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Prilog B

U okviru ovog priloga ¢e biti izlozen Verilog programski jezik. Verilog programski jezik
spada u grupu HDL jezika kao i VHDL jezik izlozen u poglavlju 2. VHDL i Verilog
predstavljaju trenutno najpopularnije HDL jezike. Na pitanje koji od ova dva HDL jezika je bolji
nema definitivnog odgovora. Sa stanovista jednostavnosti i efikasnosti sintaksnih konstrukcija
nijedan od ova dva jezika nema znacajnu prednost. U nekim sluc¢ajevima je efikasniji VHDL, a u
nekim Verilog sa stanoviSta pisanja koda, ali u najve¢em broju slucajeva su ova dva jezika
potpuno ekvivalentna. U svakom slucaju sve $to moze da opise jedan od njih, moze da opise i
drugi. Uglavnom, izbor izmedu VHDL i Verilog jezika prvenstveno zavisi od politike kompanije
u kojoj inZenjer radi tj. u zavisnosti za $ta se kompanija opredelila (Verilog ili VHDL), inzenjer
¢e morati da koristi izabrani jezik. Ako sam inZenjer bira jezik koji ¢e koristiti, onda je izbor
uglavnom zasnovan na licnim preferencama.

Verilog jezik koristi veliki broj sintaksnih konstrukcija iz C programskog jezika S$to
omogucava lako usvajanje Verilog jezika onih inZenjera koji poznaju i koriste C programski
jezik. Moguce je u okviru slozenih projekata koji sadrze velik broj medusobno povezanih entiteta
koristiti istovremeno i VHDL 1 Verilog jezik (neke entitete opisati Verilog jezikom, a neke
VHDL jezikom - naravno, u opisu jednog entiteta je moguce koristiti samo jedan od HDL jezika
tj. ne moze se meSati VHDL i Verilog sintaksa u okviru opisa entiteta), ali takav pristup treba
izbegavati ukoliko je to moguce. Entitet opisan jednim jezikom se moZe instancirati u
hijerarhijski viSem entitetu opisanim drugim jezikom (jedino na taj nacin se mogu ’meSati’
VHDL i Verilog jezik), pri ¢emu instanciranje zadovoljava sintaksu jezika koriS¢enog za opis
hijerarhijski viSeg entiteta. U nastavku priloga ¢e biti izloZena osnovna sintaksna pravila Verilog
jezika, pri ¢emu sve generalne napomene (koje nisu vezane za sintaksu) navedene u poglavlju 2
za VHDL jezik vaze i za Verilog jezik. Napomenimo da postoji i proSirenje Verilog jezika u vidu
SystemVerilog jezika koji dopunjava Verilog jezik svojstvima koja Verilog jezik ne poseduje
poput podrske za enumerisane tipove.

B.1. Generalne napomene

Verilog jezik je case-sensitive jezik koji koristi velik broj konstrukcija iz C programskog
jezika. Komentari u Verilog jeziku su sintaksno identi¢ni komentarima iz C programskog jezika.
Komentar linije otpocinje sa //, a viSelinijski komentar zapoc€inje sa /* i zavrSava sa */. Signali u
Verilogu mogu da imaju Cetiri vrednosti: 0, 1, z i x. Vrednost z oznacava visoku impedansu, a x
nepoznatu vrednost signala. Konkretne brojne vrednosti koje se dodeljuju signalima mogu da se
navedu u formatu specificirane i nespecificirane veli¢ine. Format specificirane veliine je n'fv
gde n oznacava broj bita, 'f oznacava format zapisa (brojne vrednosti), a v ozna¢ava samu brojnu
vrednost. Formati mogu biti binarni ('b), decimalni ('d), heksadecimalni (%) i oktalni (‘o). Format
se moze pisati i velikim i malim slovom. U slucaju potrebe, vodeéa mesta navedenog broja se
popunjavaju nulama (na primer, ako je za petobitni broj navedena ¢etvorobitna vrednost, smatra
se da je najvisi bit jednak 0). Primeri brojeva specificirane veliCine:

e 4'b1101 (binarna predstava cetvorobitnog broja decimalne vrednosti 13)



e 5'b1100 (binarna predstava petobitnog broja decimalne vrednosti 12, najvisi peti
bit nije naveden i za njega se smatra da ima vrednost 0)

4'd13 (decimalna predstava Cetvorobitnog broja decimalne vrednosti 13)

5'd12 (decimalna predstava petobitnog broja decimalne vrednosti 12)

4'hD (heksadecimalna predstava ¢etvorobitnog broja decimalne vrednosti 13)

5'hC (heksadecimalna predstava petobitnog broja decimalne vrednosti 12)

5'h12 (heksadecimalna predstava petobitnog broja decimalne vrednosti 18)

U slucaju velikog broja cifara koje se navode, moguce je koristiti _ za razdvajanje
blokova cifara radi postizanja bolje preglednosti. Na primer, 8'b11010010 se moze napisati i kao
8'b1101_0010. Ako je u binarnoj predstavi najvisi navedeni bit vrednosti z ili x, onda 1 svi
preostali (nenavedeni) visi biti imaju vrednost z ili x. Ova osobina se moZe koristiti na slican
na¢in kao OTHERS u VHDL jeziku za dodelu vrednosti x ili z svim bitima vektora. Na primer,
8'bz je ekvivalentno 8'bzzzzzzzz.

Nespecificirana veli¢ina podrazumeva da se ne navodi broj bita n. Tada se smatra da je
broj bita n jednak 32 (tj. vrednost koju podrazumeva samo razvojno okruzenje, a koja je tipicno
32). Takode, u sluc¢aju nespecificirane veli¢ine ne mora da se navede ni format. Ukoliko se ne
navede format, podrazumeva se decimalni format brojne vrednosti v.

B.2. Struktura modula

U Verilog jeziku entitet se naziva modul. Modul se sastoji od sledecih celina:
e Naziv modula
e Lista portova
e Deklaracija parametara
e Deklaracija portova
e Deklaracija internih signala
e Funkcije 1 procedure
e Strukturni opis
e Opis ponasanja
e Instance drugih modula

Prve cetiri celine (koje su i prikazane boldovanim fontom) treba da idu na pocetak opisa
modula. Pri tome, deklaracija parametara ne mora i¢i ispred deklaracije portova sem u slucaju
kada se deklarisani parametri koriste u deklaraciji portova. Preostale celine mogu i¢i
proizvoljnim redosledom, ali je najpreglednije da, ipak, idu redosledom koji je dat. Naravno, sve
navedene celine nisu obavezne da se pojave u opisu modula. Na primer, ako ne postoje
parametri, tada se celina deklaracija parametara nece pojaviti u opisu modula.

