10 Jazyky Verilog a SystemVerilog
1 Predmluva

Tento text je urcen pro ¢tendfe, ktery se chce sezndmit s jazykem Verilog a s jeho novéjsi zdokonalenou
a roz$ifenou verzi — €1 spravnéjsi by snad bylo fici nadstavbou — s jazykem SystemVerilog, a s jejich pouzitim
pfi navrhu aplikaci programovatelnych obvod znamych jako obvody PLD (Programmable Logic Devices)
a FPGA (Field Programmable Gate Arrays), které¢ budeme dale souhrnné (i kdyz ne zcela ptesn¢) oznacovat
vzitym ndzvem programovatelné obvody. Mél by Ctenafe pfipravit pro praktickou aplikaci téchto obvodi
v Cislicovych konstrukcich. Diiraz je zde proto kladen pfedevsim na syntézu; simulace je probrana v rozsahu,
ktery je potfebny pro ovéfeni funkce takovych aplikaci. Do zna¢né miry je text pouzitelny i pro ¢tenare, ktery
se zamétuje na obvody ASIC (4pplication Specific Integrated Circuits), i kdyz tam jsou urcité odliSnosti, ma-
li byt vysledek implementace optimalni. Aby byl jeho rozsah udrzen v pfijatelnych mezich, neni v ném cilem
uplnost vykladu syntaxe. Neni v ném zahrnuta naptiklad vétSina nesyntetizovatelnych ¢asti jazyka nebo tplny
vycet riiznych variant hodnot operandd v popisu funkce operatorti (zejména redlnych nebo nedefinovanych
hodnot), nebo také podrobnosti o ptikazech skupiny generate. Nejsou zde také podrobné uvedeny informace
o organizaci vypisii na konzolu pii simulaci, které odpovidaji pfislusSnym vypisim pii praci s jazykem C
(systémova tloha sdisplay, fidici fetézce formatu pro vypisy apod.). V nékterych ptipadech se pak spoléhéd na
intuici ¢tenate. Zajemce o podrobnéjsi a tiplnéjsi zpracovani najde informace ve specidlni literatute, predevs§im
v referen¢nich manuélech jazykt Verilog [1], popf. [2] a SystemVerilog [6]; n€kdy mlzZe byt uzitecné védét
1 o starSich verzich standardu [4], [5]. Standard pro syntézu modell zapsanych ve Verilogu je pfedmétem
publikace [3]. Referen¢ni manual jazyka SystemVerilog [6] verze 2012 Ize bezplatné stdhnout z www stranky
http://standards.ieee.org/getieee/1800/download/1800-2012.pdf. V ném neni rozliSeno pouziti jazyka SystemVerilog
k verifikaci a k syntéze, tj. neni vyznacena syntetizovatelna ¢ast jazyka, coz lze pokladat za ur¢ity nedostatek.
Pouziti SystemVerilogu k syntéze je podrobné zpracovano v knize [11], jejiz autor patii k duchovnim otciim
a pfednim popularizatorim tohoto jazyka, ktera vSak u ¢tenare predpoklada znalost jazyka Verilog. Poznatky
iptiklady v ni uvedené vhodn¢ doplnuji referenéni manudly a zde se na ni budeme ¢asto odkazovat. V nékterych
ptipadech se vSak vyskytuji drobné odliSnosti mezi touto knihou a referenénimi manudly, a na n¢ v naSem
textu upozornime, protoze je mozné, Ze verze uvedena v knize bude 1épe odpovidat soucasnym syntetizértim.
O standardech pro syntézu se jest¢ zminime v odst. 2.1. Pouziti jazyka SystemVerilog k verifikaci je podobné
zpracovano napftiklad v knize [14].

U ctenafe se predpokladd znalost Cislicové techniky v rozsahu odpovidajicim zakladnim kurzim
technickych vysokych nebo i sttednich skol, shrnutém napiiklad v publikaci [8] nebo [9]. Bude také uzite¢na
(1 kdyZz ne nezbytnd) aspon orienta¢ni znalost obvodovych struktur a funk¢énich blokl pouzivanych v obvodech
PLD a FPGA. Déle se predpoklada (i kdyz to neni bezpodmine¢né nutné), ze ¢tenai dokaze pracovat s nékterym
navrhovym systémem, v némz jsou jazyky Verilog a SystemVerilog podporovany, naptiklad se systémem
Quartus II firmy Altera; dal$i zndm4 firma Xilinx mé oba jazyky implementovany v systému Vivado, starsi
systém ISE podporuje jen jazyk Verilog. Zakladni verzi systému Quartus — tzv. Web Edition — mlze zajemce
bezplatné stahnout z www stranek firmy Altera, a podobné je to i u systému firmy Xilinx. Vyhodné, i kdyz
nikoli nutné, pro n¢j bude, kdyZz bude mit zkuSenosti s nékterym u nas rozsitenym jazykem HDL (Hardware
Description Language), napiiklad s jazykem VHDL — pro sezndmeni s timto jazykem v ¢estin€ 1ze doporucit
naptiklad knihu [8]. V angli¢tin€ jsou jazyky Verilog i VHDL i s ohledem na syntézu zpracovany piistupnou
formou napftiklad v publikaci [7].

