =2'd3 pois: 7 — 7 1 1 (o ultimo bit é truncado!!)
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Numeros

* Numeros negativos: especificados através do sinal menos (-) antes do
< n° de bits >:

— CERTO: -8d3 = numero negativo de 8-bits, armazenado como “complemento
de 2” de 3.

— ERRADO: 4'd-2 = ERRO!

» Caracteres especiais para numeros:

— ' " (underscore): usado para legibilidade.
Exemplo: 32’h21_65 bc fe = 32’h2165bcfe
— X ou ‘X' (valor desconhecido)

Exemplo: 12’h12x = numero hexadecimal de 12 bits com o LSB (bit menos
significativo) desconhecido.

— ‘Z’ou ‘Z’ (valor de alta impedancia)

Exemplo: 1’'bz = numero de alta impedancia de 1 bit.
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Numeros

* Se o MSB (bit mais significativo) for 0, x ou z, o numero € preenchido com
0, X ou z, respectivamente.

— Exemplo: 3'b01 = 3’'b001,
3’bx1 = 3'bxx1,
3'bz = 3’'bzzz.
*Se o MSB for 1, o numero é preenchido com O.
— Exemplo: 3’'b1 = 3'b001.
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DESAFIO

* Qual € o resultado da seguinte atribuicao a = 4'd017 na base binaria?
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DESAFIO

* Qual € o resultado da seguinte atribuicao a = 4'd017 na base binaria?

* Resposta:

4’b0001, pois o MSB ¢ truncado (10001).
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Operadores Aritméticos

Exemplo
(@a=5; b=10, c = 2’b01)

+ adicao b+c=11
- subtracao, negativo b-c=9;-b=-10
* multiplicacao a*b=50
/ divisao b/a=2
% modulus b%a=0

* Trata vetores como um valor inteiro;
* Se algum operando € Z ou X, o resultado € desconhecido.

- Exemplo: a + 2’b0Z = desconhecido;

a + 2’dOX = desconhecido.
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Operadores bit a bit

Exemplo
(a=3'b101; b = 3'b110; ¢ = 3’b01X)

= inverte cada bit ~a = 3'b010
& and cada bit a&beé3b100;
b & cé 3'b010
| or cada bit albé3b111
A Xor cada bit abée3b011
A~ ou ~A Xnor cada bit a’~bé3b100

* Opera em cada bit do operando;

* Resulta no numero de bits do maior operando (completa com 0 para a
esquerda).

- Exemplo: 3'b100 | 1'b1 é 3'b101
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Operadores de Reducao

Exemplo
(a=5b10101, b = 400011
¢ = 3'bZ00, d = 4bX011)

& and todos os bits &a =1b0 ; &d = 1’b0
~& nand todos os bits ~&a = 1'b1
| or todos os bits |la =1b1; |c = 1bX
= nor todos os bits ~la=1b0
A Xor todos os bits Na = 1b1
~N ou M~ Xnor todos os bits ~"a =1b0

= Reduz o vetor a um unico bit;

» X e Z sao considerados desconhecidos mas podem resultar em valores
conhecidos.

-Exemplo: &d = 1'b0
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Operadores Relacionais

Exemplo
(a=3'b010, b = 3°b100, ¢ = 3’b111
d = 3'b01z, e = 3'b01x)

> Maior que a > b resulta falso (1'b0)
< Menor que a < b resulta verdade
(1'b1)
>= Maior que ou igual a >= d resulta
desconhecido (1'bX)
<= Menor que ou igual a <= e resulta

desconhecido (1'bX)

* Usado para comparar valores;
* Retorna 1 bit escalar : 0 para falso e 1 para verdade;

* Se algum operando € X ou Z, entao o resultado € desconhecido.
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Operadores de Igualdade

Funcao Exemplo
(a=3b010, b = 3'b100, c = 3’b111
d = 3’b01z, e = 3’'b01x)

== Igualdade a == c resulta falso (1'b0)

I= Desigualdade e |= e resulta
desconhecido (1'bX)

* Usado para comparar valores;
* Retorna 1 bit escalar : 0 para falso e 1 para verdade;
* Se algum operando € X ou Z, entao o resultado € desconhecido.