B.2.1. Naziv modula, lista portova

Generalna sintaksa za naziv modula i listu portova je sledeca:



module naziv_modula
(
imeporta_1, imeporta_2,...,imeporta_N
);
// preostale celine
endmodule

Kljuéna re¢ module oznacava pocetak opisa modula i iza nje se odmah stavlja naziv
modula. Potom se unutar zagrade koja sledi navode imena portova modula. Na kraju kompletnog
opisa modula mora da stoji linija endmodule koja oznaCava kraj opisa modula. Primer naziva
modula i liste portova za multiplekser 4 u 1 je:

module mux4_u_1

(

x1,x2,x3,x4,y,sel

);

// preostale celine

endmodule

B.2.2. Deklaracija parametara i portova

Uloga parametara je identicna ulozi parametara u VHDL jeziku. Parametri se mogu
koristiti za postizanje parametrizovanog (samim tim i fleksibilnog) dizajna, ali i za definisanje
konstanti. U Verilogu se razlikuju globalni i lokalni parametri. Globalni parametri su identi¢ni
parametrima iz GENERIC dela VHDL entiteta i njima se moZe pristupati prilikom instanciranja
modula u nekom hijerarhijski viSem modulu (slicno GENERIC MAP principu iz VHDL jezika).
Lokalni parametri su vidljivi samo unutar modula i njima se ne moze pristupati spolja. Stoga su
lokalni parametri pogodni za definisanje konstanti koje ¢e se koristiti samo unutar doticnog
modula i ¢ija se vrednost nece menjati (tj. ne¢e biti potrebe da se pristupa ovoj vrednosti
prilikom instanciranja doticnog modula). Globalni parametri se deklarisu sa:

parameter ime_pammetm = vrednost_pammetm;

Lokalni parametri se deklarisu sa:

localparam ime_parametra = vrednost_parametra;

Primeri deklarisanja parametara:

parameter N=5;
parameter constant1=4'b0011;
localparam constant2=4'b1101;

Deklarisanje portova je ekvivalentno PORT delu VHDL entiteta. Sintaksa deklarisanja
porta je:

mod dimenzija_vektora naziv_porta;

Mod oznacava smer porta. Postoje tri moda porta: input (ulazni), output (izlazni) 1 inout
(bidirekcioni). Kao $to se vidi modovi su prakticno isti kao i u sluc¢aju VHDL jezika. U slucaju
Verilog jezika output mod je ekvivalentan BUFFER modu iz VHDL jezika, $to znaci da vrednost
izlaznog porta moze da se koristi za formiranje izraza u telu modula. U slu€aju output porta mod
se navodi kao output ili output reg. U slucaju kada se navodi mod output, tada je izlazni port u
sustini wire tip signala, dok je u slucaju output reg moda izlazni port u sustini reg tip signala.
Naime, sa stanovista opisa signala Verilog razlikuje wire 1 reg tipove. Tip wire oznaCava u
sustini zicu bez memorije $to 1 sam naziv tipa sugeriSe (prakti¢no izlaz kombinacione logike).
Tip reg oznacava u sustini izlaz flip-flopa (sekvencijalne logike), tj. Zicu sa memorijom S§to
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sugeriSe 1 sam naziv tipa (reg je u sustini skracenje termina registar). Otuda, u zavisnosti da li je
izlazni port sa memorijom ili ne, se definiSe mod output ili output reg. U sustini izlaz
kombinacione logike je wire tip, a sekvencijalne logike je reg tip, mada ova analogija nije u
potpunosti 100% tacna jer zavisi od opisa same interne strukture modula. Na primer, ako izlaz
sekvencijalne logike predstavimo internim signalom i potom taj interni signal povezemo sa
izlaznim portom, tada je izlazni port u sustini wire tipa, iako je realno i dalje izlaz sekvencijalne
logike. Postoje i obrnuti primeri kada izlaz kombinacione logike mora da se definiSe kao reg tip.
Modovi input 1 inout mogu biti samo wire tipa.

Dimenzija vektora se navodi u formatu [dg:gg] ili [gg:dg], gde je dg donja granica
vektora (donja granica ne mora da bude 0), a gg gornja granica vektora. Gornje granice se
navode u decimalnom zapisu. Format [dg:gg] odgovara little endian formatu, a format [gg:dg]
odgovara big endian formatu. U sustini sve navedeno za dimenzije vektora i big/little endian
format u VHDL jezik u vazi i ovd ¢ samo je sintak @ definisanja duzine vektora razlicita. U
sluc¢aju signala duzine 1 bit, dimenzija vektora se ne navodi sem ako ne Zelimo da port
predstavimo kao jednobitni vektor (ako se navede tada je u pitanju jednobitni vektor - slicno kao
kod VHDL jezika i STD_LOGIC i STD _LOGIC VECTOR(0 DOWNTO 0) tipova). Kada se
pristupa samo jednom indeksu vektora indeks se navodi u okviru uglastih zagrada, na primer,
x[1].

Primer deklaracije portova i parametra duzine vektora za multiplekser 4 u 1:

parameter N=5;

input [(N-1):0] x1,x2,x3,x4;

output [(N-1):0] y;

input [1:0] sel;

U ovom slucaju koristimo output mod za izlaz y jer je u pitanju kombinaciona logika. U
ovom slu¢aju parametar mora da se deklariSe pre portova, jer se parametar N koristi u deklaraciji
portova. Redosled deklarisanja portova ne mora da se poklapa sa redosledom navodenja portova
u listi portova.

B.2.3. Deklaracija internih signala

Interni signali predstavljaju signale vidljive samo u internoj strukturi modula, isto kao i
interni signali u VHDL entitetima. Interni signali mogu biti wire ili reg tipa, pri ¢emu
objasnjenja data za output mod vaze 1 ovde. Interni signali se mogu deklarisati i kao vektori, pri
¢emu je princip deklarisanja dimenzije vektora isti kao kod portova. Interni signali se deklariSu
po formatu:

tip dimenzija_vektora naziv_signala;

Tip je kao $to smo naveli wire ili reg, a dimenzija vektora (dimenzija vektora je opciona
kao 1 kod portova) se navodi identi¢no kao i u slucaju portova. Primeri deklarisanja internih
signala:

wire AND_output;

wire x1,x2,x3;

wire [7:0] bus_wire;

wire [5:0] al,a2;

reg x_internal;

reg z1,z2,23,74;

reg [15:0] bus_reg;

reg [2:0] bus_rega, bus_regb;



reg check_ok=1b"1;

reg [3:0] ent = 4h'7;

Kao §to se iz datih primera moze videti, u slu¢aju reg tipa se moze postaviti i inicijalna
vrednost signala. Medutim, Verilog po difoltu ne podrzava inicijalne vrednosti signala i samo od
razvojnog okruzenja zavisi da li ¢e one zaista biti postavljene ili ne (sli¢no kao i kod VHDL
jezika). Otuda, vazi napomena kao i u slucaju VHDL jezika da je najbolje inicijalne vrednosti
signala sa memorijom postaviti u okviru reseta. Navedimo da postoje i drugi tipovi poput integer
1 real tipova, pri ¢emu slicno kao i u VHDL jeziku real tip ne moze hardverski da se
implementira.

Verilog podrzava i deklaraciju jednodimenzionih nizova dodavanjem dimenzije niza na
kraju deklaracije internog signala (dimenzija niza se zadaje u istom formatu kao i dimenzija
vektora). Moze se pristupiti samo jednom ¢lanu niza odjednom i to kompletno, Sto je vazno u
slu¢aju niza vektora. U slucaju niza vektora se stoga moze pristupiti samo kompletnom vektoru,
ali ne i delu vektora. Takode, nizovi portova nisu podrzani u Verilog jeziku, pa se na osnovu
svega navedenog moze rec¢i da je po pitanju nizova signala Verilog nesto slabiji od VHDL jezika.
Primeri deklarisanja internih signala kao nizova:

reg bit_array [7:0];

reg [7:0] byte_array [0:31];
reg [15:0] word_array [15:0];

B.2.4. Strukturni opis

Strukturni opis predstavlja opis same strukture modula i u sustini predstavlja ekvivalent
konkurentnom kodu iz VHDL jezika. Postoje dve varijante strukturnog opisa: gate-level opis i
dataflow opis. Obe varijante se mogu uporedo koristiti u modulu. Gate-level opis je opis
strukture pomocu primitiva, a dataflow opis je opis strukture pomoc¢u dodela.