Jazyky HDL jsou dnes nejpouzivangjSim a vétSinou nejefektivnéjsSim prostiedkem pro modelovani
vyvijenych ¢islicovych systémil a pro jejich naslednou syntézu a implementaci do programovatelnych obvodi
1 do obvodii ASIC. Nenajdeme dnes prakticky pouzivany navrhovy systém, ktery by tyto jazyky, predev§im
VHDL a Verilog, nepodporoval. U nas se dosud ptedev§im z historickych diivodi pracovalo prevdzné
s jazykem VHDL, ktery byl nejrozsifenéjSim jazykem HDL v evropskych zemich, zatimco jazyk Verilog
dfive dominoval v asijskych zemich, a v zemich amerického kontinentu byly zhruba stejné rozsifeny oba tyto
jazyky. Tomu také odpovida vyuka v Ceskych Skolach i literatura psana v ¢estin€, jako napf. [8]. Ve svété se ale
prakticky stejné moznosti jako jazyk VHDL; zhruba od zacatku tohoto desetileti piebira vedouci tillohu jazyk
SystemVerilog, ktery je nadstavbou nad Verilogem. V praxi se proto konstruktéii ¢islicovych systému casto
setkaji se zdrojovymi texty napsanymi ve Verilogu nebo v SystemVerilogu, které ziskaji naptiklad z internetu
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KLICOVA SLOVA jazyka nové zavedena ve verzi SystemVerilog-2005 s doplnénim
o klicova slova verze SystemVerilog-2009 (kurziva), [4], [11]:
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Poznamka: Klicova slova vsech verzi jazyka Verilog zlstavaji kliCovymi slovy jazyka SystemVerilog.
Direktivami “begin keywords a “end keywords lze v SystemVerilogu nastavit platnou sadu kli¢ovych slov,

viz odst. 2.1.2.

KLICOVA SLOVA jazyka nové zavedena ve verzi SystemVerilog-2012 [6]:
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kterou jsou schopny zpracovat navazujici programové ndstroje (simulator, syntetizér) a ktera zpravidla neni
uzivateli pfistupnd. Pfitom se zpravidla provadi kontrola syntaktické spravnosti (parsing) textu. Elaborace
(elaboration) navazuje na analyzu: zpracovava se pii ni hierarchicka struktura projektu — vytvareji se vazby
mezi dil¢imi bloky konstrukce (komponentami) a jejich vloZenimi do vysSich jednotek (instancemi), vy¢isluji
se hodnoty parametri a podobné. Vysledkem je tzv. netlist, ktery je pak podroben simulaci nebo syntéze.
Nekteré nastroje obé tyto faze slucuji do jednoho procesu, u jinych jsou faze vice ¢i méné oddé€leny, nékdy se
také nazvy fazi posouvaji nebo zaménuyji.

V dalSich kapitoldch budeme Casto pouzivat pojem signal. Budeme tim zpravidla rozumét veliCinu,
jejiz hodnota se mize v Case meénit, na rozdil od konstant, parametri a podobné. Signal miize byt skalarni

vvvvvv

datovymi objekty, jako jsou napiiklad pole nebo struktury.

Poznamka k oznaceni v, sv: Piiklady v dal$im textu budou vétSinou psany v syntaxi SystemVerilogu,
tedy v deklaracich budou uvadény proménné typu logic misto typu reg z Verilogu a piikazy SystemVerilogu
always_comb, always_latch a always_ff budou pouZivany misto ptikazii always (Verilog). RovnéZ budou
psany v syntaxi SystemVerilogu ptikazy pro smy¢ky for a v definicich funkci nebudou uvadény nadbyte¢né
piikazové zavorky begin-end. Tam, kde to bude ucelné, budou piikazy case doplnény ptislusSnym
modifikdtorem (unique, popf. priority). Pokud budou tyto texty po jednoduchém navratu k syntaxi
Verilogu, tedy po ndhrad¢ typu logic typem reg (typem wire v deklaracich vstupnich bran a u signali,
Jjimz se pfifazuje hodnota v piikazech assign, a také u signall pfipojenych k vystupiim vlozené jednotky ve
strukturdlnich popisech), po ndhradé¢ tfi dalSich piikazl pfikazem always (u prvnich dvou z nich je tieba doplnit
jeste citlivostni seznam), po upravé syntaxe smycek (viz odst. 2.6.6) a funkci a po vynechdni modifikatort
odpovidat syntaxi Verilogu, budou oznafeny poznamkou v*,sv; bude-li stacit pouhd zména typad nebo
nebude-li zapotiebi Zadnd uprava, nebude v oznaceni hvézdicka. Bude-li vSak syntaxe v SystemVerilogu od
syntaxe ve Verilogu natolik odli$na, Ze by pfevod do syntaxe Verilogu byl pfili§ komplikovany, popiipadé ma-
11 text slouzit k ilustraci konstruktti, které nejsou platné ve Verilogu (naptiklad pti pouziti uzivatelskych typt,
struktur, rozhrani nebo pokrocilych konstrukt pro zpracovani poli), bude u nich pozndmka jen sv (pokud
platnost nebude ziejma z okolniho textu). Pfipadné dalsi rozdily mezi obéma druhy syntaxe budou uvedeny
individualné v okolnim textu nebo formou komentare. N&které texty budou psany v syntaxi Verilogu-2001,
a ty budou oznaceny poznamkou v (ty budou samoziejm¢e vyhovovat i syntaxi SystemVerilogu). Autor véfi,
ze prevod textl s pozndmkou v+, sv do syntaxe Verilogu nebude ¢tenafi €init velké obtiZe.

