TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

Verilog - Prozeduren
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UNIVERSITAT Prozedurale Zuweisungen
DRESDEN

« Kontinuierliche Zuweisungen (assign)
- Treiben ein Netz (wire) permanent
« > Wert andert sich sobald die ,,inputs" der Zuweisung sich andern

« Prozedurale Zuweisungen
« - schreiben Wert auf einen Register-Datentyp (z.B. reg, integer)
« - Register-Datentyp halt Wert bis zum nachsten prozeduralen Zugriff

« > Zuweisungen werden getriggert durch die Control Flow Blocke
(Prozeduren)

— initial
— always
— task
— function
 Prozeduren kénnen parallel und konkurrierend ablaufen
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Eﬁ‘f\'?E"R'Eﬁ'-E Kontinuierliche und Prozedurale Zuweisungen
DRESDEN

Kontinuierliche Zuweisung Prozedurale Zuweisung
event
assign ﬂ
wire Z

Prozedur A >

assign ﬂ

Prozedur B
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UNIVERSITAT Beispiel: Prozedurale Zuweisungen
DRESDEN

"timescale Ins/l1ps
module clock div ();
parameter PERIOD=10
reg clk, clk2;
initial begin
clk=0;
clk2=0;
end

always #PERIOD/Z clk=~clk;

always (@(posedge clk) begin
clk2<=~clk2;
end
endmodule

,:”{ & & & & & & &

e /S S /S
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TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

initial Prozedur

 initial

« Ausfihrung zu Beginn der Simulation im Zeitschritt 0.
« typische Anwendungen

— Initialisieren von Registern

— Starten von Stimuli (Waveforms) in Testbench Umgebungen
« nicht synthesefahig!

//Beispiel Initial Prozedur
reg clk;

reg a reset 1;

initial clk = 1'bl;

always #(CLKPERIODE/Z) clk =

initial begin

a reset 1 = 1'b0;

#33

a reset 1 = 1'bl;
end

E Bazeline =0

EF| Cursor-Baseline *=316ns Baseline = 0

06.11.2020

Mamaw Cursore |l
tclk; |
[ a_reset | 1
IliIiIIIIIIIiIIIII
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TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

Konkurrierende Initial Prozeduren

N

reg clk;

reg 2 keset b —
Tnitial clk = 1'bl
Jdnitial clk = 1'b0

always—#CHKPERIODE/2) clk =

initial beg

=~ ~

’ \
; V4
-

lclk;

#33 a redet 1 = 1'b0;
a reset 1\= 1'bl;
#33 a rese\ 1 =1°bl;
end
initial begin
a reset 1 1'b0;
#15 a reset \ = 1'bl;

#30 a reset 1
end

1'b0; \ \\\

] Baseline»=0
EF| Cursor-Bazeline * = 166hs

Mame-

06.11.2020

Cursor= \ [

©Sebastian Hoppner 2016

Konkurrierende Ausfihrung von
Prozeduren maoglich

Keine x-Werte wie bei
kontinuierlicher
Mehrfachzuweisung

100ns 150ns
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ﬁﬁf&"n'gﬁﬁ Initialisierung von Register Datentypen

DRESDEN

« Initialisierung von Register Datentypen ist bei Deklaration mdglich
« Komfortabel flr Testbenches
« nicht synthesefahig!

//Beispiel Initialisierung von Register Datentypen
reg clk=1‘bl;

real a=3.245;

integer i=1;
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT always Prozedur

DRESDEN

//Always Block
always @(..) begin

end

« Permanente Ausfilhrung
« Sinnvolle Anwendung mittels ,timing control™ Statements, z.B.
— Verzogerte Zuweisungen
— Event Steuerung
— Sensitivity Liste
« geeignet zur Modellierung und Beschreibung von
— sequentieller Logik
— kombinatorischer Logik
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ONIVERSITAT Event Control

DRESDEN

« Ausfuhrung von always Prozeduren steuerbar durch , event control
statements" @
« @ <identifier> - Signalwechsel (steigende oder fallende flanke)
« @ posedge - steigende flanke
« @ negedge - fallende flanke
« Kombination der events mit ,OR' madglich

