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Instrukcja warunkowa: if

Instrukcja wyboru: case , casex , casez

Pętle:while , for, repeat , forever

Instrukcje sterujące



Instrukcja warunkowa
Używana do podejmowania decyzji. Są trzy rodzaje:

 Prosta  - bez else ,

 Z jednym else ,

 Z wielokrotnym zagnieżdżeniem  if - else - if ,

Prosta(bezelse ).

Kodinstrukcje wykonujesięgdy<wyraŨenie>mawartośćlogiczna1.

if (<wyraŨenie>) instrukcje ;

if(!lock) buffer = data;

if(enable) out = in;
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if ... else

3



Instrukcja warunkowa
Zjednymelse.

Kod instrukcje 1 wykonujesięgdy<wyraŨenie>mawartośćlogiczną
1. Jeślita wartośćjest 0 lub jest nieokreślona(x lub z) wykonujesiękod
instrukcje 0.

if (<wyraŨenie>) instrukcje1 ; else istrukcje0 ;

if (number_queued < MAX_Q_DEPTH)

begin

data_queue = data;

number_queued = number_queued +1

end

else $display(òKolejka peğna. Pr·buj ponownie.ò);
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if ... else
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Instrukcja warunkowa
½ ǿƛŜƭƻƪǊƻǘƴȅƳ ȊŀƎƴƛŜȍŘȍŜƴƛŜƳ  if - else - if . 

if (<wyraŨenie1>) instrukcje1 ; 

else if (<wyraŨenie2>) instrukcje2 ; 

else if (<wyraŨenie3>) instrukcje3 ; 

else instrukcje_domyŜlne

//wykonanie instrukcji w oparciu 

//o wartoŜĺ sygnağu sterujŃcego ALU

if (alu_control == 0)

y = x + z;

else if (alu_control == 1)

y = x - z;

else if (alu_control == 2)

y = x * z;

else $display(òBğňdna wartoŜĺ sygnağu sterujŃcego 

ALUò);
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if ... else
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Instrukcja wyboru
Instrukcja ta zastępuje trzeci typ instrukcji warunkowej if .

case (wyraŨenie)

alternatywa1: instrukcje1

alternatywa2: instrukcje2

alternatywa3: instrukcje3

default: instrukcje_domyŜlne

endcase

//wykonanie instrukcji w oparciu 

//o wartoŜĺ sygnağu sterujŃcego ALU

reg [1:0] alu_control;

...

case (alu_control)

2ôd0 : y = x + z;

2ôd1 : y = x - z;

2ôd2 : y = x * z;

default : $display(òBğňdny sygnağ sterujŃcy ALUò);

endcase
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Lista pozycji identyfikowanych 
wzorcami bitowymi 
dopasowywanymi do wyniku 
ǿȅǊŀȍŜƴƛŀΦ

case
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Instrukcja wyboru

module mux4_to_1 (output reg out, 

input [3:0] in, input s1, s0);

always @(s1, s0, in)

case ({s1, s0}) //konkatencja adres·w

2ôd0 : out = in[0];

2ôd1 : out = in[1];

2ôd2 : out = in[2];

2ôd3 : out = in[3];

default : $display(òZğy sygnağ sterujŃcyò);

endcase

endmodule

Przykład użycia case do modelowania multipleksera 4-do-1:

AGH, WFiIS, HDL

case
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Instrukcja wyboru

module demux1to4 (output reg out0, out1, out2, out3, 

input in, s1, s0);

always @(s1, s0, in)

case ({s1, s0})

2ôb00: begin out0=in; out1=1ôbz; out2=1ôbz; out3=1ôbz; end

2ôb01: begin out0=1ôbz; out1=in; out2=1ôbz; out3=1ôbz; end

2ôb10: begin out0= 1ôbz; out1=1ôbz; out2=in; out3=1ôbz; end

2ôb11: begin out0= 1ôbz; out1=1ôbz; out2=1ôbz; out3=in; end

2ôbx0, 2ôbx1, 2ôbxz, 2ôbxx, 2ôb0x, 2ôb1x, 2ôbzx: 

begin out0=1ôbx; out1=1ôbx; out2=1ôbx; out3=1ôbx; 

end

2ôbz0, 2ôbz1, 2ôbzz, 2ôb0z, 2ôb1z: 

begin out0=1ôbz; out1=1ôbz; out2=1ôbz; out3=1ôbz; 

end

default : $display(òZğy sygnağ sterujŃcyò);

endcase

endmodule

Przykład użycia case do modelowania demultipleksera 1-do-4:
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case

Jeden bit adresu jest nieokreślony 
to wszystkie wyjścia są nieokreślone

Jeden bit adresu jest niepodłączony 
to wszystkie wyjścia są niepodłączone
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Instrukcje wyboru casex, casez
Instrukcja case, porównuje wartości 0, 1, x i z w wyrażeniach i alternatywach.
Są dwie inne wersje instrukcji case, które ƻƳƛƧŀƧŊporównywanie:
 casez - z-owych, 
 casex - x-owych i z-owych 
pozycji bitowych w wyrażeniu i alternatywach.

Tylkojedenbit jest branypoduwagęprzyokreślaniunastępnegostanuautomatu.Jeśli
np. state= 4ôb10xz to wykonanazostanieinstrukcjanext_state= 4ôb0100 .

Przykład użycia casex do modelowania logiki stanu następnego automatu 
skończonego przy kodowaniu z gorącą jedynką:
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reg [3:0] state, next_state;

casex (state)

4ôb1xxx : next_state = 4ôb0100;

4ôbx1xx : next_state = 4ôb0010;

4ôbxx1x : next_state = 4ôb0001;

4ôbxxx1 : next_state = 4ôb1000;

default : next_state = 4ôb0000;

endcase



Verilogposiadainstrukcjęcasex ,którajestwersjąinstrukcjicase

pozwalającątraktowaćwartości"z", "?" i "x" w czasieporównań
jakpozycjeniepodlegająceporównywaniu("don't care”).