2.1.1 Zpiisoby sestaveni modelu a styly popisu

Rozeznavame tii zékladni zpiisoby sestaveni modelu:

Postup zdola nahoru (bottom-up): nejprve se vytvori dil¢i bloky modelu (moduly, pfipadné dalsi
konstruk¢éni prvky, viz odst. 2.2) a ty se pak skladaji do vétSich celkt. Tento postup byl charakteristicky
pro sestavovani Cislicovych konstrukci z pevné zapojenych Cislicovych obvodt, které predstavovaly bloky
nejnizs$i rovné, nebo pro vytvaieni popisu modeli pomoci schémat propojovanim schematickych znacek
zékladnich blokt, coz bylo typické pro pocatky vyuzivani obvodi FPGA.

Postup shora doli (top-down): definuje se funkce navrhovaného systému jako celku. V ném se vycleni
bloky, jejichz funkce se specifikuje spolu s vzdjemnou ndvaznosti jednotlivych blokl. U velkych konstrukci
urovni ziskaji dostatecné jednoduché bloky, jejichz funkci je moZno popsat prostiedky, jako je behavioralni
popis v jazycich HDL na arovni RTL (viz dale). Tak se zpravidla pracuje pfi syntéze s pouzitim modernich
systéml CAD, kde starost o podrobné zapojeni na jesté nizSich trovnich ptebiraji ndvrhové systémy.

Ptistupy zdola nahoru a shora doli maze byt ucelné v riznych fazich zpracovani modelu ur€ité konstrukce
kombinovat. Tyto zplsoby sestaveni modelu se oznacuji jako hierarchické. Rozumné zvolend hierarchie
usnadiiuje orientaci v popisu modelu navrhované konstrukce a dovoluje opétné pouziti odladénych dil¢ich
blokii. Jazyk Verilog podporuje hierarchi¢nost modelil, v SystemVerilogu je podpora hierarchie jesté znacné
zdokonalena — je zde zavedeno mnoho novych konstrukti, které usnadiiuji praci na rozsahlych hierarchicky
uspotradanych projektech.



VUTIUM 29

Pro ilustraci uvedeme nékolik piiklada deklaraci bran v SystemVerilogu:

module ml ([3:0] x); module ml (inout wire logic [3:0] x);
module m2 (integer x); module m2 (inout wire integer x);
module m3 (input x); module m3 (input wire logic x);

module m4 (input var x); module m4 (input var logic x);

module m5 (output x); module m5 (output wire logic x);
module m6 (output var x); module m6 (output var logic x);

module m7 (output integer x); module m7 (output var integer x);
module m8 (output signed x); module m8 (output wire logic signed x);
module m9 (wire x, y[3:0]); module m9 (inout wire logic x,

inout wire logic yI[3:0]);
module ml0 (integer x, signed vy); module mlO0 (inout wire integer x,

inout wire logic signed vy);

module mll (output var x, module mll (output var logic x,
input vy); input wire logic vy);
module ml2 (output logic x, y); module ml2 (output var logic x,

output wvar logic vy);
module ml3 (output signed [3:0] x, module ml3

integer vy); (output wire logic signed [3:0] x,

output var integer vy);

V levém sloupci jsou zde uvedeny deklarace, kde jsou nékteré atributy vynechany, v pravém sloupci
jsou doplnéné deklarace stanovené podle pravidel o dopliiovani atributi bran v SystemVerilogu. Pfirucka
[6] uvadi dalsi ptiklady tohoto doplnovani. Vyslovné se v ni dale uvadi: Neni-li v deklaraci vystupni brany
uvedeno, jde-li o propojeni nebo o proménnou, je-li vSak v ni deklarovan explicitné datovy typ, inferuje
se proménna (jde zfejmé o dodrzeni kompatibility s Verilogem, kde se ¢asto deklaruje vystupni proménna
typu reg, cemuz v SystemVerilogu odpovidd proménnd s datovym typem logic). Odtud vyplyva doplnéni
seznami v modulech m7, m12 am13 (proménnd y). V modulech m5 a m8 neni explicitné deklarovan datovy typ,
takZze je inferovano propojeni; totéz plati pro signal x v modulu m13.