* Caso igualdade e caso desigualdade incluem X e Z.
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Operadores Logicos

Exemplo
(@a=3'b101, b = 3’'b000)

! Nao verdade la é falso (1’b0)
&& Duas expressdes verdade a && b resulta falso (1°b0)

| Uma ou duas expressdes a || b resulta verdade
verdade (1’b1)

» Usado para comparar valores;
* Retorna 1 bit escalar : 0 para falso e 1 para verdade;

* Se algum operando € X ou Z, entao o resultado € desconhecido.
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Operadores de Shift

Funcao Exemplo
(a=4’b1010, b = 4b10X0)

>> Shift para direita b >> 1; resulta em
4’b010X

<< Shift para esquerda a << 2; resulta em
4’b1000

" Desloca o vetor para direita ou para a esquerda, de acordo com o numero
de bits especificado;

* Completa com zeros;

" Bits deslocados sao perdidos.
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Operadores Diversos

_____Simbolo | Fungdo | Exemplo _____

?: Condicional (condi¢do) ? true_val : false_val;
assign saida = (v ==2’b01) ? A : B;
{} Concatenacao a=3Db010, b =4'b1100
{a,b} resulta 7’b0101100
{h Replicacao {3{2'b10}} resulta 6’0101010
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Ordem de precedéncia

Prioridade maxima

Page 36 Obs.: () podem ser usados para interferir na ordem default.



Exemplo

module exemplo();
wire [4:0] a =5'b10110;
wire [4:0] b, ¢, d, e;

wirex=0,y=1;
wire [1:0] z, w;

assign b = ~a;
assignc=a-b;
assign d = a>>2;

assign e = a<<3;

assign z = (x == 0)? 2'b11:2'b00;

assignw = ((x ==0) && (

endmodule

ﬁl‘ wave - default

File Edit Wiew Insert Format Tools  Window

E2EEES L R I #ME of
S a X J 4 EF[ 100ns3 F}ﬁl%@|

= 1))? 2'b11:2'b00;

10110 110
010m mom
01101 o111
o1 ool
10000 10000
St

SH
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Mo 100000 ps

Curzor 1 0 ps
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Modelando a funcionalidade

Continous assignment e Procedural blocks



Continous assigment




Verilog — Modelando a funcionalidade

Existem duas vertentes para descricao da
funcionalidade do circuito em Verilog:

* Continous assignment : Atribuicado continua, a funcionalidade n&o varia,

nao possui um comportamento. Ex.: um ganho para um determinado
sinal.

" Procedural blocks: Blocos de processos, cria-se um processo que definira
uma acao, em que a mesma, pode possuir um comportamento variavel
mediante entrada, saidas e condicoes internas.
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Verilog — Continous assignment

E utilizado para combinacées entre sinais, estas
combinacdes nao variam com o tempo, isto e,
continuas.

Podem ser declaradas no momento da declaracao do
tipo de dado:

wire [15:0] adder _out = mult_out + out;
ou no decorrer do corpo do codigo, declarando um

assigment:
assign adder_out = mult_out + out;

Page = 41



Verilog — Continous assignment

Principais caracteristicas:

1) Lado esquerdo da atribuicdo precisa ser do tipo de
dado Net

2) A atribuicao € continuamente atualizada, ou seja, se
qualquer item do lado direito da atribuicao for
modificado, instantaneamente o lado esquerdo é
atualizado.

3) O lado direito pode ser de qualquer tipo (Net ou
Register)
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Verilog — Continous assignment (Exemplos)

Um exemplo do que foi aprendido até entao:
module logicalassign (in01,in02,o0ut01);

input in01,in02;

outdl ~0

OUtpUt out01 ; InoT :}_'_'_D—DDUIDI

ind2 s———i

assign out01 = in01 & in02;

p= 'IEI.!:I ha 2EI.!:I hz SD.!:I hz 4EI.!:I hz
M
endmodule
-0 in1 I L
-1 0z I I
o 2 ot I
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Verilog — Continous assignment (Exemplos)

module multiplicator (data01,data02,result);

iInput signed [3:0] data01,data02;
output signed [7:0] result; i

Ap.0
datal1[3..0] =y esult]7..0]
data02[3..0]
WULTIPLIER

assign result = data01 * data02;

endmodule
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Verilog — Continous assignment (Instancias)

Com o intuito de organizar o codigo e divisao de tarefas,
podemos separar partes do projeto em blocos e instancia-los
no maior nivel de hierarquia do codigo.