"z", "?" i "x" sątraktowane jak nie wpływającena wynik gdy
występująwwyrażeniui/lub w pozycjachinstrukcji.

W kodziesyntezowalnymnieużywajinstrukcjicasex .
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casex

Użycieinstrukcjicasex możepowodowaćproblemyprojektowe.
Instrukcja casex traktuje wartośćx jak bit nie mającyznaczenia(„don’t care”) jeśli
znajdująsięwwyrażeniulub alternatywach.
Kłopotpojawiasiękiedy sygnałtestowany przezwyrażeniecasex jest inicjowany do
wartościnieokreślonejx . Symulacjakodu RTL, w którymużytocasex nie testuje
nieokreślonychsygnałów. Skutkiemtegoodpowiadającasymulacjamodelu strukturalnego
pochodzącegoz syntezybędziepropagowaćwartościx gdy dojdzie do testowania tego
sygnału.



casez
Verilogposiadainstrukcjęcasez ,którajestwersjąinstrukcjicase

pozwalającątraktowaćwartości"z" i "?" w czasieporównańjak
pozycjeniepodlegająceporównywaniu("don't care”).

"z" i "?" traktowanesąjak niewpływającena wynik gdywystępują
wwyrażeniui/lub w pozycjachinstrukcji.

Użyciecasez w kodziesyntezowalnymwymagaostrożności.

Kiedyużywaszinstrukcji case z wartościami"don't care” stosuj
instrukcjęcasez , iużywajznaków"?" zamiast"z" w pozycjachlisty
do wskazaniabitównieokreślonych.
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Użycieinstrukcji casez możepowodowaćtakie same problemy projektowe jak w
przypadkucasex , ale przeoczenieniepoprawnegodziałaniaw czasieweryfikacjijest mniej
prawdopodobne.
Kłopotpojawia siękiedy sygnałtestowany przezwyrażeniecasez jest inicjowany do
wartościwysokiejimpedancjiz .
Jednak instrukcja casez jest krótką,zwięzłą,tabelarycznąmetodądo modelowania
użytecznychstruktur: enkoderypriorytetowe, dekoderyadresu. Dlategonie powinnabyć
całkowicieeliminowanazinżynierskiegoużycia.



Pętle
W Verilogusą cztery rodzaje pętli:

while

for

repeat

forever

Pętle mogą występować tylko wewnątrz bloków initial i always . 
Mogą zawierać opóźnienia.

AGH, WFiIS, HDL

Pętle aby były syntezowalne muszą posiadać stałe ograniczenia i warunek 
zakończenia pętli musi być znany przed elaboracją.
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Pętla while

Jest wykonywana dopóki wyrażenie nie stanie się fałszem.

//inkrementowanie zmiennej count od 0 do 127

//zakoŒczenie na 128

//wyŜwietlanie zliczania

integer count;

initial

begin

count = 0;

while (count < 128 ) // wykonaj pňtlň do chwili gdy

// count osiŃgnie wartoŜĺ 127

// zakoŒcz gdy count bňdzie 128

begin

$display(òcount = %dò,count);

count = count + 1;

end

end

AGH, WFiIS, HDL 13



Pętla while c.d.

`define TRUE 1ôb1;

`define FALSE 1ôb0;

reg [15:0] flag;

integer i; //indeks

reg continue;

initial begin

flag = 16ôb 0010_0000_0000_0000;

i = 0;

continue = `TRUE;

while ((i < 16) && continue) begin

if (flag[i]) begin

$display(ònatrafiono bit 1 na pozycji %dò,i);

continue = `FALSE;

end

i=i+1;

end

end

ȊƴŀƧŘȋ ǇƛŜǊǿǎȊȅ ōƛǘ ƻ ǿŀǊǘƻǏŎƛ м ǿ ȊƳƛŜƴƴŜƧ flag
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Pętla for

Składa się z trzech elementów:

Warunku początkowego,

Sprawdzenia kiedy warunek końcowy stanie się prawdą,

Przypisania proceduralnego zmieniającego wartość zmiennej sterującej.

Pętla for w wielu wypadkach zastępuje pętlę while w bardziej zwięzły sposób.
Pętla while jest jednak bardziej ogólnym narzędziem.

//inkrementowanie zmiennej count od 0 do 127

//zakoŒczenie na 128

//wyŜwietlanie zliczania 

integer count;

initial

for ( count=0; count<128; count=count+1)

$display(òcount = %dò,count);
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Pętla for c.d.

//inicjalizacja element·w tablicy

`define MAX_STATES 32

integer state [0:`MAX_STATES - 1]; //32 - elementowa tablica

integer i;

initial

begin

for ( i=0; i<32; i=i+2) //inicjuj parzyste kom·rki zerami

state[i] = 0;

for ( i=1; i<32; i=i+2) //inicjuj nieparzyste jedynkami

state[i] = 1;

end

AGH, WFiIS, HDL 16



Pętla repeat

initial begin

count = 0;

repeat(128) begin

$display(”count = %d”,count);

count = count + 1;

end

end

Wykonujesiętakąilośćrazyjakąokreślastała,zmiennalubsygnał
użytyw instrukcji repeat . Ta zmiennalub sygnałobliczanajest
przed rozpoczęciempętlinie możeulec zmianie w czasie jej
wykonywania.

