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Instrukcje sterujace

_lInstrukcjawarunkowa: If
_lInstrukcjawyboru: case, casex , casez

dPet | e :while , for, repeat |, forever
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Instrukcja warunkowa

if ... else
Uzywana do podej mowania decyzji. Sa

1 Prosta-bezelse |,
- Zjednynmelse ,

J Z wielokrotnynf -zlseg-nfi,ezdzeni em

Prosta(bezelse ).
Kodinstrukcje wykonujes iggy< wy r a Ue mawea> tlogiézial.

i f (<wyraUenie>) instrukcje

if('lock) buffer = data;
if(enable) out = in;
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Instrukcja warunkowa

if ... else
Zjednymelse.

Kodinstrukcje 1 wykonujes igdy<wy r a Ue mavea>r tloodSgéi ¢ z n &
1.J e &alwiar tjest0Club jestni e o k r (8 B 20 wykonuje s i ked
instrukcje 0.

if (<wyraUeni e>) i nsélsa iktukcje0l ;
if (number_queued < MAX_Q DEPTH)
begin

data_queue = data;

number_gueued = number_queued +1
end

else $di splay(oKolejka pegna. Pr - bluj g
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Instrukcja warunkowa

if ... else

v gASEt21NROYRYif lels@dyifA.SOROSYASY

i f (<wyraUeniel>) instrukcjel
el se if (<wyraUenie2>) instrukcje2| :
el se if (<wyraUenie3>) instrukcje3d]| :
el se instrukcje _domySI ne
//wykonanie instrukcji w oparciu
/1 o wartoSl sygnagdgu steruj Ncego ALU
If (alu_control == 0)

y=X+z;
else if (alu_control == 1)

y=x - z
else if (alu_control == 2)

y=X%*z;

el se $display(oBgidna wartoSIl syagn
ALUO) ;

ag.
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Instrukcja wyboru

case

|l nstrukcja ta zastepujda trzeci typ

case (wyr alUeni e)

alternatywal: !nStrUKCJ_el Lista pozycji identyfikowanych
alternatywa2: instrukcje2 wzorcami bitowymi

alternatywa3: instrukcje3 dopasowywanymi do wyniku
default: instrukc|2eNO0SYyAlr®

endcase

/lwykonanie instrukcji w oparciu
/1 o wartoSl sygnagu steruj Ncego
reg [1:0] alu_control;

case (alu_control)

20d0 y = X + z;

20d1 y- Z X

2060d2 y = X * z;

default : $display(oBgndny sygn
endcase
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Instrukcja wyboru

case
Pr zy kt aase dozmpdeloveania multiplekserado-1.:
module mux4_to 1 (output reg out,
input [3:0] in, input s1, s0O);
always @(s1, sO, in)
case({slsO}) /| l konkatencja adres|-w
20d0O out = in[O]
20d1 out = in[1];
20d2 out = 1n[ 2] ;
20d3 : out = |n[3],
def aul t $display(o0Zgy sygnhag
endcase
endmodule
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Instrukcja wyboru

case

Pr zy kt aase dozmpdeloveania demultiplekserado-4.

module demux1to4 (output reg outO, outl, out2, out3,
input in, s1, s0);

always @(s1, s0, in)
case ({sl, s0})

20b0O0: begin outO=in; outl=106bz; out2F106bz; o
20b01: begin outO0O=106bz; outl=in; out2F106bz; o
20b10: begin outO= 16bz; outl=16bz; out2=in;
20b1l1: begin outO= 16bz; outl=16bz; out2=10Dbz
Jeden bit adrespu |
20bx0, 20bx1, 26bxz, 206bxx, 2|to wszystkie wyppse
begin outO0O=10bx; outl=10bx; out2e16bx; o
end Jeden bit adresu|l jest ni
to wszystkie wyjlscia sa
20bz 0, 20bz1, 20bzz, 20b 0z, 20b1z
begin outO0O=106bz; outl=106bz; out2gFl16bz; o
end
default : $display(06zZgy sygnad steruj Ncyo);
endcase
endmodule
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InStrUije WYbOru casex, casez

Instrukcjacase, por Ownuj e wartosci 0, 1, x I
Sg dwi e i nne case,r skz2ed xiglasdtllr mrkycwani e :
casez -z-owych,

casex -x-owych iz-owych

pozycj.i bitowych w wyrazeniu i1 alter
Pr zy kt aasexudzoy cnoadel owani a | ogi ki st ant
skonczonego przy kodowaniu z goraca

reg [3:0] state, next_state;
casex (state)

40b1xXxx next state F 460
40bx1xx next state F 460
40bxx1x next state F 460
40bxxx1 next state F 460
defaul t next state F 460

endcase

Tylkojedenbit jestbranypodu w a gra/o k r e snlaasnt i euptaneagtematu J e § | |
np. state= 40 HOxz to wykonanazostanieinstrukcjanext _state= 40 [©100.
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casexX

Verilogposiadai n s t rcaséx G K te gestav e r mgtrakcjicase
pozwaltajakdveawa da's €2' i "x" wczasiep or 6 wn &
jakpozycjeniep od | e gpayr § wa \(doa'trcared).

z", "?" 1 "x" s graktowane jak nie wp t y w ang vaycilkegdy
wy st evowvwy jr aa a/lelnw pazycjachnstrukcjt

W kodziesyntezowalnymmie u z y wstrjikcjicasex .

U z vy iostrukcjicasex mo zpeo w o d @ratdemyprojektowe

Instrukcja casex traktuje wa r t » jakCbit nie ma | agiagzenia(,don’t care”) | e S | i
znajdiwgvgr a dub alternatywach

Kt o pamatvias i keedy s y g testdwany przezwy r a zcasex ¢st inicjowany do
wart as epokr &s3ymulaggkodu RTL,w k t 6 ruyzny casex nie testuje

ni e ok r essylgonneykattiemtegoo d p o wi asynalpcgamaglelu strukturalnego
pochodzasyatezghoe d pr e p a gvoaw a ¢ gdg dojdzie do testowaniatego
sygnat u



casez

Verilogposiadai n s t rcasézg k te gastav e r mgtrakcjicase
pPpozwaltajakawaawatcz'sic'?" w czasiep or 0 waka n
pozycjeniep od | e g ay g avae \doa'trcareti).