Exemplo:

module soma(in_a,in_b,out); module mult(in_a,in_b,out);

input [3:0] in_a,in_b; input [1:0] in_a,in_b;
output [4:0] out; output [3:0] out;
wire out =in_a + in_Db; wire out =in_a *in_b;

endmodule endmodule
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Verilog — Continous assignment (Instancias)

Podemos instanciar estes componentes quantas vezes forem
necessarias para a formacgao da tarefa desejada.

module toplevel (dado01,dado02,resultado);

input [1:0] dado1,dado2;

output[3:0] resultado;

wire ent01 = dado01;

wire ent02 = dado02;

mult multiplicador (.in_a(ent01), .in_b(ent02), .out(saida));
wire saida = resultado;

endmodule
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Exercicio de numero 1

Instancias de somadores e multiplicadores a fim de
gerar uma saida: Y = A% + B?



Verilog — Exercicio de numero 01

O objetivo do exercicio € internalizar o conceito de
Instancias e constatar instantaneidade da resposta no modo
de descricao de funcionalidade continous assigment.

As principais caracteristicas podem ser inferidas a partir da
figura a seguir:

A[1:0]—| | X
| + | |—> Y [?:0]

B [1:0]—>| | X
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Revisao do que ja foi abordado




Verilog — Revisao

corpo principal

| (module)
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Verilog — Revisao

corpo principal

(module)

declaracao

de portas

input

output

inout
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Verilog — Revisao

corpo principal

(module)

declaracao tipos de

de portas dados
input net
output register
inout parameter
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Verilog — Revisao

corpo principal
(module)

declaracao tipos de funcionalidade
de portas dados do circuito
input net
output register
inout parameter
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Verilog — Revisao

corpo principal

declaracao

de portas

input

(module)

tipos de funcionalidade

dados do circuito

atribuicao
continua

output

register assign

inout
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Verilog — Revisao

corpo principal
(module)

declaracao tipos de funcionalidade

de portas dados do circuito
: N atribuicao bloco
'npu continua comportamental
output register assign initial
inout parameter always
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Procedural Blocks

Blocos de processos, que possuem comportamento.

Blocos comportamentais.



Verilog — Procedural Blocks

Conforme dito anteriormente, Procedural blocks é
utilizado para acdes que possuam um comportamento
definido.

Ex.: Blocos que dependam da variacido de um
determinado sinal para a atualizacdo da saida,
blocos sincronizados com a borda de um outro
determinado sinal (clk).

» Bloco initial (nao sintetizavel, utilizado para simulagao)

» Bloco always (sintetizavel, utilizado para
especificacao de funcionalidade
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Verilog - Initial blocks

O bloco do tipo initial é utilizado para definir condicdes
Iniciais, ja que todos estes blocos iniciam no tempo 0.

Blocos do tipo initial nao sao sintetizaveis, conferindo a
eles uso exclusivo para simulacao.

E importamente notar que ele ndo possui lista de

sensibilidade, isto se deve ao fato dele nao repetir em
nenhum momento.
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Verilog — Always blocks

De uma forma geral, listaremos no bloco Always as
regras de comportamento do nosso bloco funcional.

Cada always criado no codigo representa a descricao
de um comportamento que se repete com o tempo,
resultando em varios processos que rodam em
paralelo.

Todos 0s processos comecam ao mesmo tempo, no

entanto, o desenrolar de cada um dependera da logica
inferida no codigo.
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Verilog — Always blocks

Principais caracteristicas:

1) Lado esquerdo da atribuicao precisa ser do tipo
Register (reg, integer ou memory).

2) O lado direito pode ser somente uma parte do sinal,
Isto €, uma parte do barramento.

3) O lado direito da atribuicao pode ser de qualquer
tipo.
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Verilog — Always blocks

Dentro de Procedural blocks temos ainda quatro
secoes que devemos estudar:

" Modos de atribuicao
= | ista de sensibilidade do processo
" Declaragdes de comportamento

* Modo de execucgao do bloco
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Verilog — Blocos comportamentais (processos)

bloco
comportamental
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Verilog — Modos de atribuicao

bloco 7
’ comportamental [

modos de

atribuicao

blocking

|

nonblocking
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Verilog — Modos de atribuicao

A atribuicao pode ser feita de duas maneiras:

= Blocking (=)
* Nonblocking (<=)

Lembrando do inicio do curso, nosso codigo representa
um conjunto de instrugoes para a criacao do hardware.
Os dois modos de atribuicao influenciam somente na
maneira que o compilador ira interpretar estas
Instrucoes.
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Verilog — Blocking

Usando atribuicao Blocking, como o compilador ira
interpretar nosso codigo?

O compilador ira procurar a primeira atribuicao, neste
momento ele bloqueia a interpretacao do codigo,
resolve o lado direito da atribuicao e em seguida
carrega o lado esquerdo com a solugao. No término
desta sequencia ele pula para a proxima atribuicao.