Gate-level opis koristi primitive osnovnih logi¢kih kola Verilog jezika. Podrzane
primitive su: and, or, xor, nand, nor, xnor, buf, not, bufifi, bufif0, notifl, notif). Sama imena
jasno upucuju na funkcije primitiva. Primitive bufif predstavljaju trostaticke bafere, a notif
trostaticke bafere sa invertovanim izlazom, pri ¢emu 0 ili I u nazivu oznacavaju aktivnu vrednost
kontrolnog signala koji kontroliSe otvaranje trostatickog bafera. Primitiva buf predstavlja bafer, a
not invertor. Format upotrebe primitive je

naziv_primitive naziv_instance(lista izlaza, lista ulaza, lista kontrolnih signala);

Naziv primitive predstavlja ime upotrebljene primitive (na primer, and), dok naziv
instance predstavlja naziv koji je dodeljen dotiénom instanciranom logickom kolu. Naziv
instance nije obavezan. Ulazi, izlazi i kontrolni signali su duzine jedan bit, tj. ne mogu se koristiti
vektori. Ovo predstavlja veliko ograni¢enje u efikasnoj primeni primitiva. Signal koji se vezuje
na izlaz primitive (tj. signali navedeni u listi izlaza) mora biti wire tipa §to je logi¢no jer sve
primitive predstavljaju kombinaciona kola. U slu¢aju and, or, xor, nand, nor, xnor kola postoji
samo jedan izlaz i viSe ulaza (minimalno 2). U slucaju buf, not kola postoji samo jedan ulaz i
jedan ili vise izlaza. U sluCaju bufifi, bufif0, notifl, notif0 kola postoji samo jedan ulaz i samo
jedan izlaz, kao i jedan kontrolni signal. Primeri upotrebe primitiva:

and and_circuit(c,a,b);

xor xor_3(d,a,b,0);
nand (c,a,b);



buf buf_circuit(c,b,a);

not inv(b,a);

not (b,a);

bufifl buf_tristate(b,a,ctrl);
notif0 inv_tristate(b,a,ctrl);
bufif0 buf0_tristate(b,a,ctrl);

Primer definisanja multipleksera 4 u 1 pomocu primitiva (prikazan je kompletan modul):

module mux4_u_1

(
x1,x2,x3,x4,y,sel

);
//deklaracije portova
input x1,x2,x3,x4;
output y;
input [1:0] sel;
//deklaracije internih signala
wire a,b,c,d;
wire sel0_inv, sell_inv;
//gate-level opis
not inv1(sel0_inv,sel[0]);
not inv2(sell_inv,sel[1]);
and and1(a,x1,sel0_inv,sell_inv);
and and2(b,x2,sel[0],sell_inv);
and and3(c,x3,sel0_inv,sel[1]);
and and4(d,x4,sel[0],sel[1]);
or orl(y,a,b,c,d);

endmodule

U ovom primeru nije koriS¢ena parametrizacija korisnickih ulaza i izlaza jer bi se morale
instancirati prikazane primitive za svaki bit vektora.

Dataflow opis takode opisuje strukturu, ali koriste¢i operatore pri ¢emu je najveci deo
njih preuzet iz C jezika. Izrazi (dodele vrednosti) se kreiraju na identi¢an na¢in kao u C jeziku, sa
dodatkom kljuéne re¢i assign koja mora i¢i na pocetak izraza tj. dodele. Operatori se mogu
grupisati u sledeée kategorije:

o Aritmeticki (+,-,*,/,%)

e Logicki (1,&&,|))

e Relacioni (<,>,<=>=)

e Jednakosti (==,!====,!==

e Bitwise (~,&,],", *~~")

e Redukcioni (&,~&,|,~|,, "~~")
e Pomeranja (<<,>>)

e Konkatanacije ({})

e Replikacije ({{}})

e Uslovni (?:)

Kao §to se vidi vecina operatora je preuzeta iz C programskog jezika. Dodatni operatori
su operatori konkatanacije, replikacije i redukcioni operatori. Redukcioni operatori vrse operacije



nad svim bitima vektora na konacan rezultat Sirine jedan bit (na primer, I operacija izmedu svih
bita vektora). Veoma su pogodni ovi operatori za slucajeve kada je potrebno izvrsiti istu logicku
operaciju izmedu svih bita vektora. Na primer, ekskluzivno ILI operacija svih bita vektora bi
vr$ila proveru parnosti vektora. Ovi operatori predstavljaju prednost u odnosu na VHDL jezik
gde se za istu svrhu moraju koristiti petlje. Redukcioni operatori su inace unarni operatori pa se
po tome razlikuju od bitwise operatora koji koriste iste oznake za operatore. Vazno je naglasiti
da operatori jednakosti === i !==, kao i aritmeticki operatori/ i % ne mogu da se implementiraju

u hardveru. Primeri upotrebe operatora:

/[pretpostavljene vrednosti signala

//(x1=8b10010110, x2 = 8’'b01111010, x3 = 4’1010, x4 = 5'b01010)
assign y=x1+x2; //(rezultat 8’b00010000 ako je y vektor duzine 8)
assign y=x1+x2; //(rezultat 9’b100010000 ako je y vektor duzine 9)
assign y=x1+x2+x3; //(rezultat 8'b00011010 ako je y vektor duzine 8)
assign yl=x1 && x3; //(rezultat je 1'b1)

assign yl=x1 >= x2; //(rezultat je 1'b1)

assign yl=x1 < x3; //(rezultat je 1’b0, x3 se prosiruje vodecim nulama)
assign yl=x1 == x2; //(rezultat je 1'b0)

assign y1=x3 == x4; //(rezultat je 1’b1, x3 se prosiruje vodecom nulom)
assign y=~x1; //(rezultat 8’b01101001)

assign y=~x1 & x2; //(rezultat 8’b01101000)

assign y1="x1; //(rezultat 1'b0)

assign y=x1 >> 2; //(rezultat 8'b00100101)

assign y=x1 >> x2[1:0]; //(rezultat 8'b00100101)

assign y={x1[3:01, x2[3:01}; //(rezultat 8'b01101010)

assign y={x1[7:4], x2[3:01}; //(rezultat 8'b10011010)

assign y ={ {2{x1[2:11}}, {{x2[3:01}} };//(rezultat 8'b11111010)

assign y ={ {2{x1[2:11}}, {4{x2[01}} };//(rezultat 8'b11110000)

assign y =(x3!=4'b1010)?x1:x2;//(rezultat 8'b01111010)

assign y =(x3==4'b1010)?x1:x2;//(rezultat 8'b10010110)

assign y =(x3==4"b1010)?(x1+x3):(x2+x3);//(rezultat 8101 0100000

Vazno je napomenuti da zagrade mogu uticati na kona¢nu implementaciju, Sto je
ilustrovano na slici B.2.4.1 (na slici nije prikazana klju¢na re¢ assign u dodeli). Takode, signal
Cija se vrednost postavlja u okviru dataflow opisa mora biti wire tipa, Sto je logi¢no jer je u

pitanju kombinaciona logika.
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Slika B.2.4.1. — Primer znacaja zagrada u dataflow opisu