"z"1"?" traktowanes gakniewp t y wagwgntkkgdywy st e p u
wwy r a z/lelnw pazycjachnstrukcil

Uz y casee w kodziesyntezowalnynwymagao st r 0.z no $ c i

Kiedyu z y wiasfrukcjicase zwar t o S'don'taarel’” stosuj
| nst rcasdz¢ juez vy wa p K@ mamiast'z" w pozycjacHisty
dowskazanid i tnoiwve okr esl onych

Uz y dnstreikcji casez mo z g o0 w o d otakiee same problemy projektowe jak w
przypadkucasex , ale przeoczenieniepoprawnegod z i a W ezasienseryfikacjijest mniej
prawdopodobne

Kt o pmatvia s i kgedy s y g restdwany przezwy r a zoasei ¢@est inicjowany do
wa r tveysokigjimpedancjiz.

Jednak instrukcja casez jest k r 0 tzkwg ,etzd I3 e | ame tc @dbgnodelowania
uzyt e cteukty: emkodery priorytetowe, dekoderyadresu Dlategonie powinnab y ¢
c at k celiminowamazi nzyni ez g.&i ago



Petle

WVerilogus g cztery rodzaje petli

while
for
repeat
forever

Petl e mogag wystepowaidtalt y ilakvayswe wnagtr z
Mogag zawierac¢c opoznieni a.

Petle aby byty syntezowalne muszg po:
zakonczenia petli musi by¢ znany pr z
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Petla while

Jest wykonywana dopoki wyrazenie n

e

l/inkrementowanie zmiennej count od 0 do 127

/|l zako®&zeni e na 128

/| 1 wy Swi etl anie zliczani a
integer count;

initial
begin
count = 0;
while (count<128 ) Il wy konaj pntl n
I count osi Ngnie wart
I zako@® z gdy count
begin
$display(ocount = %do, count) ;
count = count + 1;
end
end

&
Q
<
O
=
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Petla while

c.d.

“define TRUE 10Euy|8R|

LA SNB Al & GA@ma“érr

"defi ne FALSE Ob O,

reg [15:0] flag;
integer i; //indeks
reg continue;
initial begin
flag
1 =0;
continue = TRUE;
while ((i < 16) && continue) begin
if (flag[i]) begin
$display(onatrafiono
continue = FALSE;
end
I=1+1;
end
end

166b 0010 _0000 _

0000_0000O0;

bit 1 na pozyc|i

AGH, WFiIlS, HDL
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Petla for

Sktada sie z trzech el ement 0w:
JJWar unku poczagt kowego,
dSprawdzenia kiedy warunek kohc

dPr zypi sania procedural nego zmi i

Petforav wi el u wypadkawhilk waldrepuje] pawi &:
Petwhila j est Jjednak bardziej ogdélnym nar

/linkrementowanie zmiennej count od 0 do 127
|l zako®&zeni e na 128
/| / wy Swi etl anie zIliczani a
integer count;
initial
for ( count=0; count<128; count=count+1)
$display(ocount = %do, count ) ;
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PQtIa for c.d.

/' /i nicjalizacja element -w tablicy
“define MAX_STATES 32
integer state [0:' MAX_STATES -1]; /132 - elementowa tablica
integer i;
initial
begin
for ( 1 =0 | <32; 1 =1i+2) [/ inicjuj parzyst
state[i] = 0O;
for (i=1;i<32;i=i+2) //inicjuj nieparzyste jedynkami
state[i] = 1;
end

AGH, WFiIlS, HDL
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PQtIa repeat

Wykonujes itea k § cazy¢ a @ B r e & lazniannalubs y g n a |
u z yw igstrukcjirepeat . Tazmiennalub s y g obackanajest
przedr oz poc pedcnleemo z @ec zmianie w czasie jej
wykonywania

Inkrementowanie zmienngjount od O do 127, zakonczenie n

initial begin
count = 0;
repeat (128) begin
Sdisplay(”count = %d”,count);
count = count + 1;
end
end
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PQtIa repeat

Przyktad: po aata stayt macaytadane przgzrkaejne osiem cykli

module data_buffer #(parameter cycle=8) (input data_start, clock,
input [15:0] data,);

reg [15:0] buffer [0:7];

integer i;
always @ (posedge clock) begin
if (data_start) begin rozpoc data Startj ejést 1
1=0;
repeat (cycle) begin zapi sz dane na zboczu nlarastaja
@ (posedge clock) czekaj n a zboczeclo&yghai u zZegaro

= data;

Nowe wyzwolenie blokalways zajdzie dopiero po
zakonczeniu cyklu o$midockz bjoczy

yASaeyuasSizeltye 1S 413ttt Rc
wigpeatez ep esdtlat g | i czbg powt or

&)
(723)
=t
8«
A ax
g
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Petla repeat

Dwa przyktady symulacji modut u Zinci§v®qdendae d n
|0 |20nS |40ns |60ns |80n8 |100n8|120n8|140n8|160ns|180ns|200n8|220n8|24¥|
elock | [ [ L [ L [ L[ L[ LT LT L1111

data [xxxx | FFEE Y F2EE Y FFCE Y FFEE )Y F6EL ¥ IFEO ¥ 5FJE Y 2F4E Y 3FIE Y FFCA Y FFCC Y CCEE

data start | [ ]
Kr 6t k | data_startu | s [8 x 16 bits]

. XXX X . . FFCE
rozpoczynaj azcy—x?—H—H—%ﬁH—e—'—L

XXXX T [ FFEE

XXXX [ F6EL

KEXX [ LFEO

XXXX ] 5F7E

KXXX { 2F4E

KXXX { 3F1E

KXXX {FFCA
’0 . |20nls ‘40n§ ‘SOQS ‘80nls |10qns |12Qns ’14Qns ‘160'ns ’180.ns ’20Qns |22qns |24’.|
clock | [ [ [ L LI LT L0 L L0 LI LI L_J 1T

data [xxxx | FFEE Y F2EE Y FFCE Y FFEE Y F6EL X IFEO ) 5F/E Y 2FAE ) 3FIE X FFCA Y FFCC X CCEE

data_start | [
. . [8 ¥ 16 bits]
Dt ugi datangtau| s

XXX X ] . [ FFCE

T Y 1aal T

rozpoczynaj gCyjtFahiSHST € [ FFEE

KEKX [ F6E1L

KEXX [ IFEO

KEXX ] 5F7E

KXXX { 2F4E

KXXX { 3F1E

KXXX {FFCA

buffer

buffer

AGH, WFiIlS, HDL 19



PQtIa forever

Petnliae s komozwnmwanghiten(dl) . Z a k o n cppwoduje radanie
systemowebfinish . Mo z margejw y jz&pCo m oircstaukcjidisable
Musibydzywarmpa t g c zestaromaniem przebiegiemczasug d ywz
przecivnymwypadkuwy k o ny wsaweaibg s kK o nbezugn oczesEu.a
resztaprojektunieb y t wayonywanawcale