/| Beispiele

//keine Event Control

always #(CLKPERIODE/2) clk = !clk; [/permanente Ausfihrung
always @(b) a=Db; [ [Zuweisung getriggert durch b
always @(posedge clk) g <= d; [ [steigende Taktflanke

always @(negedge clk) g <= d; /[ /fallende Taktflanke
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Eﬁ‘f&"&?ﬁﬁ Beispiel: Flip-Flop mit Asynchronem Reset

DRESDEN

module DFPRQ (D,CP,Q,RN);

input D,CP,RN;
output Q;
reg g regj;

always ((posedge CP or negedge RN) begin
if (RN==1‘b0) begin
g reg<=1°‘b0;
end
else begin
q reg<=D;
end
end
assign Q=g reg;

endmodule

DFPRQ

> CP

RN
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TECHNISCHE Sensitivity Liste

DRESDEN

« Ein kombinatorischer always Block wird durch eine Sensitivity Liste getriggert
« Coding Guidelines:

« Alle rechtsseitigen Signale in Zuweisungen mussen enthalten sein!

« Linksseitige Signale sollen nicht enthalten sein > kein ,self-triggering"

/| Beispiel Sensitivity Liste (XOR)

| |vollstandige Sensitivity Liste Mismatch zwischen RTL
always @(a or b) begin Simulation und
cl=a"b; Syntheseergebnis

|El Bageline»=0

Baszeline = 0

EF|Cursor-Bazeline*=7.15ns

Mamew Cursar= |l
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TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

~Blocking Assignments"

« Blocking Assignments (= ) werden vor dem folgenden Statement in
der Prozedur unmittelbar ausgefihrt

« Unterbricht (blockt) den prozeduralen Ablauf

/| Beispiel Blocking Assignment
initial begin

a=0;

b=0;

a= #2 1;

b= #4 1;

a= #2 0;

b=0;
end

(= Bazeline =0
EF Cursor-Bazeline == 13 .03ns

Baseline = 0

Mamew Cursore 0

« Blocking Assignments eigenen sich zur Beschreibung von
Signalablaufen (Waveforms, Stimuli)

06.11.2020
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Eﬁ?&"ﬂ?ﬁ'ﬁ ,Non-Blocking Assignments"

DRESDEN

 Non-Blocking Assignments (<= ) unterbrechen den prozeduralen
Ablauf nicht

« Ausfihrung durch den Simulator in 2 Schritten:
1. Auswertung der rechten Seite, Vormerken der Zuweisung auf

die linke Seite
2. Durchfuhren der Zuweisung zum Zeitpunkt des Event Control
Statements
/| Beispiel Non-Blocking Assignment
initial begin 1 Bazeline=10 T
a <= 0; FT| Cursor-Baseline v = 15.08ns Ll =l
b <= 0; Mame Cursors
a <= #2 1;
b <= #4 1;
a <= #2 0;
b <= 0;
end

« Non-Blocking Assignments eigenen sich zur Beschreibung von
sequentiellen Logikblocken deren Timing durch die Event Control
Statements definiert ist (z.B. @(posedge clk))
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ﬂﬁf{fé}'{éﬁ'ﬁ Beispiel 1 zu Blocking und Non-Blocking Assignments
DRESDEN

Kombinatorische /| Blocking Assignment
Logik always @(op) begin
incl=op+1;
op resl=1incl+1;
end
1 |
' =) Baseline =0 I
ne PPl Cursor-Baseline > = 4 61ns Baseline = 0
1 Mamew CuUrsor
res

 Nutzung von Blocking Assignments zur
Beschreibung kombinatorischer Logik!
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TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

Beispiel 2 zu Blocking und Non-Blocking Assignments

Sequentielle
Logik
op

inc

res

06.11.2020

/| Non-Blocking Assignment

always @(posedge clk) begin
inc2<=op+1;
res2<=inc2+1;

end

(=L Bazelinew=0

FF| Cursor-Baseline v = 282ns Zeiclie =l

100ns% 200

MHame CUrsar-

Nutzung von Non-Blocking Assignments
zur Beschreibung sequentieller Logik!
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55?&";{2.%5{% Beispiel 3 zu Blocking und Non-Blocking Assignments
DRESDEN

Nur eine Zuweisung pro always Block
Ist die Nutzung von blocking oder non-blocking assignments egal?