Primer definisanja multipleksera 4 u 1 pomoc¢u dataflow opisa (prikazan je kompletan

modul):

module mux4_u_1

(
x1,x2,x3,x4,y,sel

);
//deklaracije portova
input x1,x2,x3,x4;



output y;

input [1:0] sel;

//dataflow opis

assign y = (~sel[0]&~sel[1]&x1) | (sel[0]&~sel[1]1&x2) | (~sel[0]&sel[1]1&x3) | (sel[0]1&sel[1]1&x4);
endmodule

Kao $to vidimo, opis strukture je znatno krac¢i nego u slucaju gate-level opisa. Ako
zelimo da parametrizujemo duzine vektora korisnickih ulaza i izlaza, tada moZemo koristiti
uslovne operatore:

module mux4_u_1
(
x1,x2,x3,x4,y,sel
);
//deklaracija parametra
parameter N=5;
//deklaracija portova
input [(N-1):0] x1,x2,x3,x4;
output [(N-1):0] y;
input [1:0] sel;
//dataflow opis
assign y = (sel== )2x1:((sel== )?x2:((sel== )?x3:x4));
endmodule

B.2.5. Opis ponasanja

Opis ponasanja je prakti¢no ekvivalent sekvencijalnom kodu VHDL jezika. Ideja je da se
olakSa dizajniranje sloZzenih funkcionalnosti tako Sto ¢e se opisati Sta funkcija radi, a ne sama
struktura njene implementacije. Kompajler ¢e na osnovu opisa funkcionalnosti kreirati
odgovaraju¢u hardversku strukturu koja vrsi opisanu funkcionalnost.

Programski kod opisa ponaSanja se smesta u initial i always blokove, koji su svojevrsni
ekvivalenti procesa iz VHDL jezika (pre svega se to odnosi na always blok). Vazno je
napomenuti da se initial blok ne moZze hardverski realizovati i on se koristi u okviru simulacija za
postavljanje inicijalnih vrednosti signala. S druge strane, always blok je uvek aktivan i on
predstavlja ekvivalent procesa iz VHDL jezika, pri ¢emu se ovim blokom moze opisati i
kombinaciona i sekvencijalna logika (i dalje stoji napomena iz VHDL jezika da nije
preporucljivo meSanje kombinacione i sekvencijalna logike - tj. da se ne meSaju unutar istog
always bloka). Unutar modula se moze kreirati vise initial i always blokova (slicno procesima u
arhitekturi VHDL entiteta).

Struktura initial bloka je:

initial

begin

//postavljanje inicijalnih vrednosti
end

Primer jednog initial bloka:

initial

begin
x1= ;
x2= ;
cnt= ;

end



U okviru initial bloka se mogu postavljati vrednosti samo za signale i izlazne portove reg
tipa $to je i1 logi¢no jer wire tip nema memoriju. Otuda u prikazanom primeru signali x/, x2 i cnt
treba da se deklariSu kao reg tip uz pretpostavku da su u pitanju interni signali (u slucaju
izlaznog porta deklaracija bi bila output reg).

U slucaju always bloka se navodi i lista osetljivosti (slicno kao kod procesa u VHDL
jeziku). U sluc¢aju kombinacione logike navode se ulazni signali kombinacione logike, a u
slucaju sekvencijalne logike se navodi signal takta i asinhroni reset ako se koristi. Struktura
always bloka je:

always @(lista osetljivosti)

begin

//opis ponasanja

end

U slucaju sekvencijalne logike u listi osetljivosti se stavlja posedge clk ako je logika
aktivna na uzlaznu ivicu takta clk, odnosno negedge clk ako je logika aktivna na silaznu ivicu
takta clk. Ako se koristi i asinhoni reset onda se navodi posedge reset za slucaj da je aktivna
vrednost reseta ’1°, odnosno negedge reset za slu¢aj da je aktivna vrednost reseta *0’ (naravno, u
ovom primeru signal reseta ima naziv resef). Svi uslovi navedeni u listi osetljivosti se
medusobno razdvajaju sa or operatorom. Primeri definisanja liste osetljivosti:

always @(x1 or x2 or x3 or x4 or sel)//za mux 4 u 1

always @(posedge clk)//uzlazna ivica takta

always @(negedge clk)//silazna ivica takta
always @(posedge clk or posedge reset)//uzlazna ivica takta i asinhroni reset (aktivna vrednost '1’)

Za slucaj sekvencijalne logike i asinhronog reseta bi generalna struktura opisa ponasanja
tj. always bloka izgledala (reset aktivan na ’1’°, i uzlazna ivica takta):

always @(posedge clk or posedge reset)
begin

if(reset)

begin

end
else
begin

end
end

U slucaju sinhronog reseta, reset bi se izostavio iz liste osetljivosti:
always @(posedge clk)
begin

if(reset)

begin

end
else
begin

end
end

Unutar always bloka se mogu koristiti operatori koji se koriste u dataflow opisu strukture,
pri ¢emu se samo izostavlja klju¢na rec¢ assign koja se koristi za signalizaciju da je u pitanju
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dataflow izraz tj. dodela vrednosti. Naglasimo da se, kao i kod procesa u VHDL jeziku, ne moze
vrsiti dodela vrednosti istom signalu u razli¢itim a/ways blokovima.

U VHDL kodu su se koristile varijable sa osobinom trenutnog dobijanja vrednosti §to je
olakSavalo pisanje koda tj. opisa ponasanja u odredenim situacijama. Slican princip omogucava i
Verilog jezik. Unutar opisa ponaSanja se mogu koristiti dve vrste dodele vrednosti - blokiraju¢a 1
neblokiraju¢a dodela. Operator blokiraju¢e dodele je =, a neblokirajuée je <=. Vazno je
napomenuti da za isti signal ne moze da se koristi mesano operator dodele tj. da se na jednom
mestu koristi za dodelu vrednosti neblokiraju¢i operator, a na drugom blokirajuc¢i operator.
Signali kojima se vrednost dodeljuje upotrebom blokiraju¢e dodele su prakticno ekvivalentni
varijablama iz VHDL jezika (trenutno se dobija dodeljena vrednost), a signali kojima se vrednost
dodeljuje upotrebom neblokiraju¢e dodele su prakti¢no ekvivalentni signalima iz VHDL jezika
(dodeljena vrednost se dobija tek na kraju bloka - always ili initial). Blokiraju¢a dodela je dobila
naziv usled toga Sto se blokira izvrSenje programskog koda u nastavku sve dok se ne zavrs$i
blokiraju¢a dodela. U sustini ovo svojstvo je vidljivo u slu¢aju simulacije gde se u okviru
blokiraju¢e dodele moze navesti posle koliko vremena se treba izvrsiti dodela i sve dok se ne
zavr$i dodela (istekne zadato vreme) preostali deo koda u bloku je blokiran i ne moze da se
izvr$i. PosSto se ne moze hardverski realizovati ¢ekanje, u opisu ponasanja implementacije koja
moze hardverski da se realizuje se ne mogu navoditi ¢ekanja Sto znaci da se blokirajuc¢e dodele
odmah izvr$avaju identi¢no kao u slu€aju varijabli iz VHDL jezika.