/lgeneracja zegara
reg clock;
initial
begin

clock = 0;

forever #10 clock = ~clock; //okres 20 jedn.
Kod
end nieosiaggalny

/] I synchronizuj zawartoSl dw-ch rej
/] / na kaUdym zboczu narastaj Ncym
reg clock, X, y;
initial

forever @(posedge clock) x = y;

AGH, WFiIlS, HDL 20
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Pelna instrukcja case

M6 wi mgnstrukcjacase jestp e t (fu/A gdywszystkiemo z | wzaeryebitowe mo g g

b ydbpasowaneado pozycjinal i <ase lebdopozycjid o my sdefaule | .

J e mdtrukcjacase nie zawierapozycjid o my Si] ejgskmo z | znalegienievzorca
binarnego,k t oOnieypasujedo z a d meez@efiniowanychpozycji case , to instrukcja

case niejestp e t (fnllx

Linia 4
Raport z elaloracii :
Encounte® RTL GOadepc
Line Ng Type Full Parallel

Done elaborating 'mux3a’.

przy atrybucie hdl_report_case_info
ustawionym na true

module mux3a (output reg v,

input [1:0] sel , inputa, b, c);

always @(a , b, c, sel)

» case ( sel)
2'b00: y = a; -
2'b01:y = b: < Brak pozycji z
2'b10:y = c; wzorcem2 0 b

endcase

endmodule

AGH, WFiIlS, HDL




Wnioskowanie zatrzasku

Blok always jest wykonywanywielokrotnie J e & peawnymp r z e jd& c i u
zmiennej out nie zostanie przypisanaz adwar t wsnCa,r zedd z i e
syntezy wywnioskuje (infer), z enie chcemyz mi ejgiw@ar t kg oir ,g
uzy s W pdpraednimp r z e preeténwblok Syntezatorstworzywi e c
element do przechowywaniatej poprzedniej wa r t @zylc zatrzask
utrzy mpwjpad zwamtizgientiejout ,a zZlo momentugdyzostanie
onaponowniezmodyfikowana

Zjawiskoto rzadkojestp 0 z g praezmojektantai S wi a d@zerniego
spowodowane

Zjawiskao nazywangestwnioskowaniemzatrzaskulatch inferring).

Unikanietego zjawiskapolegana przypisywaniuw a r t lo & £ drgepnejw
kazm@z | $ eavie p £ ¢ e przeézZkomhbinacyjnyblok always .

AGH, WFiIlS, HDL 22



Wnioskowanie zatrzasku

Jednymz najbardziejpowszechnycls p o s oplbr lowv a d zZ@stwygrzehiazatrzaskyest
zrobienie p r z y pdo sviégld wy j 2B Bojedynczejinstrukcji case , ale zaniedbanie
przypisaniado wszystkiclw y j zéwiszystkictpozycjicase .

Naj t at wsposgbarelymmacjiz at r z jest WyBomaniep oc z gt powyeh s
d o my sSw anr et jao svezystkichw y | ndtgchmiastp o n ilistyevjr a z | precess,ic u z
przedi nst rcase&k.c | g

module addrDecodela ( module addrDecodela (
output reg mceO_n,mcel n, rce_n, output reg mceO_n, mcel n, rce_n ,
input [31:30] addr ); input [31:30] addr );
always @( addr ) always @( addr ) begin
casez (addr) {mcel n,mce0 n,rce n}=3'blll;
2'010: {mcel n,mce0 n}=2'b1l0; casez (addr)
2'bl11: {mcel n,mce0_n}=2'b01, 2'b10: {mcel n,mce0_n}=2'b10;
engtl:ggg rce_n =1'00; 2'b11: {mcel n,mce0_n}=2'b01;
2'b0?:  rce_n =1'bO;
endmodule endcase
end
Syntezatou z yrgeehz at r z posednymdla
k a z dzs ¢ @ n :anced wa, mce0_n, rce_n endmodule

oraz utworzy | o g dk gterowaniawe j S ci a mi Mo d u !

: , popra
bramkujychzegimi zaskow

AGH, WFiIlS, HDL 23



gé0 y_reg
a a . —aGN
INVO 0 aQ— Dy
sel[ >
1B DLQ3
P 56
CD A Q
0 D
b € _JAOI220
g58
0 A Q AQ7 0
INVO B :
g59 NOR20 Wynlg syntezy
1A Q Y 2 R daGx¥a.
INVO Encounte® RTL GCoadepc®| e r ,
oL 1 g 35 Wynik  syntezy
c Q poprawionego
b[ > Y 2 R dzfist3a.
sel[D>—p2 B JAOI220
1A g34
a A Q C, y
INVO D___[DOAI310

AGH, WFiIlS, HDL

module mux3a _fixed
(output  reg v,
input [1:0] sel ,
input a, b, ¢);

always @(a , b,

begin
y = 1'bx;
case ( sel)
2'b00:y = a;
2'b01:y =Db;
2'b10:y =c;
endcase
end
endmodule

c, sel)

Wystarczyto
wa r txgrzetlcase -em
aby z

ukt adu

pr z

z

dwa inwertery i bramka NOR.

24
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Rownolegta instrukcja case

M6 wi mgnstrukcjacase jestr 0 wn o (pazadel) gdymo z | jestidepasowanie
wy r a zasa dogedneji tylkojednejpozycijilisty case .

J e b iz | jesivamalezieniewa r t wg¢ Ic & Zlethopaseljedo wi e o ejgdnej
pozycji na | | SwZ @er ccase/, to p a S u jpazgcie nazywa s i gozycjami
nakt ada j(@gelapping)itakainstrukcjacase niejestr 6 wn o.l egt a
module intctlla (

output reg int2, intl, intO,
input [2:0] irqg );

Linia 5 : :
\ always @( irg ) begin
{int2, int1, int0} = 3'bO;
"~ casez (irq )

Raport z elaboragiji 3'h1??: int2 = 1'b1:
Encounte® RTL QCoadepc®!| er |, 3'p?17: intl = 1'b1:
Line No_Type Full Parallel 3'b??1:int0 = 1'b1;
_______________________________________ endcase
5 casez NO NO end
-------------------------------------- endmodule

Done elaborating 'intctlla’.