Z prikladu deklarace modulu m1 také vyplyva, Ze k tomu, aby byla deklarace povazovana za deklaraci
ve stylu ANSI, staci u prvni brany v seznamu uvést jeji rozsah, i kdyz to v manualu [6] neni vyslovné uvedeno
(je tam ale uveden velmi podobny piiklad).

SystemVerilog dale dovoluje specifikovat vychozi (default) hodnoty signalti vstupnich bran — podrobnéji
o tom bude fe€ v odst. 2.8.7.

V priib¢hu vyvoje SystemVerilogu doslo ke zméné. Ve standardu /IEEE 1800-2005 se signaly vstupnich
bran deklarovanych dvojici klicovych slov input logic (bez blizsi specifikace dalsimi klicovymi slovy)
povazovaly za proménné. Standard /EEE 1800-2009 zde zavedl zménu: signaly téchto vstupnich bran maji
datovy typ wire (také ctythodnotovy), tedy odpovidaji uplné deklaraci input wire logic (netykd se to
bran deklarovanych jako vystupni, tedy output). Takové signaly vstupnich bran mohou byt na rozdil od
proménnych buzeny z vice budicii, a je také ptipustné prifadit jim hodnotu kontinudlnim pfifazenim uvnitt
jednotky (tzv. back driving) — viz |31]. Tedy napiiklad:

module NetVar (input logic a,b, // implikuje propojeni (wire)
input var logic c,d, // implikuje promennou

L)
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v deklaracich mohou byt cela ¢isla nebo celo¢iselné konstanty; tyto hranice mohou byt kladné, nuloveé i zdporné.
Priklady deklaraci vektorii — sig1Dim je jednorozmérny vektor, sig2bim dvourozmérny:

wire [7:0] SiglDim; // jednorozmerny vektor - V,SV

wire [7:0]([3:0] Sig2Dim; // dvourozmerny vektor - Jjen SV

Rozsah miize byt zapsan jako sestupny (napiiklad [7:01) nebo vzestupny ([0:71). Pro stanoveni Ciselné
(napft. dekadické) hodnoty vektoru se pouziva Ciselna interpretace, pricemz se nejlevéjsi bit vektoru povazuje
za nejvyznamngjsi (MSB) a nejpravéjsi za nejméné vyznamny (LSB) bez ohledu na vzestupnost ¢i sestupnost
rozsahu. Jednim ptikazem lze deklarovat i vice vektort stejného typu a stejné bitové Sitky, napiiklad:

wire [7:0] SigA, SigB, SigC;

Souvisla ¢ast bitl vektoru se oznacuje za Casteény vybér (part-select). Odkaz na ni se zapisuje tak,
ze se k identifikatoru vektoru pfipoji rozsah vybranych biti v hranatych zévorkach. Je-1i napiiklad signalu
SiglDim pfifazena hodnota (zptsob zapisu hodnot vektori bude vysvétlen v odst. 2.3.9) ptikazem

assign SiglDim = 8'b00111100;

ma ¢astecny vybeér sigiDim[3:0] hodnotu 4'b1100. Bude-li v§ak ¢astecny vybér obsahovat bity, které
v pavodnim signalu nejsou, budou tyto bity mit hodnotu x — naptiklad sigipim[9:4] bude mit hodnotu
6'bxx0011. Za ¢astecny vybér se povazuje i zapis, kde je vybran cely vektor, napt. sigipim[7:0]. Mezemi
caste¢ného vybéru mohou byt celociselné konstanty nebo také celociselné konstantni vyrazy (viz odst. 2.4).
Takto zapsany Casteény vybér Ize presnéji oznacit za Casteény vybér s konstantnimi mezemi, nebo také
neindexovany ¢astecny vybér (ve Verilogu podle star$iho anglického nazvoslovi constant part-select) — druhy
z téchto Ceskych termint (zapsany tuén¢) odpovida noveéjsimu nazvoslovi, které je zavedeno v SystemVerilogu,
jak uvidime v dal$im vykladu. Analogicky je definovan bitovy vybér (bit-select), kde v hranaté zavorce je
index vybiraného bitu, naptiklad sig1Dim[3] ma hodnotu 1'b1. Tento index mize byt dan konstantou nebo
1 vyrazem, ktery nemusi byt konstantni. Mé-li index hodnotu mimo rozsah odpovidajici deklaraci nebo ma-li
néktery z bitl proménné piedstavujici index hodnotu x nebo z, je index neplatny. Odkaz na vybér s neplatnym
indexem dava hodnotu x u ¢tyfhodnotovych a 0 u dvouhodnotovych veli¢in.