Blocking, se refere a este bloqueio que existe entre
uma linha e outra de atribuicao.
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Verilog — Nonblocking

Usando atribuicao nonblocking, como o compilador ira
interpretar nosso codigo?

O compilador primeiramente ira conferir o lado direito
de cada atribuicdo, e em cada uma delas, ira resolver a
expressao associada. Depois de ele resolver todas
estas pendencias e possuir a descricio destes trechos
de funcionalidade, ele fara que todos os lados
esquerdos de atribuicido recebam suas respecivas
solugcdes ao mesmo tempo (em paralelo)

nonblocking, se refere a auséncia do bloqueio entre
uma linha e outra de atribuicao.
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Verilog — Blocking X Nonblocking

* Blocking = Nonblocking
initial initial
begin begin
#5 a=Db; #5 a<=D;
#10 c = d; #10 c <=d;

end end
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Verilog — Blocking X Nonblocking

* Blocking
initial
begin
#5 a=Db;
#10c =d;
end
A
a=b c=d
| | |
I I |
5 10 15
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* Nonblocking

initial
begin
#5 a<=Db;
#10 c <=d;
end



Verilog — Blocking X Nonblocking

* Blocking

initial
begin
#5 a=Db;
#10c =d;
end

d

ol — ||

10

Page = 69

* Nonblocking
initial
begin
#5 a<=Db;
#10 c <=d;
end
A
c=d a=b c=d
| | | |
> | | |
15 5 10 15



Verilog — Efeito do modo de atribuicao

Blocking

always @ (posedge clk)

begin
a=in;
b = a;
out = b;
end

out~regn

in =D
ol Em———
ENA

PRE

CLR

of——— oyt
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inf
clk]

Nonblocking

always @ (posedge clk)

begin

a<=in;
b <=a;

out <= b;

end

PRE
Q

PRE
Q

out~regd
PRE

| =0t



Verilog — Efeito do modo de atribuicao

Blocking

Nonblocking

aut~regd A h aut-regd
PRE _ PRE PRE PRE
inf Do = 0ut in Do o Do [=out
clk[m———— clk]
EMA, EN&, ENA, ENA,
CLR CLR CLR CLR
[ pz 'II:I.FI Nz 2U.!:In$ ED.FI nz 4I:I.!:I Nz [ pz 1EI.!:In$ ED.FI nz SD.FI Nz 4EI.FI Nz EEI.!:Ins EEI.!:I nz
w0 chk [ L1 I w0 clk [ I I L
1 in | 1 in |
£ 2 ot | e 2 oLt [
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Verilog — A idéia do Fruto
A idéia é:
“ O que é fruto de um evento nao pode interferir no mesmo”

Vejamos um exemplo:

Se uma maca é fruto de uma determinada semente, sera que a maca
ja formada pode interferir na semente que a criou?

No entanto, depois da formagao da maca, sera que ela pode gerar
outras sementes resultando em outras magas”?
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Verilog — A idéia do Fruto

Na idéia da maca, podemos chamar o desenvolvimento de uma
maca a partir de uma semente, de EVENTO.

Em seguida podemos chamar a macga ja formada de FRUTO, neste
sentido fazemos a seguinte analise:

Num primeiro evento a maca 1 foi fruto do desenvolvimento da
semente1, e por isso mesmo a maca 1 nao pode interferir no primeiro
evento.

Embora depois de ja formada ela gerou sementes, que num
determinado segundo evento a maca 1 nao € mais fruto do segundo
evento e consequentemente pode interferir no mesmo, como resultado
visivel na natureza, podemos observar que a semente gerada por essa
maca cria de fato uma segunda maca.

Concluindo que esta maca nao pode interferir no evento que a criou, no
entanto pode interferir num evento seguinte, em que, ela ja € “adulta’.
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Verilog — A idéia do Fruto

Saindo do pomar...

Vejamos o caso de trés atribuicoes seguidas de registadores:

a b

a 1 h / out-regn
PRE PRE PRE

inf ] v} ] v} ] v} = 0ut
clk]

EN& EN& EN&

CLR CLR CLR

Em que, in e out, sdo entradas e saidas externas ao chip e o sinal
denominado “a” esta na saida do registrador a, de forma semelhante
occorre com o sinal b.