Primer razlike blokirajuc¢e i neblokiraju¢e dodele je dat na slici B.2.5.1. U slucaju
neblokirajué¢e dodele kreiramo dva D-FF vezana na red, a u slu¢aju istih izraza, ali uz upotrebu
blokiraju¢e dodele, dobijamo samo jedan D-FF.

always B (posedge clk) always B (posedge clk)
hegin hegin
h<=a; b=a;
c<=h; o=h;
end end
a b ¢ a «
D Q D Q 1D Q

clk — clk

Slika B.2.5.1. — Primer razlike u upotrebi blokirajuce i neblokirajuée dodele

Unutar always 1 initial blokova se pored operatora mogu koristiti i konstrukcije koje su
veoma sli¢ne konstrukcijama iz C jezika. Na raspolaganju su if konstrukcija, case konstrukcija, i
konstrukcije petlji. Postoje Cetiri vrste petlji - for, while, repeat i forever.

Varijante strukture if konstrukcije su prikazane na slici B.2.5.2. Ukoliko se izmedu begin
1 end nalazi samo jedan izraz, onda begin i end mogu da se izostave.
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Varijanta 1 Varijanta 2

if(uslowv) if ju=slowv)
hegin hegin
end end
else
begin
end

Slika B.2.5.2. — Varijante if konstrukcije

Varijanta 3

if{uslovl)
hbegin

endd
else if [(uslovi)
begin

end

else if j(uslov_n)
hbegin

endd

else

hbegin

endd

Pokazimo primer multipleksera 4 u 1 kreiranog pomocu if konstrukcije:

module mux4_u_1

(
x1,x2,x3,x4,y,sel

);
//deklaracije parametra
parameter N=5;
//deklaracije portova
input [(N-1):0] x1,x2,x3,x4;
output reg [(N-1):0]y;
input [1:0] sel;
//opis ponasanja
always @(x1 or x2 or x3 or x4 or sel)

begin
if(sel== )
y<=x1;
else if(sel== )
y<=x2;
else if(sel== )
y<=x3;
else
y<=x4;
end
endmodule

U ovom slucaju smo koristili neblokiraju¢u dodelu, ali je mogla da se koristi i blokiraju¢a
dodela. Izlazni port y je morao da se deklariSe kao output reg iako je y izlaz kombinacione
logike. Razlog je veoma jednostavan. Vrednost y se kreira unutar always bloka. Kod unutar
always bloka se ’izvrSava’ kada neki od signala iz liste osetljivosti promeni vrednost, pa ispada

kao da y ima memoriju iako suStinski nema memoriju jer je u pitanju ¢ista kombinaciona logika.

Ovaj primer ilustruje da se reg tip moze dodeliti i signalu koji je realno izlaz kombinacione
logike, a razlog je upotreba koda opisa ponasanja tj. a/ways bloka koji kao da dodaje svojevrsnu

memoriju signalu.

Struktura case konstrukcije je:

case (izraz selekcije)
vrednost_1:begin ... end
vrednost_2:begin ... end
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vrednost_n:begin ... end
default:begin ... end
endcase

Kljucna re¢ default se koristi za oznacavanje svih preostalih vrednosti koje prethodno
nisu navedene. U slucaju da se unutar begin end dela nalazi samo jedan izraz, begin i end se
mogu izostaviti. Kreiranje multipleksera 4 u 1 pomocu case konstrukcije:

module mux4_u_1

(
x1,x2,x3,x4,y,sel

);
//deklaracije parametra
parameter N=5;
//deklaracije portova
input [(N-1):0] x1,x2,x3,x4;
output reg [(N-1):0]y;
input [1:0] sel;
//opis ponasanja
always @(x1 or x2 or x3 or x4 or sel)

begin
case(sel)
ty<=x1;
1y<=x2;
1 y<=x3;
default: y<=x4;
endcase
end
endmodule

I u ovom slucaju se mogao koristiti blokiraju¢i operator dodele. Napomene date u
poglavlju 2 za izbor izmedu case i if strukture vaze i ovde. Takode, kao i u VHDL jeziku, case
struktura se moze koristiti za kreiranje kona¢nih automata, ali uz razliku da se stanja automata
moraju direktno kodirati jer Verilog ne podrzava enumerisane tipove. Na primer, ako automat
ima Cetiri stanja, ona bi se mogla kodirati, na primer, kao 2'b00, 2'b01, 2'b10 i 2'bl1 (ovakav
direktan nacin kodiranja se moze koristiti i u VHDL jeziku, ali oCigledno je da je upotreba
enumerisanih tipova bolja sa stanoviSta razumljivosti funkcije stanja konacnog automata).

Struktura for petlje je identi¢na strukturi iz C jezika sa izuzetkom da se pocetak i kraj tela
petlje oznacava sa begin/end umesto sa {} zagradom (isto kao u C jeziku begin/end se mogu
izostaviti ako se petlja sastoji samo od jedne linije koda). Primer upotrebe for petlje:

module brojac_jedinica

(
Xy

);
//deklaracije parametara
parameter N=5;
parameter M=4;
//deklaracije portova
input [(N-1):0] x;
output reg [(M-1):0] y;
//interni signal
integer i;
//opis ponasanja
always @(x)
begin

y=u;
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for(i=0;i<N;i=i+1)
begin
if(x[i])
y=y+ibl;
end
end
endmodule

U datom primeru kreiran je modul koji vr$i brojanje jedinica unutar ulaznog vektora. Kao
Sto vidimo, struktura for petlje je identi¢na onoj iz C programskog jezika (napomena je da se ne
moze koristiti operator ++ koji je veoma Cest u for petljama C jezika jer nije podrzan u Verilog
jeziku). Takode, treba primetiti da se promenjiva i mora deklarisati i to kao integer tip. U VHDL
jeziku se promenjiva koja se koristi za iteraciju u for petlji nije morala deklarisati. Bez obzira Sto
je modul iz primera kombinaciona logika, izlazni port y se morao deklarisati kao reg tip jer se
njegova vrednost postavlja unutar always strukture. Takode, na ovom primeru se jasno vidi da u
Verilog jeziku izlazni mod porta ima svojstva BUFFER moda iz VHDL jezika.

Struktura while petlje je takode identi¢na ekvivalentnoj strukturi iz C jezika sa izuzetkom
da se pocetak i kraj tela petlje oznacava sa begin/end umesto sa {} zagradom (isto kao u C jeziku
begin/end se mogu izostaviti ako se petlja sastoji samo od jedne linije koda). Primer realizacije
modula za brojanje jedinica u vektoru primenom while petlje:

module brojac_jedinica
(
Xy
);
//deklaracije parametara
parameter N=5;
parameter M=4;
//deklaracije portova
input [(N-1):0] x;
output reg [(M-1):0]y;
//interni signal
integer i;
//opis ponasanja
always @(x)
begin
y=u;
i=0;
while (i<N)
begin
if(x[i])
y=y+ibl;
i=i+1;
end
end
endmodule

Kao $to vidimo, struktura zahteva nesto vise linija koda jer se inicijalizacija promenjive
za brojanje iteracija mora inicijalizovati pre while petlje, a takode unutar petlje se mora
izvrSavati inkrementiranje promenjive za brojanje iteracija (kod for petlje je sve smeSteno u
jednoj liniji).