Verilog 1 SystemVerilog dovoluje zapsat také odkaz na indexovany &asteény vybér (indexed part-
select). Rozsah vybéru je zde dan bazi vyberu (celoCiselny vyraz) a jeho Sitkou uvedenou za dvojici znaki
+: nebo -: (celociselnd konstanta nebo celo¢iselny konstantni vyraz). Vyraz pro bazi nemusi byt konstantni.
Naptiklad, jsou-li vektory veci, vec2 deklarovany zapisem:

logic [31:0] Vecl;
logic [0:31] Vec2;

pak jsou ekvivalentni nasledujici zapisy:

Vecl[ 0 +: 8] jeekvivalentni zapisu vecl[ 7:01,

vecl[15 -: 8] je ekvivalentni zapisu vec1[15:8],

vec2[ 0 +: 8] je ekvivalentni zapisu vecl[ 0:7],

vec2[15 -: 8] je ekvivalentni zapisu vec1[8:15].
Casteény vybér se zde provadi s §iikou 8 bitli; znaky +: znamenaji, Ze se &asteény vybér provadi
vzestupnym smérem, znaky -: znamenaji ¢astecny vybér sestupnym smérem od baze uvedené pied témito

znaky. Vzestupnost nebo sestupnost rozsahu vektoru, z néhoz se vybér provadi, zistava zachovana.

vvvvv

logic [63:0] Word; // V,SV
logic [2:0] ByteNo; //poradi vybraneho slova ByteN ve vektoru Word (0-7)
wire [7:0] ByteN = Word[ByteNo*8 +: 8];

Zde ByteNo*8 je baze indexovaného ¢astecného vybéru s Sitkou 8 bitli. Timto zépisem se zde vybira
slabika z proménné word zac¢inajici na pozici ur¢ené proménnou ByteNo.
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package InstrTypes; // jen SV // TXT2.3
typedef enum {NOP,ADD,SUB,MUL} Instr t;

endpackage

import InstrTypes::*; // import do $unit

module Controller (output logic [7:0] Result,
input 1logic [1:0] InstrCode,

input [3:0] Dataln,
input Clk,Btn);
enum {IDLE,GO} PrSt,NxSt; // stav.reg. - souc.(Pr) a pristi (Nx) stav
Instr t Instr;
// Debouncer —-—————————————m—
logic BtnDeb = '0; // debounced Btn
logic BtnDebDld = '0;
logic BtnReg = '0;
logic [19:0] Debouncer; // 50 MHz -> 50 Hz

always_ff @ (posedge Clk) begin // debouncer counter
BtnReg <= Btn;
Debouncer <= Debouncer + 1;
if (Btn”BtnReg) Debouncer <= '0;
if (&Debouncer) BtnDeb <= Btn;
BtnDebDld <= BtnDeb;

end
// Controller State Machine ------------—---————-————
assign Instr = Instr t' (InstrCode); // type casting

always ff @ (posedge Clk)
PrSt <= NxSt;
always_ comb
case (PrSt) // GO is one Clk cycle after BtnDeb rising edge
IDLE: if (BtnDeb && ~BtnDebDld) NxSt = GO;
else NxSt <= IDLE;
GO: NxSt = IDLE;
endcase
always ff @ (posedge Clk)
if (PrSt == GO)
case (Instr)
default: Result <= Result;
ADD: Result <= Result + Dataln;
SUB: Result <= Result - Dataln;
MUL: Result <= Result * Dataln;
endcase
endmodule

Procesor popsany textem TxT2 . 3 reaguje na vzestupnou hranu signalu Btn provedenim operace uréené
signalem InstrcCode. Pfedpoklada se, ze signal Btn bude generovan mechanickym kontaktem, takze v modelu
je zahrnut bebouncer — blok pro odstranéni zakmitti. Stavy procesoru jsou definovany v modulu controller,
nejsou tedy viditeIné mimo tento modul. Typy instrukci jsou definovany ve sloze TnstrTypes, a do kompilaéni
jednotky jsou importovany. Mohou tedy byt vyuzity podobnym zplisobem i v dalSich kompila¢nich jednotkach,
piipadné mohou byt importovany pfimo do konstrukénich prvki. Konkrétni typ provadéné instrukce je urCen
aktualni hodnotou signalu Instrcode — tento signal je ptivadeén vstupni branou a je pfeveden na signal Instr.
Ten mé vyctovy typ Instr_t, a vniting je reprezentovan celociselnymi hodnotami. Pokud by vstupem kodu
instrukce byla brana tohoto typu, byl by jeji signal syntetizovan jako 32bitovy. V uvedeném piipadé staci pro
vstup kodu instrukce 2bitovy signal TnstrcCode.