Kiedy projekt ma nakt acdsejffacn&kcsioqap ooy
po syntezie bedzi e o0dmieakodempriorytowegoo d U |

AGH, WFiIlS, HDL 25



Enkoder priorytetowy

Enkoderto u k t kmrdbinacyjnys + u zdg kogpwersjikodul zn (1 zn ) na
o k r e skbdomyy S ¢ Maowiyenav e j Scezegotylko jedno jest w stanie

aktywnym

Enkoderynu s jedmakwy t wajrezdanco zoc w @ wgdyendwe | S gesta c
Wi e o ejgdnajedynkatzn. mamykod k zn (k z n ). Dlategotrzebau st a | |
priorytety w e | tak¢abynawy | $pooij ua sviikeditego z aktywnychwe j S €
k't dmae a j w \prosytetydestto enkoderpriorytetowy.

Prioryt gD/ |W§|7D8 z04 | D3| D2 | D1 | DOJ Q2| Q1| QO | any
dlabardziej 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
znaczagcegdol Oblio uo |0 | 0|0 | 10|00 |01
0 0 0 0 0 0 1 X 0 0 1 1
0 0 0 0 0 1 X X 0 1 0 1
0 0 0 0 1 X X X 0 1 1 1
0 0 0 1 X X X X 1 0 0 1
0 0 1 X X X X X 1 0 1 1
0 1 X X X X X X 1 1 0 1
1 X X X X X X X 1 1 1 1

AGH, WFiIlS, HDL
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Bardziej znaczagcy bi

. Enkoder

ZSzy priorytet

module priority _encoder
(output reg [2:0] code,
output reg any,
input [7:0] encln);
always @(encin) begin
any=1'b1;
if (encIn[7]) code = 3'd7;

else if (encIn[6]) code = 3'd6;
else if (encIn[5]) code = 3'd5;
else if (encIn[4]) code = 3'd4;
else if (encIn[3]) code = 3'd3;
else if (encin[2]) code = 3'd2;
else if (encin[1]) code = 3'd1;
else if (encIn[0]) code = 3'dO;

else begin
code = 3'd0;
any = 1'b0;
end
end

endmodule

prlowtetowy

chcemy z b u d o wenkoder
prlorytetowy to rekomendowane s g
nastepwar gewi gzani a

module priority_encoder
(output [2:0] code, output any,
input [7:0] encln);

assign code = (enciIn[7]) ? 3'd7 :
(encin[6]) ? 3'd6 :
(encIn[5]) ? 3'd5 :
(encin[4]) ? 3'd4 :
(encIn[3]) ? 3'd3:
(encIn[2]) ? 3'd2 :
(encin[1]) ? 3'd1 : 3'dO;

assign any = (Jencin) ? 1'b1 : 1'b0;

endmodule

AGH, WFiIlS, HDL 27



Enkoder priorytetowy

Ter ozwi 4 z2é&a jparawny wynik ale tylko d z i ¢&ku, 7z e
r 0 wn o dage gdstinterpretowanypriorytetowo przezsyntezatory

module priority _encoder
(output reg [2:0] code,
output any,

input [7:0] encln);

always @*

casex(encln)
8'b1xxxxxxx: code = 3'd7;
8'bx1xxxxxx: code = 3'd6;
8'bxx1xxxxx: code = 3'd5;
8'bxxx1xxxx: code = 3'd4;
8'bxxxx1xxx: code = 3'd3;
8'bxxxxx1xx: code = 3'd2;
8'bxxxxxx1x: code = 3'd1;
8'bxxxxxxx1: code = 3'd0;
default: code = 3'd0;

endcase

assign any = |enclin;
endmodule

AGH, WFiIlS, HDL

module priority _encoder
(output reg [2:0] code,
output any,

input [7:0] encln);

always @*

case(1l'bl)
encin[7]: code = 3'd7;
encin[6]: code = 3'd6;
encln[5]: code = 3'd5;
encin[4]: code = 3'd4;
encln[3]: code = 3'd3;
encin[2]: code = 3'd2;
encin[1]: code = 3'd1;
encin[0]: code = 3'd0;
default: code = 3'd0;

endcase

assign any = |encln;
endmodule

28




Skalowanie modeli

sel[ >
S/ g51
module forLoop #(parameter SIZE=4) b[ > P Q 3 dout
0 B
(output [SIZE - 1.0] reg douit, alo—p
input sel, MUX21
input [SIZE - 1:0] a,b);
S
integer I; 952
: A s
always @* r
for (i=0; i<=SIZE - 1; i=i+1) MUX21
if (sel) dout[i] = a[SIZE -1-1]; |
else dout[i] = b[i]; S g53
Y
endmodule L B
MUX21
S/ g54
M2 g
I2 B
MUX21
Encounte® RTL QCadepc®| er ,
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Petla typu generate

Pozwalanag e n e wielgkjoteychwy st gpi en
konkretyzacj(instanciji),
zmiennych,
wezt ow,
wy wo t a dlabhunkcii,
przypi g gaBsige Hub
procedurinitial | always .
Generacjano zoed b y sviavg e fot ilub warunkowozap o m oirestaukcijiif
lub case . Blokproceduralnyw e w n dythingtrukcjimusip o s i ma aw e

Do generacjipotrzebnajest specjalnazmiennaindeksowadeklarowanajako typ
genvar , kt waf t me glgy przypisywanei zmienianetylko w czasie
kompilacjii elaboracji

Takiep e tmloabayzta g n i eatedizngnmiirdeksami
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Kod Graya

Dwa kol ejne st owa kodowe rdézni g | e y
Jest kodem cyklicznym > Oostatni pi er
t NT 81 OFR 12y aibibegg yAlL ___