AGH, WFiIS, HDL

Inkrementowanie zmiennej count od 0 do 127, zakończenie na 128, wyświetlanie zliczania.
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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

i = 0;

repeat(cycle) begin

@(posedge clock) 

buffer[i] = data; 

i = i + 1;

end

end

end

endmodule

Przykład: po otrzymaniu sygnału data_start czyta dane przez kolejne osiem cykli

zapisz dane na zboczu narastającym następnych 8 cykli

rozpocznij jeśli data_start jest  1

AGH, WFiIS, HDL

¢Ŝƴ ƳƻŘǳƱ ƧŜǎǘ ƴƛŜǎȅƴǘŜȊƻǿŀƭƴȅ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ȊŘŀǊȊŜƴƛƻǿŜƎƻ ǎǘŜǊƻǿŀƴƛŀ 
ǳǇƱȅǿŜƳ ŎȊŀǎǳΦ Zastosowanie pętli repeat ze stałą liczbą powtórzeń jest syntezowalne.

czekaj na zbocze sygnału zegarowego  clock

Nowe wyzwolenie bloku always zajdzie dopiero po 
zakończeniu cyklu ośmiu zboczy narastających zagara clock

Pętla repeat
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clock

data

data_start

b
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clock

data

data_start
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Krótki impuls data_start

rozpoczynający transmisję

Długi impuls data_start

rozpoczynający transmisję

Pętla repeat
Dwa przykłady symulacji modułu z poprzedniego slajdu.
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Pętla forever

//generacja zegara

reg clock;

initial

begin

clock = 0;

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

...

end

Pętlanieskończona,równoważnawhile ( 1) . Zakończeniepowoduje zadanie
systemowe$finish .Możnazniejwyjśćzapomocąinstrukcjidisable .
Musi byćużywanaw połączeniuze sterowaniem przebiegiemczasugdyżw
przeciwnymwypadkuwykonywałabysięw nieskończonośćbezupływuczasu,a
resztaprojektuniebyłabywykonywanawcale.

//synchronizuj zawartoŜĺ dw·ch rejestr·w 

//na kaŨdym zboczu narastajŃcym

reg clock, x, y;

initial

forever @(posedge clock) x = y;

Kod 
nieosiągalny

AGH, WFiIS, HDL 20



Pełna instrukcja case
Mówimy,żeinstrukcjacase jestpełna(full) gdy wszystkiemożliwewzorybitowemogą
byćdopasowanedo pozycjinaliściecase lub do pozycjidomyślnejdefault .

Jeśliinstrukcjacase nie zawierapozycjidomyślnejijeślijestmożliweznalezieniewzorca
binarnego,którynie pasuje do żadnejze zdefiniowanychpozycji case , to instrukcja
case nie jestpełna(full). module mux3a (output reg y, 

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

always @(a , b, c, sel )

case ( sel )

2'b00: y = a;

2'b01: y = b;

2'b10: y = c;

endcase

endmodule

21AGH, WFiIS, HDL

Line No  Type    Full    Parallel
----------------------------------------

4 case NO     AUTO  
----------------------------------------
Done elaborating 'mux3a'.

Brak pozycji z 
wzorcem 2ôb11

Raport z elaboracji :

przy atrybucie  hdl_report_case_info 

ustawionym na  true

Linia 4

Encounter® RTL Compiler, Cadence®



Wnioskowanie zatrzasku

Blok always jest wykonywanywielokrotnie. Jeśliw pewnymprzejściu,do
zmiennej out nie zostanie przypisanażadnawartość,to narzędziedo
syntezy wywnioskuje (infer), żenie chcemyzmienićjej wartości,którą
uzyskaław poprzednimprzejściuprzez ten blok. Syntezatorstworzywięc
element do przechowywania tej poprzedniej wartościczyli zatrzask
utrzymującypoprzedniąwartośćzmiennejout ,ażdo momentugdyzostanie
onaponowniezmodyfikowana.

Zjawiskoto rzadkojestpożądaneprzezprojektanta i świadomieprzezniego
spowodowane.

Zjawiskoto nazywanejestwnioskowaniemzatrzasku(latch inferring).

Unikanietego zjawiskapolegana przypisywaniuwartościkażdejzmiennejw
każdejmożliwejścieżceprzejściaprzezkombinacyjnyblokalways .

22AGH, WFiIS, HDL



Jednymz najbardziejpowszechnychsposobówprowadzącychdo stworzeniazatrzaskujest
zrobienie przypisańdo wielu wyjśćz pojedynczej instrukcji case , ale zaniedbanie
przypisaniado wszystkichwyjśćzewszystkichpozycjicase .

Najłatwiejszymsposobemeliminacjizatrzaskówjest wykonaniepoczątkowychprzypisań
domyślnejwartoścido wszystkichwyjśćnatychmiastponiżejlistywrażliwościprocesu,tuż
przedinstrukcjącase .

module addrDecode1a (

output reg mce0_n, mce1_n, rce_n , 

input [31:30] addr );

always @( addr )

casez ( addr )

2'b10: {mce1_n,mce0_n}=2'b10;

2'b11: {mce1_n,mce0_n}=2'b01;

2'b0?: rce_n =1'b0;
endcase

endmodule

module addrDecode1a (

output reg mce0_n, mce1_n, rce_n , 

input [31:30] addr );

always @( addr ) begin

{mce1_n,mce0_n,rce_n}=3'b111;

casez ( addr )

2'b10: {mce1_n,mce0_n}=2'b10;

2'b11: {mce1_n,mce0_n}=2'b01;

2'b0?: rce_n =1'b0;

endcase
end

endmodule

Wnioskowanie zatrzasku
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Syntezatorużyjetrzechzatrzasków,po jednymdla
każdegozsygnałów: mce1_n , mce0_n , rce_n

oraz utworzy logikędo sterowania wejściami
bramkującymitychzatrzasków.