Struktura repeat petlje je veoma jednostavna i sastoji se samo od kljucne reci repeat i
broja iteracija navedenog u zagradi. Kod sadrzan u petlji se smesSta izmedu begin i1 end (oni se
mogu izostaviti ako je u petlji samo jedna linija koda). Vazna napomena za repeat petlju je da se
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ona moze koristiti samo za petlje sa fiksnim brojem iteracija da bi bila hardverski ostvariva za
razliku od prethodne dve. Primer realizacije modula za brojanje jedinica u vektoru primenom
repeat petlje:

module brojac_jedinica
(
Xy
);
//deklaracije parametara
parameter N=5;
parameter M=4;
//deklaracije portova
input [(N-1):0] x;
output reg [(M-1):0] y;
//interni signal
integer i;
//opis ponasanja
always @(x)
begin
y=u;
i=0;
repeat (N)
begin
if(x[i])
y=y+li bl
i=i+1;
end
end
endmodule

I u ovom sluc¢aju postoje dodatne dve linije kao i kod while petlje. Treba primetiti da se u
sva tri primera modula za brojanje jedinica u vektoru morao koristiti blokiraju¢i operator dodele
jer u suprotnom modul ne bi radio ispravno svoju funkciju. Kao $to je ve¢ napomenuto u
poglavlju 2, petlje sa promenjivim brojem iteracija treba izbegavati ukoliko je mogucée jer one
znacajno povecavaju kompleksnost dizajna u najve¢em broju slucajeva. U slucaju petlji sa
fiksnim brojem iteracija svejedno je koja ¢e se od tri prethodno navedene petlje koristiti, i izbor
zavisi prvenstveno od preferenci dizajnera modula.

Petlja forever je bezuslovna petlja koja se izvrSava beskonacno puta. Ona se stoga ne
moze hardverski realizovati i koristi se u okviru simulacije pre svega za kreiranje signala takta ili
drugih periodi¢nih signala. Struktura ove petlje se sastoji samo od kljucne reci forever, a kod
unutar petlje se smesta izmedu begin 1 end (oni se mogu izostaviti ako je u petlji samo jedna
linija koda). Primer kreiranja takta za potrebe simulacije:
initial
begin
clk= ;
forever
#5 clk = ~clk;
end

U datom primeru, pocetna vrednost simuliranog takta je ’0’, a potom se svakih 5ns vrsi
invertovanje vrednosti takta. U ovom slucaju blokiraju¢a dodela zaista vr$i blokiranje na 5ns dok
se instrukcija ne izvrsi.

15



B.2.6. Funkcije i procedure

Funkcije i procedure imaju istu ulogu kao u sluc¢aju VHDL jezika. Struktura funkcije je:

function tip/opseg ime_funkcije;

//deklaracije ulaznih argumenata funkcije

//deklaracije parametara

//deklaracije lokalnih promenjivih

begin

end

endfunction

//telo funkcije

Tip/opseg navode tip ili opseg rezultata funkcije. Ako se opseg ne navede podrazumeva
se da je u pitanju jednobitni signal, tj. opseg se navodi samo u slucaju ako je izlazni rezultat
funkcije vektor. Tip se navodi u slucaju da je rezultat funkcije integer, real i sl. Unutar
deklarativnog dela funkcije se ulazni argumenti deklariSu u istom formatu kao ulazni portovi
modula. Vazno je napomenuti da se unutar funkcije mogu koristiti samo blokiraju¢e dodele, sto
je 1 logi¢no jer funkcija u sustini predstavlja kombinacionu logiku. Izlazni rezultat se vraca tako
Sto se konacna vrednost dodeli promenjivoj €iji je naziv jednak nazivu funkcije. Ova promenjiva
se ne deklariSe, jer je naziv funkcije istovremeno i deklaracija izlazne promenjive funkcije.
Primer primene funkcije za brojanje jedinica u vektoru u modulu brojac jedinica Cije su

varijante prikazane u primerima u prethodnoj sekciji:

module brojac_jedinica

(

);

X,y

//deklaracije parametara
parameter N=5;
parameter M=4;
//deklaracije portova
input [(N-1):0] x;
output [(M-1):0] y;

//funkcija

function [(M-1):0] broji_jedinice;

input [(N-1):0] x;
integer i;
reg [(M-1):0] brojac;

begin
brojac = ;
for(i=0;i<N;i=i+1)
begin
if(x[i])
brojac=brojac+
end
broji_jedinice=brojac;
end
endfunction

//strukturni opis

assign y=broji_jedinice(x);
endmodule

Izlazni port y je sada deklarisan kao wire tip jer mu se dodeljuje vrednost koristeci
dataflow opis. Rezultat funkcije se vraca dodelom vrednosti unutar tela funkcije promenjivoj €iji
naziv se poklapa sa nazivom funkcije kao $to smo ve¢ napomenuli. Vazno je napomenuti da se
ulazni argumenti u pozivu funkcije moraju navoditi istim redosledom kao §to su navedeni u
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deklarativnom delu funkcije. Na primer, ako su u funkciji f7 deklarisani ulazni argumenti
slede¢im redosledom x/, x2, x3, tada poziv funkcije fI(a,b,c) podrazumeva da a odgovara
ulaznom argumentu x/, b odgovara x2, i ¢ odgovara x3.

Procedure mogu da imaju i viSe ulaznih argumenata i viSe izlaznih rezultata. Struktura
procedure je:

task ime_procedure;
//deklaracije ulaznih, izlaznih i bidirekcionih argumenata
//deklaracije parametara
//deklaracije lokalnih promenjivih
begin
//telo procedure
end
endtask

Vazno je napomenuti da, kao i kod funkcija, redosled deklarisanja argumenata u
deklarativnom delu procedure, definiSe kojim redosledom se navode argumenti prilikom
pozivanja procedure. Primer upotrebe procedure u modulu koji vr$i komparaciju dva vektora i
kao rezultat daje tri jednobitna signala g (slucaj x/>x2), e (slucaj x/=x2) i/ (slucaj x/<x2):

module komparator
(
x1,x2,ge,1
);
//deklaracije parametara
parameter N=5;
//deklaracije portova
input [(N-1):0] x1,x2;
outputreg ge,l;
//procedure
task komparacija;
input [(N-1):0] x1,x2;
output ge,l;

begin
if (x1>x2)
g=1bl;
else
g=1bu;
if(x1==x2)
e= ;
else
e= ;
if(x1<x2)
I=1'b1;
else
I=1'b0;
end
endtask
// opis ponasanja
always @(x1,x2)
begin
komparacija(x1,x2,g,e,1); // redosled navodjenja argumenata je vazan
end
endmodule

Posto procedura mora da se poziva u opisu ponaSanja, izlazni portovi modula su morali
da se deklariSu kao reg tip.

17



B.2.7. Instanciranje modula

Kao 1 VHDL, i Verilog podrzava hijerhijski dizajn koji podrazumeva da se u telu modula
mozZe instancirati primerak nekog drugog modula (princip komponenti iz VHDL jezika). Postoje
dva nacina za instanciranje modula - direktan i preko naziva.

Direktno instanciranje podrazumeva da se signali koji se vezuju na portove instanciranog
modula navode u istom redosledu kako su portovi navedeni u listi portova originalnog modula
¢iji se primerak instancira. Ukoliko instancirani modul sadrzi parametre, onda se oni moraju
navoditi u istom redosledu u kom su definisani (deklarisani) u modulu koji se instancira. Format
direktnog instanciranja je:

Naziv_modula #(lista mapiranih parametara) naziv_instance(lista mapiranih signala)

Parametri ne moraju da se instanciraju (deo #(lista mapiranih parametara) moze da se
izostavi) 1 tada se koriste vrednosti definisane u instanciranom modulu. Napomenimo jo§ jednom
da se pod parametrima podrazumevaju parametri deklarisani sa klju¢nom reci parameter, dok
lokalni parametri (deklarisani sa klju¢nom reci localparam) ne mogu da se mapiraju. Nazivi
instanci moraju biti jedinstveni u telu modula (svaka instanca mora imati naziv koji se ne
poklapa sa nazivima drugih instanci).