Verwendung mehrerer dieser Blocke
(z.B. Instanzen eines Registers)

Beispiel:

a b
A\ 4 \4
C d
always @(posedge clk) begin
reg c nb<=reg a nb;
end
always @(posedge clk) begin
€ reg d nb<=reg b nb;
end
always @(posedge clk) begin
reg e nb<=reg c nb+reg d nb;
end
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ﬂﬁf{fé}'{éﬁ'ﬁ Beispiel 3 zu Blocking und Non-Blocking Assignments
DRESDEN

Cursore [ 41, 15 GO, 000ps dl,000ps

«» Feg_d_nb[f0]

«» teg_e_nb[f0]

 Nutzung von Non-Blocking Assignments zur
Beschreibung sequentieller Logik!

« Auch bei nur einer Zuweisung pro always Block
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ﬁﬁ?ye'ggﬁ% Simulation kombinatorischer Logik

DRESDEN

 Delta Cycle: Konzept in HDL Simulationen um Events zu
ordnen, welche mit dem Zeitabstand von 0 (null) stattfinden

« Zeitschritt: Fortschreiten der Simulationszeit

input clk; Delta cycIe: b <- a
input a; ﬁ c <- b
reg b,c;
always €(a) nachster Zeitschritt:  keine Zuweisung
begin
b = a;
end

(£ Easeline =0

EF| Cursor-Baseling = 500,000k3 Baseline = 0

always @(b)
beqgi Mame #iv Cursisw| | 100,000ps £00,000ps
gin

c = b; ’
1
1
1

end
- sofortige Signalzuweisung
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35?\'?5"325';15 Simulation sequentieller Logik

DRESDEN

input clk;
tnput a; Delta cycle: |tmp_b <- a

reg byC; q tmp_c <— Db

always @(posedge clk)
begin

b <= a; nachster Zeitschritt: |[b <- tmp b
end c <- tmp c

always @(posedge clk)
begin

c <= Db;
end

F Bazelinev=0
EF| Cursor-Baseline+=0

- Signalzuweisung bei Zeitschritt
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TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

Control Statements

 Innerhalb von prozeduralen Zuweisungen kénnen Control Statements
verwendet werden zur bedingten Ausfihrung von Blocken

« if/else , case

/| Beispiel IF/ELSE
wire [1:0] a;
always @(a) begin
if (a==0) begin
b=1;
end
else if (a==1) begin
b=2;
end
else begin
b=3;
end
end

/| Beispiel case 1
wire [1:0] a;
always @(a) begin

case (a)
2°b00:
2°b01:
2‘bl10:
2‘bll:

endcase

TEET
W W N =

Ne

/| Beispiel case 2
wire [1:0] a;
always @(a) begin

06.11.2020
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case (a)
200: b=1;
2b01: b=2;
default: b=3;
endcase
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TECHNISCHE Unerwlnschte Beschreibung von Latches in
UN'VERS'TAT kombinatorischer Logik

DRESDEN

Bei Control Statements zur Beschreibung kombinatorischer Logik

sind Default Zuweisungen zwingend!
Andernfalls werden sequentielle Elemente (Latches) beschrieben

a - a _T_
AND z AND D QF— z
b — ] b i
) a NAND
. . n |
gin Latch eingefiigt!
@ Bageline==0 —
EF| Cursor-Baseline » = 14 33ns Baseline = 0
Mamew Cursore a
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TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

Korrekte Default Zuweisungen

« Korrekte Beschreibungsvarianten:

b —

AND Z

/| Beispiel AND case 1
always @(a or b) begin
case {a,b}
2b00: z=0
2‘b01: z=0;
2‘b10: z=0
2bll: z=1
endcase
end