Moduł poprawiony
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module mux3a _fixed

(output reg y, 

input [1:0] sel ,

input a, b, c);

always @(a , b, c, sel ) 
begin

y = 1’bx;  

case ( sel )

2'b00: y = a;

2'b01: y = b;

2'b10: y = c;

endcase

end

endmodule

Wynik syntezy
ƳƻŘǳƱǳmux3a.

Wynik syntezy
poprawionego
ƳƻŘǳƱǳmux3a.

Wystarczyło przypisać 
wartość x przed case -em 
aby z układu zniknął zatrzask, 
dwa inwertery i bramka NOR.

Encounter® RTL Compiler, Cadence®



Mówimy,żeinstrukcjacase jestrównoległa(parallel) gdymożliwejest dopasowanie
wyrażeniacase do jedneji tylko jednejpozycjilisty case .

Jeślimożliwejest znalezieniewartościwyrażenia,którepasujedo więcejniżjednej
pozycji na liściewzorcówcase , to pasującepozycje nazywa siępozycjami
nakładającymisię(overlapping) i takainstrukcjacase nie jestrównoległa.

Równoległa instrukcja case

module intctl1a (
output reg int2, int1, int0, 
input [2:0] irq );

always @( irq ) begin
{int2, int1, int0} = 3'b0;
casez ( irq )

3'b1??: int2 = 1'b1;
3'b?1?: int1 = 1'b1;
3'b??1: int0 = 1'b1;

endcase
end

endmodule

25AGH, WFiIS, HDL

Line No  Type Full    Parallel
--------------------------------------------

5 casez NO NO    
--------------------------------------------
Done elaborating 'intctl1a'.

Linia 5

Raport z elaboracji :

Kiedy projekt ma nakładające się pozycje w instrukcji case funkcjonalność przed i 
po syntezie będzie odmienna. Spowoduje to powstanie enkoderapriorytetowego.

Encounter® RTL Compiler, Cadence®
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Enkoder to układkombinacyjnysłużącydo konwersji kodu 1 z n (1 z n ) na
określonykod wyjściowy. Ma więcn wejśćz czegotylko jedno jest w stanie
aktywnym.
Enkoderymusząjednakwytwarzaćjednoznacznąodpowiedźgdynawejściachjest
więcejniżjedna jedynka tzn. mamy kod k z n (k z n ). Dlategotrzebaustalić
priorytety wejśćtak, aby na wyjściupojawiałsiękod tego z aktywnychwejść,
któremanajwyższypriorytet. Jestto enkoderpriorytetowy.

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 Q2 Q1 Q0 any

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1

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

Enkoder priorytetowy

Priorytet wyższy 
dla bardziej 
znaczącego bitu
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Enkoder 
priorytetowy

Gdy chcemy zbudowaćenkoder
priorytetowy to rekomendowane są
następującedwarozwiązania:

module priority_encoder 

(output reg [2:0] code,

output reg any,

input [7:0] encIn);

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'd0;

else begin

code = 3'd0;

any = 1'b0;

end

end

endmodule

Bardziej znaczący bit ma wyższy priorytet

module priority_encoder 

(output [2:0] code, output any, 

input [7:0] encIn);

assign  code  = (encIn[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'd0;

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

endmodule
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module priority_encoder 

(output reg [2:0] code, 

output any, 

input [7:0] encIn);

always @*

casex(encIn)

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 = |encIn;

endmodule

module priority_encoder 

(output reg [2:0] code, 

output any, 

input [7:0] encIn);

always @*

case(1'b1)

encIn[7]: code = 3'd7;

encIn[6]: code = 3'd6;

encIn[5]: code = 3'd5;

encIn[4]: code = 3'd4;

encIn[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 = |encIn;

endmodule

Enkoder priorytetowy
Terozwiązaniateżdająpoprawny wynik ale tylko dzięki,temu, że
równoległycase jest interpretowanypriorytetowoprzezsyntezatory:



Skalowanie modeli

module forLoop #(parameter SIZE=4) 

(output [SIZE - 1:0] reg dout, 

input sel, 

input [SIZE - 1:0] a,b);

integer i;

always @*

for (i=0; i<=SIZE - 1; i=i+1)

if (sel) dout[i] = a[SIZE - 1- i];

else dout[i] = b[i];

endmodule
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Encounter® RTL Compiler, Cadence®



Pętla typu generate
Pozwalanageneracjęwielokrotnychwystąpień:

konkretyzacji(instancji),

zmiennych,

węzłów,

wywołańzadańlub funkcji,

przypisańciągłychassign lub

procedurinitial i always .

Generacjamożeodbywaćsięwpętlifor lub warunkowozapomocąinstrukcji if
lub case . Blokproceduralnywewnątrztych instrukcjimusiposiadaćnazwę.

Do generacjipotrzebnajest specjalnazmiennaindeksowadeklarowanajako typ
genvar , którejwartościmogąbyćprzypisywanei zmieniane tylko w czasie
kompilacjii elaboracji.

Takiepętlemogąbyćzagnieżdżanealez innymiindeksami.

30AGH, WFiIS, HDL
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Kod Graya 
Dwa kolejne słowa kodowe różnią się tylko stanem jednego bitu. 
Jest kodem cyklicznym → ostatni i pierwszy wyraz tego kodu także spełniają powyższą zasadę.