Outro detalhe interessante € notar que o sinal de clock chega
simultaneamente nos trés registradores.
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Verilog — A idéia do Fruto

Vamos para analise deste caso:

Isolando a parte que nos interessa, isolamos os sinais de in,a e clk.

a

PRE

in [
clk[

=]
=]

EHA
CLR

Primeiramente devemos nos perguntar, que € o FRUTO?

Neste contexto entendemos por fruto o nivel I6gico dos sinais,
resultantes, em cada instante do tempo, nesta analise sera o sinal “a”.

Em seguida devemos nos perguntar, o que € o EVENTO? Entendemos
como evento aquele que gera o fruto, neste sentido devemos nos
perguntar quem modifica o sinal “a”?
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Verilog — A idéia do Fruto

Neste tipo de circuito sabemos que o flip-flop altera o valor da saida
nas bordas de transi¢cao de nivel do clock, neste exemplo foi adotado as
bordas de subida do clock. Desta forma as bordas postivas € o EVENTO.

A partir dos sinais a sequir o que podemos concluir, sobre o sinal

11 ”
a ? a
a 1
; b= [ pz 10.0 nz 20.0 nz A0 ne
nE>————1 o — | ! !
clk]
EN&
LR =0 clk
-1 i
LE = a
ps 1001 200 ns 300 ns ps 100 ne 200 ns 30.0ns ps TD.ID ns ZU.IU ns 3D.IU ns
X k I 1 | | |m0 k I 1 I | [0 n I | I \ |
] A S — | = S — | |l A S E—
[<2] T <7 I [o7] R E—
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Verilog — A idéia do Fruto

De posse do conhecimento do EVENTO e do FRUTO podemos
analisar a simulacao.

pz 1III.!II k3 ED.!II s SD.!II ha

1 2 3
50 ok ]_l_ L i
-1 in |
CE 2% a

Devemos nos perguntar o sinal “in”, apos a transicao N é fruto da
mesma transicdo. A resposta é NAO, ja que o sinal de entrada é externo e
independe do clock. Se ele nao € fruto da transicao N, ele pode interferir
na mesma, desta forma concluimos que a transicao de nivel da entrada
chega instantaneamente na saida do registrador.

Essa transicao de nivel da entrada somente ocorre na transicao 2 do

clock, consecutindo somente alteracao do nivel de “a” nesta mesma
transicao.
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Verilog — A idéia do Fruto

Segue o resultado correto da simulacao:

pz 1EI.I:I nz EEI.I:I s 3EI.!:I hz

= clk i L -
w1 i |
L E a |

Notamos que o resultado condiz com o que era esperado, e somente
na transicao 2 do clock ocorreu mudanca no sinal “a” e deve-se notar que
apesar da existéncia do registrador, o sinal de saida foi atualizado na
mesma transicao do clock que o sinal de entrada foi alterado.

Isto € concluido pelo simulador pelo fato da entrada ndo depender do
clock, e consequentemete esta transicao ocorre num pequeno tempo (dr)
antes do término da transicao do mesmo.
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Verilog — A idéia do Fruto

Neste momento podemos voltar para o circuito completo, o mesmo
analisado na secao Modos de atribuicao.

in|
clk|

PRE

V4

a

PRE

V4

b

out~reg

PRE
1]

v}

EN&
CLR

EN&
CLR

EN&
CLR

==t

Quais serao os resultados esperados para “b” e “out”, deve-se salientar
que agora possuem sinais de entrada, dependentes do clock, para os flip-
flops “b” e “out~reg0”. Para a mesma entrada, como se comportara as

saidas “b” e “out”?

jukz

'II:I.!:I Nz

ED.FI ng

4I:I.FI nE

-0 clk
w1 i
LE a
o 3 b
£ 4 out
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Verilog — A idéia do Fruto

Ja nesta “altura” nao podemos dizer que os sinais de entrada dos
flip-flops em questao sao independentes do EVENTO, pelo contrario, eles
surgem gracgas ao EVENTO, desta forma podemos chama-los de
FRUTOS. . b

a 1 h 1 out-regn
PRE PRE PRE

inf ] v} ] v} ] v} =0ut
clk]

EN& EN& EN&
CLR CLR CLR

Recorrendo a frase apresentada no inicio deste conteudo, podemos
afirmar que as transicoes dos sinais, cujo sao frutos de uma determinada
transicdo do clock ndo podem interferir na mesma.