Jinou, pro syntézu patrné jest¢ vhodnéjsi moznosti, by bylo zvolit explicitni specifikaci typu a explicitni
enumeraci pro typ Instr_t (ve sloze InstrTypes), napiiklad:
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module ArrAssignUnpack2Pack (input logic Data2 [3:0][7:0][1:0],
output TypeDefinition::UnpckType t Datal,
output TypeDefinition::PackType t Datal,
output TypeDefinition::UnpckTypelInt t DataX);
import TypeDefinition::*;
always_comb begin

Datal = UnpckType t'(Data2); // prevod nesbal <- nesbal logic

Data0 = PackType t'(Data2); // prevod sbal <- nesbal logic
DataX = UnpckTypeInt t'(Data2); // nesbal int <- nesbal logic
end
endmodule

V textu Tx72.9 jsou uzivatelské typy definovany ve sloze TypeDefinition. V deklaracich bran jsou
na n¢ uvedeny piimé odkazy, v nasledujicim textu je importovan cely obsah slohy. Jinou moznosti by zde
bylo importovat obsah slohy do kompila¢ni jednotky, nebo presunout ptikaz importu do hlavicky, jak to bylo
uvedeno na konci odst. 2.2.3 — pak by pfimé odkazy v deklaracich bran nebyly potfebné. Pfevod bitovym
proudem je zde demonstrovan tiemi proceduralnimi pfifazovacimi piikazy.

2.4 Vyrazy a operatory

Vyraz (expression) je slozen z operandi (jako jsou identifikatory signalti véetné vektord a jejich
casteCnych ¢i bitovych vybéri, poli ¢i jejich prvkl, volani funkci, konstantni veli¢iny zapsané ve formé
literalti, parametrii ¢i konstant atd.) a z operatori. Za vyraz se povazuje i samotny operand. Konstantni vyraz
obsahuje vedle operatort jen konstanty, pfipadné jiz definované parametry, a miize obsahovat také volani
konstantnich funkci (viz odst. 2.7). V dal§im textu této kapitoly budeme pracovat jen s operandy celociselnych
datovych typt (odst. 2.3.5), nebude-li vyslovné uvedeno jinak.

Vyrazy jsou pii simulaci vyhodnocovany (evaluated). Vysledkem vyhodnoceni vyrazu je datovy objekt,
ktery miize byt naptiklad Casti dalSiho vyrazu, jeho hodnota miize byt pfifazena signalu a podobné. Pravidla
pro vyhodnocovani vyrazi budou uvedena v odst. 2.4.9.

Operatory ve Verilogu i v SystemVerilogu jsou podobné operatoriim v jazyku C. V této podkapitole
prodiskutujeme operatory, s nimiz se nejcastéji setkame ve vyrazech. Standard SystemVerilogu definuje jeste
fadu dalSich operatord, s nimiz se zejména v syntéze setkdme malokdy; o nékterych z nich se zminime jen
struéné, nebo je vynechame. Pomineme také pravidla tykajici se méné béznych operaci, zejména vétSiny
operaci, kde operandy maji hodnoty x a z, které se pii syntéze vyskytuji ziidka. Nékdy se mén¢ bézné
operatory oznacuji i jingmi ndzvy, neZ jak je oznaGujeme zde. Uplné informace najde zdjemce v manualu [6].

2.4.1 Bitové a redukéni operatory

K casto pouzivanym operatorim patii bitové (bitové orientované) operatory (bitwise operators);
nekdy se jim fika také booleovské (boolean) operatory. Jsou to tyto operatory:

.« ~ — NOT, negace;

. & — AND, logicky soucin;

o | — OR, logicky soucet;

.« — EX-OR, exkluzivni logicky soucet;

« ~~nebo ~~ —EX-NOR, negace exkluzivniho logického souctu.
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fd fd

Tmp Bout

Obr. 2.3. Vysledek zobrazeni RTL Schematic u textu TxT2.13

Je ztejmé, ze prvni schéma neodpovidad posuvnému registru, protoze pti syntéze byl optimalizaci vyfazen
vnitini uzel se signdlem Tmp. Zadouci vysledek dava v souhlasu s vy$e uvedenym doporuc¢enim neblokujici
pfifazeni.

Mnemotechnicka pomiicka k tomu, abychom si zapamatovali spravny tvar pfifazovaciho operatoru:
vytvari-li se v bloku skupiny always pamétovy obvod s hodinovym signalem, ktery se ve schématech znaci
Sipkou na vstupech klopnych obvodu, bude Sipka i u ptifazovaciho operatoru — neblokujici piifazeni. (Operator
pro neblokujici piifazeni se vSak pouziva i u popisu klopnych obvodu se statickym fizenim — latch, u n¢hoz ve
schematické znacce Sipku nekreslime.)