Ko [ o ol a] 0000

0 0 00 001 001 0001

1 01 011 011 0011

1 11 010 010 0010

0 10 110 110 0110

111 111 0111

| Koazbitowy  Lusvzaneodbiie  Dopsarie 011 o1 o1 o101

00 00 000 100 100 0100

01 01 001 100 1100

11 11 011 101 1101

10 10 010 111 1111

10 110 110 1110

11 111 010 1010

01 101 011 1011

00 100 001 1001

000 1000

AGH, WFilS, HDL
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Petla ty

PU generate

t NJ 8] OFRY Y2ygS$S 2l 17 12Rdz DNI &L Yt .e)ﬁtl-ijdzNJ-
module gray2bin #(parameter size = 8) erarc _a Proj _ u
: . _ dlasize =4 ;
(input [size - 1.0] gray, 50 1
output reg [size - 1:0] bin); 20t
_ -8 it
genvar |, = 0
= 1
generate - z
for(i=0;i<size;i=i+1) 9 s
begin : bit
always @*
bin[i] = ~gray[size - 1:i];
end
endgenerate Po rozwinieciu wsizez&@siip el al
endmodule always @* bin[0] = ~*gray[7:0];
always @* bin[1] = *gray[7:1];
Algorytm: always @* bin[2] = *gray[7:2];
Kolejny i-ty bit wynikowego kodu binarnego bin always @* bin[3] = *gray[7:3];
wyznaczas | &b | i cazlatj egrcnvayt kyl wuec 7 always @* bin[4] = ~gray[7:4];
(xor) starszejc z ¢ s £ 0 kodu Grayagray do | glways @* bin[5] = ~gray[7:5];
pozycji-tejwt g c.zni e always @* bin[6] = ~gray[7:6];
always @* bin[7] = *gray[7:7];
AGH, WFilS, HDL 32



Petla typu generate

Konwersja z kodu Graya na naturalny kod binamy
testbenchi wynik symulaciji:

module tb;
parameter s = 4, ms = 2**s, st = 10;
reg [s - 1:.0] gray;
wire [s - 1:0] bin;
reg[s - 1:.0] mg[ms:0];
integer i;
gray2bin #(.size(s)) uut (gray, bin);
initial $readmemb("gray4.val',mg);
initial for(i=0; i<ms; i=i+1)

#st gray = mq[i];

initial begin

$display("| Gray | Bin |");

$monitor("| %b | %b | \ n",gray,bin);
end
endmodule

| Gray | Bin |

| XXXX | XXXX |

| 0000 | 0000 |
| 0001 | 0001 |
| 0011 | 0010 |
| 0010 | 0011 |
| 0110 | 0100 |
| 0111|0101 |
| 0101 | 0110 |
| 0100 | 0111 |
| 1100 | 1000 |
| 1101 | 1001 |
| 1111 | 1010 |
| 1110 | 1011 |
| 1010 | 1100 |
| 1011 ] 1101 |
| 1001 | 1110 |
| 1000 | 1111 |

AGH, WFiIlS, HDL
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Petla typu generate

module gray2bin #(parameter size = 8)

(input [size - 1:0] gray,
output reg [size - 1:0] bin);
genvar i;
generate
fori=0;i<size;i=i+1)
begin :bit
always @*
bin[i] = ~gray[size - 1:i];
end
endgenerate
endmodule
Wyni k syntezy pr Biye=Wwar:t osci

parametr u

gray(3]

g42

Ein[Z]

gray[3:0 >

Ein[ﬂ

g4

3 bin[3:0]
Q _ bip[0]

Encounte® RTL CCadepc®

AGH, WFiIlS, HDL
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Skalowanie modeli za pomocq

petli typu generate

module Nbit_adder #(parameter SIZE=8)
(output co, output [SIZE

input [SIZE

- 1:0] sum,
- 1.0] a, b, input ci);

wire [SIZE:O] c;
-

genvar |,

Specjalny typ danych, k t 6 pryechowuje wa r t
c at k calezntieanetegotypu mo gbay pizypisywane
I zmienianew czasiekompilacjilub elaboracji Zmienna
indeksowgp € gdnérate musib ytgpugenvar.

oSci

assign c[0] = ci;
assign co = c[SIZE];

Pet Igenerate pozwala t wor zy
Wy st api e
zmiennych, we z t &va,d afankcij,
pr zymiisaagr iy o knjtiat i

Generowanedeklaracjei instanciemo g a
b y &worzone warunkowo za p o mo c g

Przypisanie proceduralne nie mo z e

wielokrotne  instancje,
generate
for (i=0; I<SIZE; i=i+1)
begin : addbit
wire nl, n2, n3: //wh4dWay®sewnhtrzne
xor gl ( ni, a[i], b[i]);
xor g2 (sum[i], n1, cli]);
and g3 ( n2, a[i], b[i]);
and g4 ( n3, ni, cli); konstrukcjiif - else , case , for
or g5 (ci+1], n2, n3);
end
endgenerate wy st e pvewa @ te rgdnérate.
endmodule P e tgénarate

AGH, WFiIlS, HDL
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Skalowanie modeli

module Nbit_adder #(parameter SIZE=8)

(output co, output [SIZE - 1.0] sum,

module add1(input a, b, ci,
output sum, co);

input [SIZE - 1:0] a, b, input ci); wire nl1, n2, n3:
wire [SIZE:0] c; _
en\Ear i; ] xorgl ( ni,a,b);
g ’ xor g2 (sum, nl, ci);
assign c[0] = ci; and g3 ( n2, a, b);
assign co = c[SIZE]; andg4 ( n3, ni,ci);
generate or g5(co, n2, n3);
for (i=0; i<SIZE; i=i+1) endmodule
add1l add (a]i], b[i], c[i], sum([i], c[i+1]);
endgenerate
endmodule
Schemat uzyskany z wyniku syntezy:
' Synplif@® Synopsy®
| add1 _ Fadd1
add1 add1 —— o 5 12 sum ——I_ sUmM[3:0]
a3:0] - a - | ; sum o — b sum co -cO ;
b[30] - b SLED T 1 co a

N 1

Cl
genblk\[0\\.add 99"b|k1\[1\]\-ad4

genblk1\[2\]\.ad

genblk1\[3\]\.ad

AGH, WFiIlS, HDL
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Wielokrotne
instancje

Pad — pole na powierzchni krzemu
przeznaczone d ultradzw
podt gc(koedng) adrucika t g c z g
terminalu k + acdlanegezn 6 zdbwlowy.

o

™ N i

I B data[15:0]

O 0O O ©

i | L | L | L |0 | o | o | o | o | o | o ||| || ot |ot||et||et||et||esl|]|e
H H H H H H H H H H H H H H H

2222 allallallallallallallallallallallallallalla

aiamal S5 A lAmllallallallallallallallallallalla

H1HH P a|m||m||a||o||o||lo|/o||co|/o||/c|{c||({m||{m]||[m

B | B || B | | B | | R | | b | [ R | e | [ me | R | e | B | | e | R | | e | R | | R | R || | | B