Kod 1-bitowy Lustrzane odbicie Dopisanie 0 i 1 

0 0 00

1 1 01

1 11

0 10

tǊȊȅƪƱŀŘ ƪƻƴǎǘǊǳƻǿŀƴƛŀ ƪƻŘǳ п-bitowego:

Kod 2-bitowy Lustrzane odbicie Dopisanie 0 i 1 

00 00 000

01 01 001

11 11 011

10 10 010

10 110

11 111

01 101

00 100

Kod 3-bitowy Lustrzane odbicie Dopisanie 0 i 1 

000 000 0000

001 001 0001

011 011 0011

010 010 0010

110 110 0110

111 111 0111

101 101 0101

100 100 0100

100 1100

101 1101

111 1111

110 1110

010 1010

011 1011

001 1001

000 1000



module gray2bin #(parameter size = 8) 

(input [size - 1:0] gray, 

output reg [size - 1:0] bin);

genvar i;

generate

for(i = 0; i < size; i = i + 1)

begin : bit

always @*

bin[i] = ^gray[size - 1:i];

end

endgenerate

endmodule
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Pętla typu generate

Algorytm:
Kolejny i-ty bit wynikowego kodu binarnego bin

wyznaczasięobliczającalternatywęwykluczającą
(xor) starszejczęścisłowakodu Graya gray do
pozycjii-tejwłącznie.

tǊȊȅƪƱŀŘΥ YƻƴǿŜǊǎƧŀ Ȋ ƪƻŘǳ DǊŀȅŀ ƴŀ ƴŀǘǳǊŀƭƴȅ ƪƻŘ ōƛƴŀǊƴȅ

always @* bin[0] = ^gray[7:0];

always @* bin[1] = ^gray[7:1];

always @* bin[2] = ^gray[7:2];

always @* bin[3] = ^gray[7:3];

always @* bin[4] = ^gray[7:4];

always @* bin[5] = ^gray[7:5];

always @* bin[6] = ^gray[7:6];

always @* bin[7] = ^gray[7:7];

Po rozwinięciu w czasie elaboracji przy size = 8 :

Hierarchia projektu 
dla size = 4 :
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Pętla typu generate
| 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 |

Konwersja z kodu Graya na naturalny kod binarny ς
testbenchi wynik symulacji:

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 = mg[i];

initial begin

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

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

end

endmodule
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module gray2bin #(parameter size = 8) 

(input [size - 1:0] gray, 

output reg [size - 1:0] bin);

genvar i;

generate

for(i = 0; i < size; i = i + 1)

begin :bit

always @*

bin[i] = ^gray[size - 1:i];

end

endgenerate

endmodule

Pętla typu generate

Wynik syntezy przy wartości parametru size = 4 :

Encounter® RTL Compiler, Cadence®



Skalowanie modeli za pomocą 
pętli typu generate

module Nbit_adder #(parameter SIZE=8)

(output co, output [SIZE - 1:0] sum,

input [SIZE - 1:0] a, b, input ci);

wire [SIZE:0] c;

genvar i;

assign c[0] = ci;

assign co = c[SIZE];

generate

for (i=0; i<SIZE; i=i+1)

begin : addbit

wire n1, n2, n3; //wňzğy wewnňtrzne

xor g1 (    n1, a[i], b[i]);

xor g2 (sum[i],   n1, c[i]);

and g3 (    n2, a[i], b[i]);

and g4 (    n3,   n1, c[i]);

or  g5 (c[i+1],   n2,   n3);

end

endgenerate

endmodule
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Specjalny typ danych, któryprzechowuje wartości
całkowite,alezmiennetego typumogąbyćprzypisywane
i zmienianew czasiekompilacji lub elaboracji. Zmienna
indeksowapętligenerate musibyćtypugenvar .

Pętlagenerate pozwala tworzyć
wielokrotne: instancje, wystąpienia
zmiennych, węzłów,zadań,funkcji,
przypisańciągłych,blokówinitial i
always .

Generowanedeklaracjei instancjemogą
byćtworzone warunkowo za pomocą
konstrukcjiif - else , case , for .

Przypisanie proceduralne nie może
występowaćwewnątrzpętligenerate.

Pętlagenerate jest syntezowalna.



Skalowanie modeli
module Nbit_adder #(parameter SIZE=8)

(output co, output [SIZE - 1:0] sum,

input [SIZE - 1:0] a, b, input ci);

wire [SIZE:0] c;

genvar i;

assign c[0] = ci;

assign co = c[SIZE];

generate

for (i=0; i<SIZE; i=i+1)

add1 add (a[i], b[i], c[i], sum[i], c[i+1]);

endgenerate

endmodule
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module add1(input a, b, ci, 

output sum, co);

wire n1, n2, n3; 

xor g1 (    n1, a, b);

xor g2 (sum,   n1, ci);

and g3 (    n2, a, b);

and g4 (    n3,   n1, ci);

or  g5 (co,   n2,   n3);

endmodule

Synplify®, Synopsys®

Schemat uzyskany z wyniku syntezy:
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Wielokrotne 
instancje

Pad – pole na powierzchni krzemu
przeznaczone do ultradźwiękowego
podłączenia(bonding) drucika łączącego
terminalukładuscalonegoznóżkąobudowy.



Pętla generate

module top_pads3 (inout [15:0] pdata, input [31:0] paddr, 

input pctl1, pctl2, pctl3, pclk);

wire [15:0] data; 

wire [31:0] addr ;

genvar i;

main_blk u1 (.data(data), .addr(addr), .wr(wr) 

.sig1(ctl1), .sig2(ctl2), .sig3(ctl3), .clk(clk));

IBUF c4 (.O(ctl3), .pI(pctl3));

IBUF c3 (.O(ctl2), .pI(pctl2));

IBUF c2 (.O(ctl1), .pI(pctl1));