Bohuzel i z uvedenych pravidel existuji vyjimky. Neblokujici pfifazeni je uréeno k modelovani
synchronnich subsystémi s klopnymi obvody ¢i registry na urovni RTL, tedy s jednim spole¢nym hodinovym
signalem, mezi nimiz se v rytmu hodinového signalu prenaseji data. Doporuceni vSak nemusi platit pro modely
non-RTL. Jde-li naptiklad o subsystém s vice hodinovymi signdly, jako o subsystém s déli¢em kmitoctu
hodinového signalu (podrobnéjsi analyza je v [12]), mize neblokujici pfifazeni v ném vést k nespravnému
vysledku simulace RTL u obvodu, které vydéleny signal (zde c1kpiv2) pouzivaji jako hodinovy signal.
Spravny popis takového délice (se synchronnim nulovanim) podle [12] je:

always @ (posedge Clk) // V,SV
if (!SRstN) ClkDiv2 = 0;
else ClkDiv2 = ~ClkDiv2;

Pti pouziti neblokujiciho pfifazeni zde mohou vzniknout kritické soubéhy. Syntéza blokujiciho ptifazeni
probéhne spravng, protoze deli¢ nedostava data z jinych obvodu ani data neptedava do jinych blokii always.
K rozhodnuti o typu pfifazeni spravnému za vSech okolnosti pro syntézu i pro simulaci nevede jina cesta
nez dikladné porozuméni podstaté obou typu pfifazeni, coz vSak neni jednoduché a nebude zde podrobné
probirano. Nicméné simulace modelu post-synthesis, popt. post-place-and-route (o té€chto typech simulace
budeme blize hovofit v kapitole 4) by méla dat vysledek odpovidajici skute¢nému chovani cilového obvodu
po implementaci. Zajemce najde vice informaci naptiklad v literatute [39].

Proceduralni ptikazy v blocich skupiny always se pfi simulaci RTL vykonévaji v potadi, v némz jsou
zapsany. Je-li vysledek z jednoho pfifazovaciho piikazu kombina¢niho bloku always vstupni hodnotou
druhého ptikazu, je k spravnému provedeni simulace modelu RTL potiebné, aby potadi jejich zapisu nebylo
piehozené, jinak skuteCnost, ze proménné pii simulaci jsou statické (odst. 2.6.1), znamena, Ze vysledek
simulace modelu RTL muze byt nespravny — simulator si pamatuje hodnotu signalu na pravé strané prvniho
piikazu z ptedchoziho provedeni bloku always. Jednoduchy prtiklad:
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module CombRepeater (input In, // V*,S8V // TXT2.14
output logic Outl,Out?2);
always_comb begin

Outl = In;
Oout2 = Outl;
end
endmodule

V textu m™x72.14 je modelovan opakovaC se dvéma vystupy (muze slouzit napiiklad pro pievod
vstupné/vystupnich standardii). Pfi simulaci modelu RTL se provedeni bloku always_comb spusti vzdy pii
zméné hodnoty signalu 1n, a vSechny tfi signaly — In, out1, out2 budou mit hodnotu v kazdém okamziku
stejnou (coz zde asi bylo zamérem konstruktéra). Pokud se vSak potadi piifazovacich piikazii zaméni, bude
simulovand hodnota signalu out2 rovna pfedchozi hodnoté signdlu out1, tedy inverzi soucasné hodnoty
tohoto signalu — signaly out1 a out2 budou mit hodnoty v kazdém okamziku vzajemné komplementarni. Pi
syntéze vSak pamétova funkce u proménnych nenastava a oba vystupni signaly budou mit stejnou hodnotu.
S vysledky syntézy tedy vysledky simulace modelu RTL nesouhlasi, mély by vSak s nimi souhlasit vysledky
simulace modelu post-fit, popf. post-place-and-route. Maji-li tedy souhlasit vysledky vsSech typi simulace
a také vysledky syntézy, je tfeba vénovat potadi zapisu takovych piikazi v blocich skupiny always pozornost
— na rozdil od zapisu kontinualnich ptikazu, jejichz potadi je libovolné, protoze tyto piikazy maji soubézny
charakter.

2.6.4 SystemVerilog: Prifazeni uvniti vyrazi

Podobné jako v jazyku C je i v SystemVerilogu dovolen zapis prifazovaciho prikazu s blokujicim
prirazenim uvnitf vyrazu (to vSak neni dovoleno ve Verilogu). Vyraz miize obsahovat blokujici pfifazovaci
ptikaz, ve kterém neni fizeni Casu. Takovy piikaz je nutno uzavtit do zavorek. Vyraz obsahujici pfifazeni
miiZe byt jen v proceduralnim piikazu, tedy v blocich skupiny always, initial, v definicich funkeci a Gioh,
nikoliv v kontinudlnim ptikazu. Piiklad:

always _comb begin a = (b = (c = 2)); // priradi se 2 vsem trem promennym
if ((d=e)) a = (b+=1); // promenne d se priradi hodnota e, potom
// Jjsou-1li d, e nenulove, inkrementuje se b,
// vysledek se priradi promenne a