Desta forma, a respeito dos sinais “b” e “out” podemos concluir que:
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Verilog — A idéia do Fruto

2
jﬂ hiz j[l hiz )FI 50.0n:  BO.0ns
- clk [ [ |
-1 i |
CE 35 a | |
CF ¢ b
£ 4 aut [

Neste momento devemos analisar as transicoes 3 e 4. Na transicao 3 o
sinal de “a” ja esta em alto e nao € consequéncia da transicao 3, ou melhor
nao € fruto da transicio do clock, consequentemente ele pode interferir
nesta mesma transicao, diferente da transicao do sinal “b” que € fruto sim
da transicao do clock.

“ ”

Desta forma a mudanca do sinal € caregado em “b” neste instante.

De forma semelhanete acontece na transicao 4, o que resulta no total
num atraso de 3 ciclos de clock para a concatenacao de 3 flip-flops em
série, caso o primeiro sinal independer do clock.
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Verilog — Lista de sensibilidade

bloco

comportamental

lista de
sensibilidade

modos de

atribuicao

blocking

|

nonblocking
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Verilog — Lista de sensibilidade

A lista de sensibilidade ira definir como o bloco de um
determinado comportamento ira repetir, quando a
condicao estabelcida na lista for renovada, o bloco
repetira seu comportamento declarado.

always @(lista_de sensibilidade)
begin
-- declaracao #1

-- declaracao #N
end
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Verilog — Lista de sensibilidade

bloco

modos de

atribuicao

blocking

T

comportamental

lista de
sensibilidade

combinacional

nonblocking
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Verilog — Lista de sensibilidade

bloco

comportamental

lista de
sensibilidade

modos de

atribuicao

blocking combinaciona

nonblocking

or

(logic) posedge

negedge
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Verilog — Lista de sensibilidade

Existem duas vertentes para a definicao de lista de
sensibilidade:

= Combinatorial process:
A repeticao do processo ocorre se qualquer sinal da lista for modificado
Geralmente ¢é definido a partir dos sinais de entrada

" Clocked process:
A repeticao é definida em cada borda do sinal da lista, sendo esta borda
postiva ou negativa, no entanto, nunca as duas simultaneamente para um
mesmo sinal.
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Verilog — Lista de sensibilidade

Exemplos:
* Combinatorial Process * Clocked Process
always @(a or b or sel) always @(posedge clk or negedge cilr_n)

sel|

out?~regl

o PRE

: D i o————f=out?
autt ~0 EMA,

clk] CLR

| =0ut
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Verilog — Declaracoes de comportamento

bloco

comportamental

modos de ”?’@ fje declaracbes de
atribuicao sensibilidade comportamento
blocking combinacional if
else
| |
nonblocking (Io(;ric) posedge case
I |
negedge for loop
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Verilog — Declaragoes de comportamento

Declaracoes de comportamento ou Behavioral
Statements, sdo as maneiras de descrever o
comportamento dentro de um procedural block.

Estas declaracdoes podem ser definidas a partir de trés
estruturas:

" if — else
= case

" for loop (n3o sintetizavel)
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Verilog — If — else statements

" Formato: =" Exemplo
if (<condicao1>) always @(sela or selb ora orb or
declaracao_a C)
else begin
if (<condicao2>) if (sela)
declaracao b q = a;
else else
declaracido c if (selb)
= b,

else

selh

I:I:}—-—-—ﬂ! }u q=C
b 1 1 :

7 end

2 m—— g~1

sela|

Page = 90



Verilog — Case Statement

" Formato: = Exemplo
case (expressao) always @(seloraorborcord)
<condition1> : begin
declaragao_a case (sel)
<condition2> : 2'b00 :
declaracao b q = a;
default : 2'b01 :
declaracao v q = b;
endcase 2'b10 :
S 17
ol default :
se|{njg:]_6ﬂ” q —_ d
= oUT I g ’
i o endcase
= — end
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Verilog — Modos de interpretacao

bloco
comportamental

modos de lista de declaracbes de modo de

atribuicdo sensibilidade comportamento interpretacdo

blocking combinacional

nonblocking

or fork
(logic) posedge case join

| |

negedge for loop
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Verilog — Modos de interpretagao

Os blocos initial e always podem ser interpretados de duas maneiras:

* Sequencial
" Paralelo

Quando o desenvolvedor deseja que as atribuicoes sejam interpretadas
sequencialmente, deve-se usar begin e end para limitar o bloco.

always @ (posedge clk)
begin
a=b;
c=d;
end
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Verilog — Modos de interpretacao

Outrora o desenvolvedor precise que o compilador interprete as
atribuicdes de forma paralela, ele pode limitar o bloco por fork e join

O mesmo se aplica para blocos do tipo initial.
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always @ (posedge clk)

fork
a=b;
c=a;
join

initial initial
begin fork
a=b; a=b;
c=d; c=a;
end join




Exercicio de numero 2

Projetar um contador modulo 64.