IBUF c1 (.O( clk), .pI( pclk));

generate for (i=0; i<16; i=i+1) begin: dat 

BIDIR b1 (.O(data[i]), .pI(pdata[i]), .WR(wr) );

end

endgenerate

generate for (i=0; i<32; i=i+1) begin: adr 

IBUF i1 (.N2(addr[i]), .pN1(paddr[i]));

end

endgenerate

endmodule

мс ǇŀŘƽǿ danych 32 pady ŀŘǊŜǎƽǿ

{ȅƎƴŀƱȅ ǎǘŜǊǳƧŊŎŜ ƛ ȊŜƎŀǊ

Magistrale: adresowa i danych

LƴǎǘŀƴŎƧŀ ǊŘȊŜƴƛŀ ǳƪƱŀŘǳ

Verilog-2001

LƴǎǘŀƴŎƧŜ ǇŀŘƽǿ 
ǎȅƎƴŀƱƽǿ ǎǘŜǊǳƧŀŎȅŎƘ 
i zegara

LƴǎǘŀƴŎƧŜ ǇŀŘƽǿ ŀŘǊŜǎƽǿ

LƴǎǘŀƴŎƧŜ ǇŀŘƽǿ ŘŀƴȅŎƘ
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Tablice instancji

module top_pads3 (inout [15:0] pdata, input [31:0] paddr, 

input pctl1, pctl2, pctl3, pclk);

wire [15:0] data; 

wire [31:0] addr ; 

main_blk u1 (.data(data), .addr(addr), .wr(wr)

.sig1(ctl1), .sig2(ctl2), .sig3(ctl3), .clk(clk));

IBUF c4 (.O(ctl3), .pI(pctl3));

IBUF c3 (.O(ctl2), .pI(pctl2));

IBUF c2 (.O(ctl1), .pI(pctl1));

IBUF c1 (.O(clk), .pI(pclk));

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

IBUF i[31:0] (.N2(addr), .pN1(paddr));

endmodule

мс ǇŀŘƽǿ ŀŘǊŜǎƽǿ32 pady danych

{ȅƎƴŀƱȅ ǎǘŜǊǳƧŊŎŜ ƛ ȊŜƎŀǊ

Magistrale: adresowa i danych

LƴǎǘŀƴŎƧŀ ǊŘȊŜƴƛŀ ǳƪƱŀŘǳ

Verilog-1995

LƴǎǘŀƴŎƧŜ ǇŀŘƽǿ 
ǎȅƎƴŀƱƽǿ ǎǘŜǊǳƧŀŎȅŎƘ 
i zegara

LƴǎǘŀƴŎƧŜ ǇŀŘƽǿ ŀŘǊŜǎƽǿ

LƴǎǘŀƴŎƧŜ ǇŀŘƽǿ ŘŀƴȅŎƘ

Modelowanie obudowania układuelementami (pad) umożliwiającymipołączeniedo
podstawki (chip carrier). Elementy te sąpowierzchniami do ultradźwiękowego
„wprasowania”(wire bonding)drucikówośrednicyok. 50µm.
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Licznik BCD o s dekadach
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Licznik BCD o s dekadach
Schemat przed syntezą –kod RTL zobrazowany jako schemat:

Schemat po syntezie, mapowaniu i optymalizacji dla FPGA Spartan-3An xc3s700an:

Mapping to part: xc3s700anfgg484-4
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

Synplify®, Synopsys®

Synplify®, Synopsys®



module generate_multi (input clk , rst , in, output [31:0] o); 

parameter SIZE = 2; 

genvar i , j, k, m; 

generate

for ( i =0; i <SIZE; i =i+1) begin:B1

M1 N1( clk , rst , in, o[ i ]);

for (j=0; j<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

// 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 
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Pętla generate

Bardziej skomplikowany przykład:



Zadania i funkcje

Zdefiniowanesąwewnątrzmodułówi sąlokalne dla tego
modułu. Mogąbyćdostęnew innychmodułachprzez nazwy
hierarchiczne.

Zadania (tasks) i funkcje to mechanizmy umożliwiające
podzielenie dużychbehawioralnych projektówna mniejsze
kawałki- podprogramy,któremogąbyćwywoływanewróżnych
miejscachzamiastpowtarzaćfragmentykodu.
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Funkcjei zadanianiemogąużywaćzmiennychtypówwęzłowych
ani instrukcjiinitial i always .
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Zadania

Mogąwykorzystywaćsterowanie czasemi mająargumenty
trzech typówinput , output i inout ale nie zwracają
wartości.
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Nadająsiętylko do operacji czysto kombinacyjnych i
wykonująsięwyłączniew czasiezerodostarczającwyłącznie
jednejzwracanejwartościwyjściowej.

Funkcje
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Zadania

task [automatic] nazwa (deklacje_argumentow)

[inne_deklarcje]

blok_proceduralny

endtask

Składnia deklaracji zadania:

Składnia wywołania zadania:
nazwa (arg1, ... argN);

Jest to instrukcja proceduralna, czyli może występować tylko 
wewnątrz bloków initial i always .
Argumenty przekazują wartości i/lub otrzymują wyniki.
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task my_task ;

input a, b;

inout c;

output d, e;

begin

. . . 

c = foo1; 

d = foo2;

e = foo3;

end

endtask

Linie, które definiują 
funkcjonalność zadania

Przypisania, które inicjują 
rejestry wyników

task my_task (input a, b, inout c, 

output d, e);

begin

. . . 

c = foo1; 

d = foo2;

e = foo3;

end

endtask

Zadania

Verilog-2001Verilog-1995



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);

begin

#delay ab_and = a & b;

ab_or = a | b;

ab_xor = a ^ b;

end

endtask

endmodule
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Zadania

definicja zadania 
bitwise_oper



module sequence; //generator sekwencji

reg clock;

...

initial

init_sequence; //wywoğanie zadania inicjujŃcego

always 

asymmetric_sequence; //wywoğanie zadania skwencera

...

task init_sequence;

clock = 1ôb0;

endtask

task asymmetric_sequence;

begin

#12 clock = 1ôb0;

#5 clock = 1ôb1;

#3 clock = 1ôb0;

#1 clock = 1ôb1;

end

endtask

...

endmodule

W tym przykładzie zadania działają bezpośrednio na 
zmiennej clock zdefiniowanej w module.