/| Beispiel AND case 2
always €(a or b) begin
case {a,b}
2‘bll: Z
default: =z
endcase
end

14

1
0;

/| Beispiel AND IF/ELSE 1
always @(a or b) begin
if ((a==0)11(b==0)) begin
z=0;
end
else begin
z=1;
end
end

| E Baseling*=0
EF| Cursor-Baseline*= 14 .33ns

Cursar

06.11.2020
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/| Beispiel AND IF/ELSE 2
always @(a or b) begin

z=1;
=0) I | (b==0)) begin
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UNIVERSITAT Loop Statements

DRESDEN

« Blocke in prozeduralen Zuweisungen konnen in Schleifen wiederholt
werden

« forever - Endloswiederholung

« repeat > Wiederholungen gegebener Anzahl

« while - Wiederholung solange Bedingung erflllt
« for - Klassische for loop
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT

DRESDEN

Beispiel

: Kombinatorische Logik
Thermometer Decoder

module thermo decoder (bin_ i, thermo o);

parameter BINBITS=5;
parameter THERMOBITS=32;

input  [BINBITS-1:0] bin i;
output [THERMOBITS-1:0] thermo o;
reg [THERMOBITS-1:0] thermo o;

//thermo decoder block
integer i;

always @(bin_1i) begin
for (i=0;i<THERMOBITS;i=i+1) begin

if (bin_i[BINBITS-1:0]1>1) thermo o[i]=1"'bl;

else thermo o[i]=1"'b0;
end
end
endmodule

06.11.2020
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Beispiel: Sequentielle Logik

Frequenzteiler

module clk prescaler (reset_g i, clk count 1, prescaler i, clk prescale_o0);

parameter P PRESCALER WIDTH=6;

input reset g 1i;

input clk count i;

input [P PRESCALER WIDTH-1:0] prescaler i;
output clk prescale o;

reg [P PRESCALER WIDTH-1:0] prescaler reg;

reg clk prescale reg;

always @(posedge clk count_ i or negedge reset g i) begin
if (reset_g i == 1'b0) begin
prescaler reg<=1;
clk prescale reg<=0;
end
else begin
if (prescaler reg==prescaler i) begin
clk prescale reg<=~clk prescale reg;
prescaler reg<=l1;
end
else begin
prescaler reg<=prescaler reg+l;

end
end
end
assign clk prescale o=clk prescale reg;
endmodule
06.11.2020 ©Sebastian Hoppner 2016
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UNIVERSITAT

TECHNISCHE Beispiel: Sequentielle Logik
DRESDEN Frequenzteiler Waveform

] Baseline =73 26ns
EF| Cursor-Baselinew=179.74ns

Mame Cursarr

Bl F PRESCALER_WIDTH
- it _i
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55?{,}"42.%5{% Zusammenfassung: Modellierung kombinatorischer Logik
DRESDEN

 Nutzung von always Blocken moglich
« Vollstandige Sensitivity Liste notig
« Nutzung von Blocking Assignments (=)

« Default Zuweisungen oder vollstandige Auscodierung von
Control-Statements (if/else, case) zur Vermeidung von
ungewollten Latches

« Zuweisen von kombinatorischen Signalen in nur einem
always Block (keine konkurrierenden Zuweisungen)
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Eﬁ?&"&?ﬁﬁ Zusammenfassung: Modellierung sequentieller Logik
DRESDEN

« Nutzung von always Blocken zwingend

« Flankensensitives Event Control Statement als Trigger
(z.B. @(posedge clk))

« Asynchrones set/reset moglich

« Always Blocke mit asynchronem set/reset mussen alle
Register Signale im Reset Block und im funktionalen Block
enthalten

« Nutzung von non-blocking assignments (<=)

« Schreiben von Signalen in nur einem always block (keine
konkurrierenden Zuweisungen)
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TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

Beschreibung von Zustandsautomaten (FSM)

« FSM: Finite State Machine

« Modelliert als Moore-Automat
« ZustandslUbergangsfunktion:

« Ausgabefunktion:

state_nxt=G(state_r,in)
out=F(state_r)

state nxt

next state )

logic 7

06.11.2020

B
»

N

©Sebastian Hoppner 2016

output logic

out

output

register

out

(optional)
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TECHNISCHE .
UNIVERSITKT Beispiel: FSM
DRESDEN
next state logic  output logic
start : start=0 en
S_IDLE < sensor
— start=1 valid
en=0
done=0
result
[ S _DONE ]
= ?
en=0 en=1 <0
done=1 done=0 neg
neg=1
neg=0 :
valid=1 >
S_COMP done
en=0
:> done=0
06.11.2020 ©Sebastian Hoppner 2016
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Beispiel: FSM Sourcecode
Header

// Subproject Name
// Description

// Company : tud

// Author : hoeppner
// E-Mail <email>
//

// Filename fsm.v
// Project Name p ice

s verilog
<short description>

//

// Create Date : wed Jan 22 10:16:59 2014

// Last Change : SDates

// by SAuthors

// T T T Tt

module fsm (reset_g i,clk i,start i,valid i,neg i,en_o,done o);

input reset g 1i;
input clk 1i;

input start 1i;

input valid 1i;

input neg 1ij;

output en _o;

output done o;
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Beispiel: FSM Sourcecode
Parameter und Signale

06.11.2020

parameter S IDLE=0;
parameter S MEAS=];
parameter S COMP=2;
parameter S DONE=3;

//registers
reg [1:0] state r;

//comb signals

reg [1:0] state nxt;
reg en;

reg done;

©Sebastian Hoppner 2016
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TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
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Beispiel: FSM Sourcecode
Zustandsubergangslogik

//next state logic
always @(state_r or start_i or valid i or neg i)
begin
case (state_r)
S IDLE: begin
if (start_i==1'bl) begin
state nxt=S MEAS;
end
else begin
state nxt=S IDLE;
end
end
S MEAS: begin
if (valid_i==1'bl) begin
state nxt=S COMP;
end
else begin
state nxt=S MEAS;
end
end

S_COMP:

end
S DONE:

end

default:

end

endcase

end

begin
if (neg_i==1'bl) begin
state nxt=S MEAS;
end
else begin
state nxt=S DONE;
end

begin
state nxt=S IDLE;

begin
state nxt=S IDLE;
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UNIVERSITAT Zustandsregister

TECHNISCHE Beispiel: FSM Sourcecode
DRESDEN

//state register
always @(posedge clk i or negedge reset g 1)

begin
if (reset g i==1'b0) begin
state r<=S IDLE;
end
else begin
state r<=state nxt;
end
end
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Beispiel: FSM Sourcecode
Ausgangslogik

06.11.2020

//output logic
always @(state_r) begin
//default assignment

en=0;

done=0(;

if (state_r==S MEAS) begin
en=1;

end

if (state_r==S DONE) begin
done=1;

end

end

//output assignment

assign en o = en;
assign done o = done;
endmodule

©Sebastian Hoppner 2016
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Eﬁ?&'}'{?ﬁ'ﬁ Beispiel: FSM Waveform

DRESDEN

El Bazeline =91 56ns
'F| Cursor-Bageline*=142.11ns

flame Cursor clns 40ns 160ns

ol
o start |

lsmeas s coMr |5 MEAS cou Vs ponz V5 ToLE
-\.,.— e ——— e el
[ B
03 state_r[1:0] 5_TILE fg

=8 en_o

=0l done_o
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ﬁﬁf&"&?ﬁﬁ Guidelines zur Beschreibung von FSMs

DRESDEN

 Nutzung von Parametern zur Benennung der Zustande

« Separierung von kombinatorischen und sequentiellen
Schaltungsblocken

« Register
« Zustandsubergangsfunktion
« Ausgabefunktion

« Keine Zustandsubergangsfunktionen im sequentiellen Teil
beschreiben

« Ausnahme: synchrones Reset
« Separate Zuweisung der Ausgangssignale auf die , outputs

A\
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