S NN ERENEERE NN E RN E N )

ml ool oo lallolallo/ae(n e lalle| e allco/al|le

H H H H H H H H H H H H H H H H H H H H

addr([31:0]
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Petla generate

MC

LI-d&hgckh

32 padyl RNXB §

s v,

\/&rilog2001

module top_pads3 (inout [15:0] pdata,

<

input pctll, pctl2, pctl3, pclk);

wire [15:0] data;
wire [31:0]
genvar i;

addr ;

input [31:0]

Y paddr,

{e3ylve audas

Magistrale: adresowa i danych

main_blk ul (.data(data), .addr(addr), .wr(wr)
.sigl(ctll), .sig2(ctl2), .sig3(ctl3), .clk(clk));

IBUF ¢4 (.O(ctl3), .pl(pctl3));

Lyaidlyoal

NR 1

! LyadglyoOeS |L} Rs g
IBUF c3 (.O(ctl2), .pl(pctl2)); o % _ .l 7oA s K
IBUF c2 (.O(ctl1), .pl(pcti1)): N irg' Os g quSNbzeh OepK
IBUF c1 (.O( clk), .pl( pclk)):; g
generate for (i=0; i<16; i=i+1) begin: dat Lyaulyoes LJ|Rs
BIDIR b1l (.O(datali]), .pl(pdatali]), .WR(wr) );
end
endgenerate
generate for (i=0; i<32; i=i+1) begin: adr Lyaul yoes LIJfRs
IBUF i1 (.N2(addr[i]), .pN1(paddr[i]));
end
endgenerate
endmodule
AGH, WFilS, HDL 38
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Tablice instancji

MC

LJ Rs5 &

I R 82pady danych

Verilog-1995

module top_pads3 (inout [15:0] pdata,

»

input pctll, pctl2, pctl3, pclk);

input [31:0] ¥
{e3dylove aas

paddr,

NHz2 N C

wire [15:0] data;
wire [31:0]

addr :

Magistrale: adresowa i danych

IBUF c4 (.O(ctl3), .pl(pctl3));
IBUF c3 (.O(ctl2), .pl(pctl2));
IBUF c2 (.O(ctl1), .pl(pctl1));
IBUF c1 (.O(clk), .pl(pclk));

main_blk ul (.data(data), .addr(addr), .wr(wr)
.sigl(ctll), .sig2(ctl2), .sig3(ctl3), .clk(clk));

Lyadlyoel NR

Lyadlyoes
aedyl Osg &
| zegara

BIDIR b[15:0] (.O(data), .pl(pdata), .WR(wr));

LJ R5 ¢
L 0 SNHz2 I Oe

D K

IBUF i[31:0] (.N2(addr), .oN1(paddr): Lyailyoes L Rs
Modelowanie obudowania u k t aettmentami (pad) u mo z | i wi paojt gaccydaei n |

podstawki (chip carrier).

, WPpTr as o(wrabondiag)d r u ¢ o kréoevdak b0pt yn

AGH, WFilS, HDL
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Licznik BCD o s dekadach

module cntBCD(input clk, rst, en, output ovl,

output [11:8] out);

localparam s = 3;
wire [s-1:01 ovll;
wire [s:@1 enn;
genvar 1i;

assign ennl@] = en;
assign ovl = ovllls-11;

generate for (1=@; i<s; 1 =1 + 1)
begin: dek

Imodule cntldek(input clk, rst, en,
output reg ovl,

always @(posedge clk, posedge rst)
if(rst)
out<{=4'b@;
else iflen)
iflout==4"d9)
out<=4'ba;
else
out<{=out+1'b1l;
always @(posedge clk, posedge rst)

it{rst)
ovl<{=1'b@8;
else
if(out==4"'d9)
ovl<=1'bl;
else
ovl<=1'b8;
endmodule

output regl3:81 out);

assign ennli+1] = ovlllil & ennlil;

cntldek bcdl (clk, rst, ennlil, ovlllil, outldxi+3:dxil);

end
endgenerate

endmodule

AGH, WFilS, HDL
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Licznik BCD o s dekadach

p r—XadRTLszgbrazowanygjako schemat:

Schemat

| Synplify® Synopsy®

cnt1dek

cntidek L st o ___@:}'
cnt1dek | R o _—ID_-—_ oo =
. el N —ID—_—— o ou(30] e enn[3] dek\[3\]\. bod 1
Bk u o ) e oul30] st enn[2] dek\[2\]\.bcd 1
—-— : outf3:0] enn(1] dek\[1\]\.bcd1
dek‘.[{}\]‘..bcd:’—l
Schemat po syntezie, mapowaniu i optymalizacji dla FPGA Syisktarc3s700an
Ltz _ LUT3 80 _LUT4_8000 Synp“f@ Syn0p3>®
E;: I tmle":_.- — " -;L-ﬁr:tlmmff ) 3 B = .  enttaan0
koY e st | ] e e Ao eyl
ennl1] SA PN deki[3].bed1
ann|2] p—rr

Mapping to part: xc3s700anfgg4d4

Cell usage:

FDC 4 uses

FDCE 16 uses

GND 4 uses

VCC 4 uses

LUT1 4 uses

LUT2 1 use

LUT3 5 uses

LUT4 13 uses
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Petla generate

Bardzi e|

skompl i kowany

przyktad:

module generate_multi (input  clk , rst , in, output [31:0] 0);
parameter SIZE = 2;
genvar i, |, k, m;
generate
for (i=0; i<SIZE; i=i+1l) begin:Bl
M1 Ni(clk , rst , in, o[il]);
for (j=0; |<SIZE; j=j+1) begin:B2
M2 N2(clk , rst , in, O[i+j+2]);
for (k=0; k<SIZE; k=k+1) begin:B3
M3 N3(clk , rst , in, O[i+j+k+5]);
end
end
if (i>0)
for (m=0; m<SIZE; m=m+1) begin:B4
M4 N4(clk , rst , in, o[i+m+9]);
end
end
endgenerate
endmodule

I
I
I
I
I
I

I
I

scope B1[i]

instantiates B1[i].N1

scope B1[i ].B2[j]

instantiates B1[i ].B2[j].N2
scope B1[i ].B2[j].B3[K]
instantiates B1[ i ].B2[j].B3[K].N

scope B1[i ].B4[m]
instantiates B1[i ].B4[m].N4

AGH, WFiIlS, HDL

42




Zadania i funkcje

Zadania (tasks) 1 funkcje to mechanizmy umo z | 1 wi
podzielenie d u z ybehawioralnychp r 0 j e kRat mnejsze

k a wa pokprogramyk t onroegbgywy wo t ywwranzen y
miejscaclzamiastp o wt afragmantykodu.