49AGH, WFiIS, HDL

Zadania

definicja zadania generującego 
sekwencję zegara

definicja zadania inicjującego



AGH, WFiIS, HDL 50

Zadania automatyczne
Dwatypyzadań:

Zadania bez słowakluczowego automatic sązadaniami
statycznymize wszystkimideklaracjamizmiennychwewnętrznych
alokowanymistatycznie. Zmiennew tensposóbzadeklarowanesą
współdzielonepomiędzywszystkieużyciatego zadaniawykonujące
sięwspółbieżnie.

Zadania ze słowemkluczowym automatic sązadaniami
automatycznymi ze wszystkimi deklaracjami zmiennych
wewnętrznychalokowanymidynamiczniedlakażdegowywołania.
Dlatego zmienne te nie mogąbyćdostępneprzez nazwy
hierarchiczne. Natomiast samo zadanieautomatycznemożebyć
wywoływaneprzezużyciejegonazwyhierarchicznej.
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module taskTry;

reg res;

initial begin

res = 1'b1;

#5 check_counter;

#10 res = 1'b0;

#10 check_counter;

end

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

Wynik symulacji:
5ns - na poczatku zadania count= x

5ns - po resecie count= 0

12ns - na koncu zadania count= 2

32ns - na poczatku zadania count= 2

39ns - na koncu zadania count= 4

Przykład: porównanie zadania statycznego i automatycznego.
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module taskTry;

reg res;

initial begin

res = 1'b1;

#5 check_counter;

#10 res = 1'b0;

#10 check_counter;

end

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

Wynik symulacji:
5ns - na poczatku zadania count= x

5ns - po resecie count= 0

12ns - na koncu zadania count= 2

32ns - na poczatku zadania count= x

39ns - na koncu zadania count= x

Przykład: porównanie zadania statycznego i automatycznego.



AGH, WFiIS, HDL 53

function [automatic] [typ] nazwa (deklacje_wej);

[inne_deklarcje]

przypisania_proceduralne

nazwa = ...;

endfunction

Składnia deklaracji funkcji:

Funkcje

Definicjafunkcji powinnazawieraćprzypisaniewynikuobliczeń
wykonanychw funkcji do wewnętrznejzmiennej o tej samej
nazwiecofunkcja.

Wewnątrzdefinicji nie możnastosowaćprzypisań
nieblokujących.
Definicja funkcji nie możezawieraćkonstrukcji sterowania
czasem(#, @, wait ).

Deklaracja typu i rozmiaru wyniku



AGH, WFiIS, HDL 54

Składnia wywołania funkcji:

nazwa (arg1, ... argN);

Jest to instrukcja proceduralna, czyli możewystępowaćtylko
wewnątrzblokówinitial i always . Najczęściejako prawa
stronaprzypisań:

zminenna = nazwa(arg1, ... argN);

Argumenty przekazuja wartości.

Funkcje
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Funkcje

function [7:0] getbyte;

input [15:0] address;

begin

. . .

getbyte = result_expression;

end

endfunction

Kod służącydo wydzieleniamniej
znaczącegobajtusłowaaddress

function [7:0] getbyte (input [15:0] address);

begin

. . .

getbyte = result_expression;

end

endfunction

Deklaracja typu i
rozmiaru wartości
zwracanej.Domyślnyjest
typ reg o rozmiarze1.

word = control ? {getbyte(msbyte), getbyte(lsbyte)}:0;

Przykład z dwukrotnym wywołaniem funkcji:

Verilog-2001

Verilog-1995



module parity;

reg [31:0] addr;

reg parity;

...

always @(addr)

begin

parity = calc_parity(addr); 

$display(òobliczona parzystoŜĺ = %bò, calc_parity(addr));

end

...

function calc_parity (input [31:0] address);

calc_parity = ^address; 

endfunction

...

endmodule
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Funkcje

oblicz nową parzystość zawsze gdy zmieni się wartość adresu

xor wszystkich bitów w addr

definicja funkcji obliczającej parzystość

wywołanie funkcji

Przykład: obliczanie parzystości adresu



module shifter;

`define LEFT_SHIFT 1ôb0

`define RIGHT_SHIFT 1ôb1

reg [31:0] addr, left_addr, right_addr;

reg control;

...

always @(addr)

begin

left_addr = shift(addr,`LEFT_SHIFT);

right_addr = shift(addr,`RIGHT_SHIFT);

end

...

function [31:0] shift (input [31:0] address,

input control);

shift =(control==`LEFT_SHIFT)?(address << 1):(address >> 1); 

endfunction

...

endmodule
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Funkcje

oblicz wartość przesuniętą w prawo i w 
lewo zawsze gdy zmieni się wartość adresu

wywołania funkcji

definicja funkcji shift –zwraca 32-bitową wartość

Przykład: przesunięcia
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Trzytypy funkcji:

Funkcjebezsłowakluczowegoautomatic sąstatycznew
tym sensie,żewszystkieelementyzadeklarowanewewnątrznich
sąstatyczne.

Słowokluczoweautomatic deklarujefunkcjęrekursywnąze
wszystkimideklaracjamialokowanymidynamiczniedlakażdego
rekursywnegowywołania. Elementywewnątrztakiej funkcji nie
mogąbyćdostępneprzez nazwęhierarchiczną. Natomiast
funkcja automatyczna możebyćwywoływananazwą
hierarchiczną.

Funkcjestałe–obliczanew czasieelaboracji.