end

Narozdil od syntaxe v jazyku C musi byt pfitazovaci ptikaz zapsany ve vyrazu vzdy uzavien v samostatné
zavorce, jak je to vidét v uvedeném prikladu: vnéjsi zavorka v piikazu if zapsand hned za timto slovem je
prvkem tohoto ptikazu, vnitini zadvorka uzavird ptifazovaci ptikaz, ktery predstavuje podminku (d=e). Pii
vyhodnoceni vyrazu v ptifazeni se podle [6] postupuje jako pti vyhodnoceni funkce: vy¢isli se prava strana,
jeji datovy typ se pfevede na datovy typ levé strany, vysledek se uklidi do zdsobniku, leva strana se aktualizuje,
a nakonec se vrati hodnota ze zasobniku. Je-li levé strana vyrazu v pfitazeni zapsana jako sjednoceni, pak se
vraci hodnota integralniho datového typu bez znaménka s bitovou Sitkou odpovidajici souctu bitovych Sifek
operandd.

V jazyku C neni vnitini zavorka potiebna. Podle [11] byla v SystemVerilogu tato odliSnost od upravy
v jazyku C zavedena z toho divodu, aby byl jasnéji vyjadien charakter ptifazovaciho ptikazu uvedeného
v zavorce (podminku v piikazu if ve vySe uvedeném piikladu lze omylem snadno zameénit za vyraz
predstavujici porovnani — ten by zde vSak byl zapsan bez vnitini zavorky a s jinym operatorem, napiiklad ==).

vvvvvv

vyrazy tohoto druhu — tak naptiklad ve vySe uvedeném piikladu hlasi simulator ModelSim syntaktickou
chybu, pokud se pted ptifazovaci piikaz v podmince ptikazu if zapiSe operator inverze: if (~ (d=e))
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3.3.4 Priklad: testovani modelu paméti RAM

Uved’'me nyni ptiklad jednoduchého projektu vyuzivajiciho rozhrani. Jde o konstrukci paméti RAM
(modul rRamTp1) odpovidajici Sablon€ v systému Quartus Il (Single port RAM with single read/write address)
a o test této paméti. Deklarace vstupnich a vystupnich datovych signalt i adresovych signalii v hlavicce je
nahrazena pouZzitim rozhrani RamBus_if, které tyto deklarace obsahuje, jako brany. Projekt obsahuje benc
(zkuSebni jednotku) ram TF, kde jsou tyto deklarace opét nahrazeny, a to tentokrat vloZenim rozhrani
ramBus_if jako komponenty, k niz je pak pfipojena odpovidajici brana Bus modelu paméti. Test paméti je
uveden jen naznakem, bez snahy o uplnost, hlavnim tcelem je zde demonstrace syntaxe. Syntéza modelu
paméti RamTp1 byla ispésn€ vyzkousena v systému Quartus.

package ParamDef; // TXT3.1
parameter DataWdth = 8, AddrWdth = 6;
endpackage
interface RamBus_if (input Clk,WrEn);
import ParamDef::*;
logic [ (DataWdth-1):0] Daln,DaOut;
logic [ (AddrWdth-1):0] Addr;
endinterface
module RamTpl (RamBus_ if Bus); // rozhrani jako brana s nazvem Bus
import ParamDef::*;
logic [ (DataWdth-1) :0] RamArr [2** (AddrWdth-1):0];
logic [ (AddrWdth-1):0] AddrReg; // registr adresy
always ff @ (posedge Bus.Clk) begin
if (Bus.WrEn) RamArr[Bus.Addr] <= Bus.Daln; // zapis do pameti
AddrReg <= Bus.Addr; // ulozeni adresy do registru
end
assign Bus.DaOut = RamArr[AddrReg];
// Continuous assignment implies read returns NEW data.
// This is the natural behavior of the TriMatrix memory
// blocks in Single Port mode.
endmodule
module Ram TF;
logic Clock,WriteEn;
RamBus_if Bus (.Clk(Clock), .WrEn (WriteEn)); // vlozeni rozhrani
RamTpl uut (.%*); // vlozeni pameti
initial begin
WriteEn = 1'bl; Bus.Addr = 0; Bus.DaIn = 8'hll;
#10 Clock = 1'bl; #10 Clock = 1'bO;
for (int i = 0; 1 <= 7; i++) begin
Bus.DalIn += 1;
Bus.Addr += 1;
#10 Clock = 1'bl; #10 Clock = 1'bO;
end
#10 WriteEn = 1'b0; Bus.Addr = 0;
#10 Clock = 1'bl; #10 Clock = 1'bO;
for (int i = 0; 1 <= 7; i++) begin
#10 Clock = 1'bl; #10 Clock = 1'bO;
Bus.Addr += 1;
end
end
endmodule

V rozhrani RamBus_if jsou deklarovany signaly spole¢né paméti a benci, pficemz datové Sitky jsou
urceny pomoci parametri (o tom jsme podrobnéji mluvili v odst. 2.3.10). Syntetizovatelny model paméti
(modul ramTp1) je vytvoien na zakladé vyse zminéné Sablony systému Quartus, rozhrani je v ném pouzito
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