Zdefiniowanes gwe wn ama dzu tiosvglokalne dla tego

moduMoglaydostw mechmo d u tpazezimazwy
hierarchiczne

Funkcjel zadanianie mo gugz y w@iénnycht y pwevz t ow
aniinstrukcijiinitial | always .
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Zadania

Mo gwy k or z yssetowawmi@aczasemi ma | aggumenty
trzecht y p ecnput , output 1 inout aleniezwr aca

war t.os c i
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Funkcje

Na d ag igglko do operacji czysto kombinacyjnych i
wy k o suvyeat g avzcrasiezerod o st a rweyz agjcazo
jednejzwracanewar twysjc9 c.i owe |
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Zadania

Sktadnia deklaracji zadani a:

task [automatic] nazwa (deklacje_argumentow)
[inne_deklarcje]
blok _proceduralny

endtask

Skt adni a wywot ani a zadani a:

nazwa (argl, ... argN);

Jest to i nstrukcja procedur al
wewnat r zinitial | o lalvays .

Argumenty przekazuj g wartosci
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Zadania

Linie, ktore|ldefiniuja
Verilog1995 funke J/\O nalnopc zadania Verilog2001
task my task ; ta my_task (inputa, b, inout c,
input a, b; output d, e);
inout c; begin
output d, e; .
begin c = fool; _ _
d = foo?2: Przypl sani a,
c = fool; //Km;)rejeﬂry wy ik
d=foo2; | |end
e = foo3; endtask
end
endtask

AGH, WFilS, HDL
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Zadania

module operation #(parameter delay = 10);

reg [15:0] A, B;
reg [15:0] AB_AND, AB_OR, AB_XOR,;

always @(A, B)
bitwise_oper(AB_AND, AB_OR, AB_XOR, A, B);

—_—

task bitwise oper
(output [15:0] ab_and, ab_or, ab_xor;

input [15:0] a, b); definicja zadania

begin / bitwise_oper

#delay ab_and =a & b;

ab or=a|Db;

ab_xor=a”Db;
end _
endtask
endmodule
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Zadania

module sequence; /lgenerator sekwencji
reg clock;
initial
init_sequence; /|l wywoganie zadania i/ni cj
always
asymmetric_sequence; /| / wywoganie zadania 9gkwen
task init_sequence; definicja zadalnia [nic
clock = 10 Db'%=
endtask
task asymmetric_sequence;
begin : : :
#12 clock =|9&kb NI c) a zadalni a gene
#5 cl ock = §“eo|ﬁwencle Zegaqra
#3 clock = 10DbO;
#1 cl ock = 1“b1,
end
endtask W tym przyktadzi e zadalhi a
zmiennejclock zdefiniowanej w module.
endmodule
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Zadania automatyczne

Dwatypyz a d a n

Zadania bez s t o Wlaczowego automatic s gzadaniami
statycznymize wszystkimideklaracjamizmiennychwe wn e t r
alokowanymistatycznie Zmiennew ten s p o gawdklarowanes g
ws pot dpioel evazgsikieu z ytegozdaniawy k o n u
siws pot hiezni e

Zadania ze s t o wkutzowym automatic s gzadaniami
automatycznymi ze wszystkimi deklaracjami zmiennych
we wn et ralbbkowanymidynamiczniedlak a z dveygwo t. a
Dlatego zmienne te nie mog § y @ o st epguzrzenazwy
hierarchiczne Natomiast samo zadanie automatycznemo zlkey ¢
Wy wo t ypnzaza B y jegorezwyhierarchiczne)
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Przyktad: porownanie zadania statyc

:ggdrlélg taskTry; Wynik symulaciji: |
initial begin 5ns - na poczqtku zadania count= X
res = 1'b1: 5ns - po resecie count=0
#5 check_counter; 12ns - nakoncu zadania count= 2
#10 res = 1'b0; 32ns - na poczatku zadania count= 2
. #10 check_counter; 39ns - na koncu zadania count= 4
en

task check counter;
reg [3:0] count;

begin
$display($realtime,"ns - na poczatku zadania count=%d",count );
if(res) begin
count = 1'b0;
$display($realtime,"ns - po resecie count=%d",count );
end

#2 count = count + 1;

#5 count = count + 1;

$display($realtime,"ns - na koncu zadania count=%d",count );
end
endtask

endmodule
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Przyktad: porownanie zadania statyc

:ggdrlélg taskTry; Wynik symulaciji: |
initial begin 5ns - na poczqtku zadania count= X
res = 1'b1: 5ns - po resecie count=0
#5 check_counter; 12ns - nakoncu zadania count= 2
#10 res = 1'b0; 32ns - na poczatku zadania count= x
. #10 check_counter; 39ns - na koncu zadania count= X
en

task automatic check counter;
reg [3:0] count;

begin
$display($realtime,"ns - na poczatku zadania count=%d",count );
if(res) begin
count = 1'b0;
$display($realtime,"ns - po resecie count=%d",count );
end

#2 count = count + 1;

#5 count = count + 1;

$display($realtime,"ns - na koncu zadania count=%d",count );
end
endtask

endmodule
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Funkcje

Skt adni a dekl aracj i funkcj) I
function [automatic] [typ] nazwa (deklacje wej);
[inne_deklarcje] Deklaracja typu i rozmiaru wynikul
przypisania_proceduralne
nazwa =...;
endfunction
Definicjafunkcji powinnaz a wi przygisaniewynikuo b | i ¢

wykonanychw funkcji do we wn e t zmemnejp te] samej
nazwiecofunkcja

We wngtdefmici nie moznatosowaypi
ni ebl okuj gcych

Definicja funkcji nie mo z za wi d&ansrgdkciji sterowania
czasem(#, @wait ).
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Funkcje

Skt adnia wywotania funkcj

nazwa (argl, ... argN);

Jest to Iinstrukcja proceduralna, czyli mo zwy st e ptglke a

we wn aktlrazkirgtiad | always . Naj c zjaké prava
stronapr zypi san
zminenna = nazwa(argl, ... argN);

Argumenty przekazuja wartosci
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Funkcje