Verilog — Boas praticas (inicializacao de variaveis)

E recomendavel utilizar uma entrada de clear para
inicializar/reinicializar os niveis logicos dos registradores do projeto.

Na tecnolgia da Altera é padrao todos os registradores inicializarem
com 0, no entanto mesmo neste caso € recomendavel fazer uso desta
recomendacao para viabilizar a reinicializacao dos registradores e
garantir o resultado esperado em outros simuladores, como o0 Modelsim
gue nao admite o estado desconhecido na inicializagcao dos
registradores.

If (clr_n)
begin
Il funcionalidade
end
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Verilog — Boas praticas (inicializacao de variaveis)

Quando nao se inicializa um valor de uma variavel e determina a
realimentacdo da mesma, se infere um latch.

Resumo: Ndo pode ler o valor de uma variavel antes de definir o valor
da mesma.

always @ (i or a)
begin
if (a==1) val = val;
else val = val + 1; —Do— 0
case (val)
1’b0:q= 1
i[0];
I’bl:q= qQ
F[ll; ‘
CIacasc
end
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Verilog — Boas praticas (inicializacao de variaveis)

Quando nao se define uma acao numa determinada condicio dentro
de um processo com lista de sensibilidade combinacional, se infere um
latch.

Resumo: Ndo pode deixar de definir todas as condicdes para todos
os conjuntos if-else e case.

always @ (ina or inb)
begin
if (ina==1)
begin
if (inb==1) out=1;
else out =0;
end
else out = 0;
end
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Exercicio de numero 3

Projetar um contador modulo 64, com entrada de clear
e com quatro modos de operacao, conta para cima,
para baixo, carrega valor por entrada paralela e por

ultimo mantem o estado atual.



Verilog — Revisao parte 2

bloco
comportamental T
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Verilog — Revisao parte 2

bloco

comportamental

modos de

atribuicao

blocking

|

nonblocking
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Verilog — Revisao parte 2

bloco

comportamental

lista de
sensibilidade

modos de

atribuicao

blocking

T

nonblocking
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Verilog — Revisao parte 2

bloco

modos de

atribuicao

blocking

comportamental

lista de
sensibilidade

combinacional

nonblocking
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Verilog — Revisao parte 2

bloco

comportamental

lista de
sensibilidade

modos de

atribuicao

blocking combinaciona

nonblocking

or

(logic) posedge

negedge
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Verilog — Revisao parte 2

bloco

modos de

atribuicao

blocking

comportamental

lista de
sensibilidade

combinacional

nonblocking
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or

(logic) posedge

negedge

declaracbes de
comportamento

for loop




Verilog — Revisao parte 2

bloco

modos de

atribuicao

blocking

comportamental

|i§t§ fﬂe declaracées de
sensibilidade comportamento

combinacional

modo de
interpretacao

nonblocking
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or

(logic) posedge case

I I

fork
join

negedge for loop




Testbenchs

Estudo da linguagem focado em cddigos nao

sintetizaveis.




Verilog — Testbenchs

Tao importante quanto descrever a funcionalidade da nossa
aplicacao € valida-la corretamente.

O que seria validar nossa descricao de hardware ?

Validar é simular condicdes reais ao entorno de sua descricao de
hardware a fim de garantir sua funcionalidade num ambiente real.

No téermino dessa avaliagcao, chamamos nosso projeto de validado e
ele esta pronto para seguir as etapas restantes do fluxo de projeto.

O que temos disponivel para trabalhar com testbenchs ?
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Verilog — Testbenchs

Uma boa noticia € que tudo que estudamos para descrever codigos
sintetizaveis € permitido usar com testbenchs.

No entanto € possivel descrever sistemas reais fazendo uso de
sintaxes mais inteligiveis para o homem, como condi¢des iniciais,
repeticoes, atrasos de tempo e outras mais.

E importante expor uma lista dos principais recursos nao sintetizaveis
em Verilog:
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Verilog — Testbenchs (construgoes nao sintetizaveis)

CMOS,NMOS,rcmos,rnmaos,pmaos,rpmos
assign and deassign

defparam®

event

force and release

fork,join

forever,while,repeat

initial

primitives (only gate level primitives supported)
pullup,pulldown

real data

time values

rtran,tran,tranifO

tranif1 rtranifO,rtranif1

user-defined primitives*

* Suportado pelo Quartus Il

Page = 110



Verilog — Testbenchs

Chamamos de DUT (Device Under Test), a funcionalidade que
desejamos valida-la, e de Testbench o codigo de apoio que ira aplicar
estimulos e colher respostas para a avaliacao do projeto, que pode ser
feita até mesmo pelo desenvolvedor do cddigo, ou ainda melhor, por uma
outra equipe.