Funkcje automatyczne
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module tryfact;

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

integer i;

if (operand >= 2)

factorial = factorial (operand - 1) * 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

Funkcje automatyczne

0 factorial=1

1 factorial=1

2 factorial=2

3 factorial=6

4 factorial=24

5 factorial=120

6 factorial=720

7 factorial=504 0

Przykład: obliczanie silni:



AGH, WFiIS, HDL 60

Wywołaniafunkcji stałychstosuje siędo wykonaniazłożonych
obliczeńw czasieelaboracji.
Musi tobyćwywołanielokalniew modulez argumentamibędącymi
wyrażeniamistałymi. Innewymagania:

funkcjastałamożewywoływaćtylko funkcjestałe,

funkcjastałaniemożezwieraćreferencjihierarchicznych,

w funkcji stałejzadaniasystemowesąignorowane, a funkcje
systemowezabronione,

użyteparametrymusząbyćzdefiniowaneprzedjejwywołaniem,

identyfikatory,którenie sąparametrami lub funkcjamistałymi
musząbyćzadeklarowanelokalniew funkcji.

Funkcje stałe
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Funkcje stałe

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

(input [ clogb2(ram_depth) - 1:0] address, 

input write, chip_select, 

inout [data_width - 1:0] data);

function integer clogb2(input integer depth);

integer i,result;

begin

for (i = 0; 2 ** i < depth; i = i + 1)

result = i + 1;

clogb2 = result;

end

endfunction

reg [data_width - 1:0] data_store[0:ram_depth - 1];

...

endmodule

ram_model #(32,421) ram_a0(a_addr,a_wr,a_cs,a_data);

Funkcja logarytmująca 
o podstawie 2

Instansowanie modelu pamięci zbudowanej z 421 słów 32 bitowych:

Przykład: Model pamięci o domyślnym rozmiarze 
256 (ram_depth ) słów 8 (data_width ) bitowych:

Wyznaczenie rozmiaru magistrali 
adresowej za pomocą funkcji clogb2
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Funkcje stałe

function integer clogb2;

input [31:0] value;

begin

value = value - 1;

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

value = value >> 1;

end

endfunction

Inne rozwiązanie funkcji logarytmującej o podstawie 2:
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Dostęp z innych modułów
Chociażfunkcje i zadania definiowanesąwewnątrzmodułuto
możnajestudostępniaćinnymmodułomprojektunadwasposoby:

Poprzeznazwyhierarchiczne; definicjefunkcji izadań,któremają
byćdostępnenależywtedy umieścićw specjalnym do tego
przeznaczonymmodule.

Poprzezdyrektywękompilatora `include ònazwa_plikuò

umieszczonąwewnątrzkażdegomodułu,w którymmająbyć
dostępnefunkcjei zadania.

result = nazwa_moduğu.nazwa_funkcji(argumenty);
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Funkcje

module share;

reg [15:0] res;

initial begin

res = factorial.fact(5);

$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

Przykład zastosowania odwołania przez nazwę hierarchiczną:
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function automatic [15:0] fact (input [15:0] n);

if (n == 16'b0) fact = 16'b1;

else fact = n * fact(n - 1);

endfunction

Zawartość pliku package.v

Funkcje

module share;

`include "package.v„

reg [15:0] res;

initial begin

res = fact(5);

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

end

endmodule

Przykład zastosowania dyrektywy kompilacji `include :



Kryterium Funkcje Zadania
²ȅǿƻƱŀƴƛŀ Inne funkcje ale nie zadania ȊŀǊƽǿƴƻ ŦǳƴƪŎƧŜ Ƨŀƪ ƛ ȊŀŘŀƴƛŀ

Czas symulacji
½ŀǿǎȊŜ ǿȅƪƻƴǳƧŊ ǎƛť ǿ ŎȊŀǎƛŜ 
zerowym

aƻƎŊ ǿȅƪƻƴȅǿŀŏ ǎƛť ǿ ƴƛŜȊŜǊƻǿȅƳ 
czasie

Sterowanie czasembƛŜ ƳƻƎŊ ȊŀǿƛŜǊŀŏ
aƻƎŊ ȊŀǿƛŜǊŀŏ 

konstrukcje #, @

Przypisania 
ƴƛŜōƭƻƪǳƧŊŎŜ

bƛŜ ƳƻƎŊ ȊŀǿƛŜǊŀŏaƻƎŊ ȊŀǿƛŜǊŀŏ

Argumenty 
ǿŜƧǏŎƛƻǿŜ

aǳǎȊŊ ǇƻǎƛŀŘŀŏ Ŏƻ ƴŀƧƳƴƛŜƧ 
ƧŜŘŜƴ ǿŜƧǏŎƛƻǿȅ 
όƴƛŜ ǇƻǎƛŀŘŀƧŊ ŀǊƎǳƳŜƴǘƽǿ ǘȅǇǳ ǿȅƧǏŎƛŜ ƭǳō 
wej-wyj)

aƻƎŊ ƴƛŜ ƳƛŜŏ ŀǊƎǳƳŜƴǘƽǿ ƭǳō ƛŎƘ 
ŘƻǿƻƭƴŊ ƛƭƻǏŏ ǘȅǇǳ input, output
lub inout

½ǿǊŀŎŀƴŜ ǿŀǊǘƻǏŎƛ
½ŀǿǎȊŜ ȊǿǊŀŎŀƧŊ ǇƻƧŜŘȅƴŎȊŊ 
ǿŀǊǘƻǏŏ 

bƛŜ ȊǿǊŀŎŀƧŊ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ŀƭŜ 
ŘƻǎǘŀǊŎȊŀƧŊ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ŀǊƎǳƳŜƴǘƽǿ 
typu output lub inout
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Zadania i funkcje