Verilog1995

function [7:0] getbyte;

input [15:0] address;

begin Kod s t u aa wyyzieleniamniej
< Z nac zkatus ¢4 oaddiess
getbyte = result_expression;

end

endfunction Verilog-2001

/ function [7:0}getbyte (input [15:0] address);
Deklaracjal typu i begin id
rozmiaru wartjosci

zwracanejD o my gebktn y

typreg orozmiarzel getbyte = result_expression;

end

endfunction

Przyktad z dwukrotnym wywotaniem funkc]
word = control ? {getbyte(msbyte), getbyte(Isbyte)}:0;
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Funkcje

Przyktad: obliczani e parzysto

module parity;
reg [31:0] addr;

reg parity;

éiways@(addr) obli cz nowag parzystosc zav*sxe
begin _ o
parity = calc_parity(addr); wy wot anijle fU,nkCJ|
$di splay(oobliczona parzystoSI = %bgo,
end

function calc parity (input[31:0] address);

calc_parity = “address; definicja funkcji -
endfunction ) -
X0r wszystadrqh bitdow w
endmodule
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Funkcje

Przyktad: przesuniecil a
module shifter;
‘define LEFT_SHIFT 16b0

“define RIGHT_SHIFT 10b1l
reg [31:0] addr, left_addr, right_addr;

reg control;
él.ways@(addr) oblicz wartosc¢ przegsunieta w
begin | ewo zawsze gdy zmj eni Ssi e wa
left addr = shift(addr, LEFT_SHIFT); :
right addr=  shift(addr, RIGHT SHIFT): wywot anija
end

definicja funkcji shiftzwraca 320 i t owag |wa
function [31:0] shift (input[31:0] address,
input control);
shift =(control=="LEFT_SHIFT)?(address << 1):(address >> 1);
endfunction

endmodule

AGH, WFilS, HDL S7




Funkcje automatyczne

Trzytypy funkci

Funkcjebez s t o kluazowegoautomatic s gstatycznew

tym sensiez @vszystkieelementyzaceklarowanew e w n ajthr z
S gtatyczne

St oklozoweautomatic deklarujef u n kekursg w nzg
wszystkimideklaracjamialokowanymidynamiczniedla k a z d e ¢
rekursywnegow y w o t. BElemertyw e w n gdakiej unkcji nie
moghy dost epizezen a z vihng e r a r. cNatonuastn g

funkcja automatyczna mo z eby cwy wo t y waanzaw g
hi erar.chiczna

Funkcjes t a bbkczanew czasieslaboracj!
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Funkcje automatyczne

Przykt ad: obl i1 czani

s1 | ni

module tryfact;

function automatic integer factorial (input[31:0] operand);

Integer i;
If (operand >= 2)
factorial = factorial (operand
else
factorial = 1;
endfunction
Integer result;
Integer n;
Initial begin
for(n=0; n<=7; n=n+1) begin
result = factorial(n);
$display("%0d factorial=%0d", n, result);
end
end
endmodule

1) * operand,;

O factorial=1

1 factorial=1

2 factorial=2

3 factorial=6

4 factorial=24
5 factorial=120
6 factorial=720
7 factorial=504
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Funkcje state

Wy wo t déunkcjias t a tstosuje s | do wykonaniaz t oz o
o b | i wczasieelaboracii

Musito b yvwy w o t lekalnieev modulezargumentamib e d g ¢
WY r a z esr iadlnnenvymagania

funkcjas t anlo awey wo t tylkodudkcjest at e,
funkcjas t amiemo zzew i eadafeeencjihierarchicznych,

w funkcji s t azadampiasystemowes ggnorowane, a funkcje
systemowezabronione,

u z yparametrymu s lz yzdefiniowaneprzedjejwy wot a n i

identyfikatory, k t Oniees garametramilub funkcjamis t a t
mu s lz ywzédeklarowandokalniew funkciji.
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Funkcje state

Przykt ad: Mo d e | pami eci o dor
256 fam_depth ) s t datev wiglth () bitowych:

module ram_model #(parameter data_width=8, ram_depth=256)

(input[ clogb2(ram_depth) - 1:0] address,
Input write, chip_select, Wyznaczenie rozmiaru magistrali

inout [data_width - 1:0] data); adresowe | za pot
function integer clogb2(inputinteger depth);
integer i,result;
begin Funkcja | olgar
for(i=0;2*i<depth;i=i+1) 0 podstawie 2
result =i+ 1;
clogh2 = result;
end
endfunction
reg [data_width - 1:0] data_store[O:ram_depth - 1]
endmodule

| nst ansowani e model u pami eci

ram_model #(32,421) ram_aO(a_addr,a_wr,a_cs,a_data);
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Funkcje state

nne rozwigzanie funkcj I

function integer clogb2;
input [31:0] value;

for (clogb2 = 0; value > 0; clogh2 = clogh2 + 1)
value = value >> 1;

begin

value = value
end
endfunction

_1’
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Dostep z innych moduiow

C h o cfun&ce | zadaniadefiniowanes ave wn gniordzutb u
mo z jesdu d o st gnpymma d u tprojektu nadwasposoby

Poprzemazwyhierarchicznedefinicjefunkcjiiz a d b th ontag
bydost epaé eviedy u mi e svcspecjalnymdo tego
przeznaczonyrmodule

result = nazwa_ _modugu.nazwa_ f pnkcji

Poprzead y r e kkbmgpiatora | include oOohnhazwa_p
umi eszwewmak azdegduiwuk,t 6 rnyam gy ¢
d o st @upkoe zadania
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Funkcje

Przyktad zastosowani

a

odwot ar

module share:
reg [15:0] res;

initial begin
res= factorial.fact(b);
$display("Wynik: %d", res);
end
endmodule

module factorial;

function automatic [15:0] fact (input [15:0] n);
If (n == 16'b0) fact = 16'b1;
else fact = n * fact(n -1);
endfunction
endmodule
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Funkcje

Przyktad zastosowanincladedy:r e kt \

module share;
"include "package.v,
reg [15:0]res;

initial begin

res = fact(b);

$display("  Wynik : %d", res);
end
endmodule

Zawar t opagkag@J | K
function automatic [15:0] fact (input [15:0] n);
if (n == 16'b0) fact = 16'b1;
else fact = n * fact(n - 1),
endfunction
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Zadania 1 funkcje

Kryterium

Funkcje

Zadania

28620k VAL

Inne funkcje ale nie zadania
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