Testbench
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Verilog — Testbenchs (construcoes)

Podemos misturar varias construcoes no intuito de descrever a
simulacao, e a seguir veremos as principais:

always always sem lista de sensibilidade roda sempre
#5 clk = ~clk; #5 significa um retardo na atribuicao de 5 ns.
mltl_al Il Bloco initial, roda no tempo 0, sem repetir
begin

/I Modo de interpretacao sequencial

rep_eat (2000) Il Construgao nao sintetizavel que repete 'n' vezes
begln I/l Modo de interpretacao sequencial
#10 ena_in = 1'b0; Il atribui¢ao retardada em 10 unidades de tempo
#50 begin I atribuicdo da interpretacdo em 50 unidades apés a atribuicdo anterior
ena_in = 1'b1; Il atribuigdo blocking
in = $random; I atribuicdo blocking efetuada simultaneamente com a anterior
end Il fim do terceiro bloco de interpretagao (#50)
end Il fim da declaragdao de comportamento repeat
end Il fim do bloco initial

Obs.:
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Verilog — Testbenchs (construcoes)

Para alteracdes excepcionais de alguns sinais, € conveniente utilizar
a construcao initial com modo de interpretacao paralelo, conforme a

sequir:

initial

fork

#30 reset_n = ~reset_n;

#61470 ifft_source_ready = 1'b1;
#122940 fft_source_ready = 1'b1;
join
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Usamos um bloco do tipo initial com modo de interpretagao paralelo.

Ele tem atribuigbes lidas paralelamente, no entanto, s&o retardadas
em tempos diferentes, resultando em atribuigcdes que acontecem no
tempo que esta escrito em cada linha da construgao.



Verilog — Testbenchs

Podemos destacar outras tasks e functions:

$stop; - para a simulacdo
$finish; - sai da simulagdo
$monitor(...); - exibe um determinado valor

$time; - funcdo que responde o tempo atual de simulagao

Maiores informacdes:
http://www.ece.umd.edu/class/enee408c.F2001/Verilog-XL/system_tasks.html
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Verilog — Modos de interpretacao X de atribuicao

Aprendemos anteriormente que no modo de atribuicao nonblocking,
todas elas eram carregadas simultaneamente.

Caso utilizarmos do modo de interpretacao fork join (paralelo), todas as
atribuicoes blocking passariam a se comportam como nonblocking,
confome a seguir:

O mesmo se aplica para blocos do tipo initial.
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initial initial
begin fork
a=b; a=b;
c=d; c=a;
end join




Exercicio de numero 5

Descrever um testbench em verilog de um conversor
P/S de 6 bits, usando a ferramenta Modelsim.



Verilog — Exercicio de numero 05

O exercicio se propde somente a descricao do Testbench, um cddigo
amador de um conversor P/S & descrito a seguir:

always@(posedge clk)
module paraleloserie (clk,clr_n,in,out,ena_in,ena_out); begin
if (~clr_n)
input clk; begin
input clr_n; start <= 1'b0;
input ena_in; end
input[5:0] in; else
begin
output out,ena_out; start <= (ena_in == 1'b1)? 1'b1 : start;
if (start | ena_in) cnt <= (cnt == 3'd5)? 1'd0 : cnt + 3'd1;
reg out; out <= in[cnt];
reg[2:0] cnt=3'b0; ena_out <=ena_in;
reg start=1'b0; end
reg ena_out=1'b0; end
endmodule
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Verilog — Exercicio de numero 05

O objetivo do exercicio € semelhante a um Reality Show, em que é
proposto ao leitor que valide ou nao o projeto, ou melhor, vocé deve dizer
se o conversor P/S de 6 bits funciona apropriadamente.

Testbench PS6bits_tb

DUT @ PS6bits

E recomendavel utilizar uma estrutura de diretdrio
semelhante a esta que esta no canto direito da projecao. B £ excts

=l ) PSebits
() DuT

Dentro da pasta PS6bits colocamos os codigos nao
sintetizaveis (testbench) , e dentro da pasta DUT, colocamos
0s codigos sintetizaveis.
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