Primer direktnog instanciranja prilikom kreiranja 4x4 svica od multipleksera 4 u 1 (bilo
koji parametrizovan modul multipleksera iz prethodnih sekcija se moze koristiti za ovaj primer):

module switch4x4
(
ulazl,ulaz2,ulaz3,ulaz4,sell,sel2,sel3,seld,izlazl,izlaz2,izlaz3,izlaz4
);
//deklaracija parametra
parameter N =5;
//deklaracija portova
input [(N-1):0] ulazl,ulaz2,ulaz3,ulaz4;
input [1:0] sell,sel2,sel3,sel4;
output [(N-1):0] izlazl,izlaz2,izlaz3,izlaz4;
//direktno instanciranje multipleksera
mux4_u_1 #(N) muxl(ulazl,ulaz2,ulaz3,ulaz4,izlaz1,sell);
mux4_u_1 #(N) mux2(ulazl,ulaz2,ulaz3,ulaz4,izlaz2,sel2);
mux4_u_1 #(N) mux3(ulazl,ulaz2,ulaz3,ulaz4,izlaz3,sel3);
mux4_u_1 #(N) mux4(ulazl,ulaz2,ulaz3,ulaz4,izlaz4,sel4);
endmodule

Sli¢no kao iu slu¢aju VHDL jezika, preporuka je ne koristiti direktno instanciranje jer je
takav na¢in pisanja koda manje pregledan, skloniji greSkama i tezi za azuriranje.

Bolji i pregledniji na¢in instanciranja je instanciranje preko naziva. Razlika u odnosu na
direktno instanciranje je Sto se sada navode i nazivi portova i parametara pa redosled mapiranja
nije bitan. Format instanciranja je isti kao u slucaju direktnog instanciranja, uz razliku samog
navodenja mapiranog porta (parametra) koje se radi u slede¢em formatu:

.naziv_porta(naziv_mapiranog signala)

.naziv_parametra(naziv_mapiranog parametra)

Primer instanciranja preko naziva prilikom kreiranja 4x4 svi¢a od multipleksera 4 u 1

(bilo koji parametrizovan modul multipleksera iz prethodnih sekcija se moZze koristiti za ovaj
primer):
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module switch4x4

(
ulazl,ulaz2,ulaz3,ulaz4,
sell,sel2,sel3,sel4,
izlazl,izlaz2,izlaz3,izlaz4

//deklaracija parametra

parameter N =5;

//deklaracija portova

input [(N-1):0] ulazl,ulaz2,ulaz3,ulaz4;

input [1:0] sell,sel2,sel3,sel4;

output [(N-1):0] izlazl,izlaz2,izlaz3,izlaz4;

//direktno instanciranje multipleksera

mux4_u_1 #(N(N)) mux1(.x1(ulazl),.x2(ulaz2),.x3(ulaz3),.x4(ulaz4),.y(izlaz1),.sel(sell));

mux4_u_1 #(N(N)) mux2(.x1(ulazl),.x2(ulaz2),.x3(ulaz3),.x4(ulaz4),.y(izlaz2),.sel(sel2));

mux4_u_1 #(N(N)) mux3(.x1(ulazl),.x2(ulaz2),.x3(ulaz3),.x4(ulaz4),.y(izlaz3),.sel(sel3));

mux4_u_1 #(N(N)) mux4(.y(izlaz4),.sel(sel4),.x1(ulaz1),.x2(ulaz2),.x3(ulaz3),.x4(ulaz4));
endmodule

U poslednjoj instanci (instanca mux4) je namerno naveden drugaciji redosled mapiranja
da bi se naglasilo da redosled mapiranja nije bitan kod mapiranja preko naziva. I kod mapiranja
preko naziva, parametri ne moraju da se instanciraju (deo #(lista mapiranih parametara) moze
da se izostavi) i tada se koriste vrednosti definisane u instanciranom modulu.

Parametri mogu da se mapiraju i upotrebom defparam instrukcije. Ukoliko se koristi ovaj
metod tada se izostavlja mapiranje parametara u instanci (deo #(lista mapiranih parametara) se
izostavlja). Koristi se slede¢i format za defparam mapiranje parametara:

naziv_instance.nazivparametra = mapirana_vrednost_parametra

Ovaj metod je pogodan ako instancirani modul sadrzi veliki broj parametara, a potrebno
je mapirati nove vrednosti na veoma mali broj parametara, dok se za ostale parametre Zzeli
zadrZati vrednost deklarisana unutar instanciranog modula (difolt vrednost). U suprotnom, ovaj
metod zahteva znatno ve¢i broj linija koda od mapiranja parametara na neki od dva prethodno
navedena nacina i stoga nije praktican u najve¢em broju sluc¢ajeva. Primer defparam mapiranja
parametara za slu€aj kreiranja svica 4x4:

module switch4x4

(
ulazl,ulaz2,ulaz3,ulaz4,
sell,sel2,sel3,sel4,
izlazl,izlaz2,izlaz3,izlaz4

//deklaracija parametra

parameter N =5;

//deklaracija portova

input [(N-1):0] ulazl,ulaz2,ulaz3,ulaz4;

input [1:0] sell,sel2,sel3,sel4;

output [(N-1):0] izlazl,izlaz2,izlaz3,izlaz4;

//direktno instanciranje multipleksera

defparam mux1.N=N;

defparam mux2.N=N;

defparam mux3.N=N;

defparam mux4.N=N;

mux4_u_1 mux1(x1(ulazl),.x2(ulaz2),x3(ulaz3),.x4(ulaz4),.y(izlazl),.sel(sell));
mux4_u_1 mux2(x1(ulazl),.x2(ulaz2),x3(ulaz3),.x4(ulaz4),.y(izlaz2),.sel(sel2));
mux4_u_1 mux3(x1(ulazl),.x2(ulaz2),x3(ulaz3),.x4(ulaz4),.y(izlaz3),.sel(sel3));
mux4_u_1 mux4(.y(izlaz4),.sel(sel4),.x1(ulazl),.x2(ulaz2),.x3(ulaz3),x4(ulaz4));

19



endmodule

B.2.8. Direktive

Verilog omoguc¢ava koriS¢enje direktiva, slicno kao i C jezik, pri ¢emu je velik broj
direktiva istovetan onima iz C jezika. U okviru ove sekcije ¢e biti dat pregled najcesce koriS¢enih
direktiva. Direktive se navode u formatu

‘naziv_direktive

Direktive koje se koriste ¢eSce su define, include, ifdef, timescale, ali postoje i druge.
Direktive se navode pre pocetka definisanja modula (koje pocinje klju¢nom re¢i module).
Direktiva define ima istu ulogu kao i define u C jeziku. Jedna njena Cesta primena je kreiranje
konstanti (u istu svrhu je ipak bolje koristiti parametre), na primer:

“define word_size 16
Direktiva include ima istu ulogu kao include direktiva iz C jezika, na primer:
‘include drugi_fajl.v

Direktiva ifdef ima ulogu koja je sli¢na ulozi if generate konstrukcije iz VHDL jezika. U
sustini ova direktiva je analogna ifdef direktivi iz C jezika. Pomocu ove direktive se moze
izabrati koji deo koda u telu modula ¢e biti kompajliran. Uz ifdef se moze koristiti i else, a sama
ifdef direktiva se mora zatvoriti sa endif. Pri tome, ova direktiva se, s obzirom na njenu ulogu,
uglavnom navodi u telu modula. Primer upotrebe direktive:

‘define TIP
module switch4x4
(
ulazl1,ulaz2,ulaz3,ulaz4,sell,sel2,sel3,seld,izlazl,izlaz2,izlaz3,izlaz4
);
//deklaracija parametra
parameter N =5;
//deklaracija portova
input [(N-1):0] ulazl,ulaz2,ulaz3,ulaz4;
input [1:0] sell,sel2,sel3,sel4;
output [(N-1):0] izlazl,izlaz2,izlaz3,izlaz4;
//direktno instanciranje multipleksera
‘ifdef TIP
mux4_u_1 #(N(N)) mux1(.x1(ulazl),.x2(ulaz2),.x3(ulaz3),.x4(ulaz4),.y(izlaz1),.sel(sell));
mux4_u_1 #(N(N)) mux2(.x1(ulazl),.x2(ulaz2),.x3(ulaz3),.x4(ulaz4),.y(izlaz2),.sel(sel2));
mux4_u_1 #(N(N)) mux3(.x1(ulazl),.x2(ulaz2),.x3(ulaz3),.x4(ulaz4),.y(izlaz3),.sel(sel3));
mux4_u_1 #(N(N)) mux4(.x1(ulazl),.x2(ulaz2),.x3(ulaz3),.x4(ulaz4),.y(izlaz4),.sel(sel4));

‘else
mux4_u_1 #(N(N)) mux1(.x1(ulazl),.x2(ulaz2),.x3(ulaz3),.x4(ulaz4),.y(izlaz1),.sel(sel4));
mux4_u_1 #(N(N)) mux2(.x1(ulazl),.x2(ulaz2),.x3(ulaz3),.x4(ulaz4),.y(izlaz2),.sel(sel3));
mux4_u_1 #(N(N)) mux3(.x1(ulazl),.x2(ulaz2),.x3(ulaz3),.x4(ulaz4),.y(izlaz3),.sel(sel2));
mux4_u_1 #(N(N)) mux4(.x1(ulazl),.x2(ulaz2),.x3(ulaz3),.x4(ulaz4),.y(izlaz4),.sel(sell));
‘endif
endmodule

U datom primeru, ukoliko se definiSe TIP upotrebom define direktive, tada ¢e biti
kompajliran (implementiran) deo koda koji se nalazi pod ifdef, u suprotnom ¢e biti generisan deo
koda koji se nalazi pod else delom.

Direktiva timescale se koristi za definisanje vremenske skale i1 preciznosti vremenske
skale. Ova direktiva se tipi¢no koristi za potrebe simulacije. Primer definisanja vremenske skale:
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‘timescale 1ns / 1ps
U datom primeru, vremenska skala je 1ns, a preciznost skale je 1ps.
B.2.9. Kreiranje testbenca

U okviru ove sekcije ¢e biti navedene osnovne tehnike koje se mogu koristiti u kreiranju
testbenca sa stanoviSta generisanja stimulusa ulaznih portova modula za potrebe simulacije.
Stimulusi mogu biti generisani asinhrono ili sinhrono. Asinhrono generisanje podrazumeva da se
trenuci generisanja Zeljenih vrednosti stimulusa definiSu u kodu testbenca, dok sinhrono
podrazumeva da se stimulusi generiSu na signal takta. Naravno, unutar testbenca se mogu
koristiti istovremeno oba principa generisanja. Medutim, sa stanoviSta jednog stimulusa se mora
koristiti ili asinhroni ili sinhroni pristup, tj. nije pozeljno mesati pristupe za isti stimulus.

U slucaju asinhronog generisanja stimulusa se koristi definisanje kasnjenja. Ispred izraza
se dodaje izraz za kaSnjenje u formatu #7, gde T predstavlja brojnu vrednost kaSnjenja.
Dimenzija ove brojne vrednosti se definiSe upotrebom timescale direktive. Da bi kasnjenje imalo
efekat koriste se blokiraju¢e dodele signalima stimulusa. Primer kreiranja stimulusa za 4x4 svic¢
(prikazan je testben¢ modul za 4x4 svic):

‘timescale /

//testbench za 4x4 svic

module testbench();
parameter duzina_magistrale = 16;
//simulirani ulazi u svic
//simulirani data ulazi
reg [(duzina_magistrale -1):0] stimulus_ulazl;
reg [(duzina_magistrale -1):0] stimulus_ulaz2;
reg [(duzina_magistrale -1):0] stimulus_ulaz3;
reg [(duzina_magistrale -1):0] stimulus_ulaz4;
//simulirani kontrolni ulazi
reg [1:0] stimulus_sell;
reg [1:0] stimulus_sel2;
reg [1:0] stimulus_sel3;
reg [1:0] stimulus_sel4;
//za posmatranje izlaza svica
wire [(duzina_magistrale -1):0] test_izlazl;
wire [(duzina_magistrale -1):0] test_ izlaz2;
wire [(duzina_magistrale -1):0] test_ izlaz3;
wire [(duzina_magistrale -1):0] test_ izlaz4;
//interna struktura testbencha
initial //initial blok za generisanje vrednosti stimulusa

begin

stimulus_ulazl = ;
stimulus_ulaz2 = ;
stimulus_ulaz3 = 5
stimulus_ulaz4 = ;
stimulus_sell = ;
stimulus_sel2 = ;
stimulus_sel3 = ;
stimulus_sel4 = ;

#10 stimulus_ulazl = ;
stimulus_ulaz2 = ;
stimulus_ulaz3 = ;
stimulus_ulaz4 = ;

#20 stimulus_ulazl = ;
stimulus_ulaz2 = ;
stimulus_ulaz3 = ;
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stimulus_ulaz4 = ;

stimulus_sell = ;
stimulus_sel2 = ;
stimulus_sel3 = ;
stimulus_sel4 = ;

#10 stimulus_sell = ;
stimulus_sel2 = ;
stimulus_sel3 = ;
stimulus_sel4 = ;

#10 stimulus_ulazl = ;
stimulus_ulaz2 = 3
stimulus_ulaz3 = ;
stimulus_ulaz4 = ;
stimulus_sell = ;
stimulus_sel2 = ;
stimulus_sel3 = ;
stimulus_sel4 = ;

end

//instanca svica koji se testira tj. simulira

switch4x4

#(.N (duzina_magistrale))

switch_instanca

(
.ulazl(stimulus_ulazl),
.ulaz2(stimulus_ulaz2),
.ulaz3(stimulus_ulaz3),
.ulaz4(stimulus_ulaz4),
.sell(stimulus_sell),
.sel2(stimulus_sel2),
.sel3(stimulus_sel3),
.seld(stimulus_sel4),
.dzlazl1(test_izlaz1),
.dzlaz2(test_izlaz2),
.izlaz3(test_izlaz3),
dzlaz4(test_izlaz4)

);

endmodule

Ulazni stimulusi su deklarisani kao reg tip jer se njihove vrednosti definiSu unutar initial bloka.
Kasnjenje #10 iznosi 10ns u skladu sa definicijom vremenske skale date timescale direktivom.
Ovde se vidi uloga kasnjenja u blokirajuc¢oj dodeli. Naime u trenutku Ons stimulusi dobijaju
svoje inicijalne vrednosti (prvih 8 dodela u initial bloku). Potom se navodi dodela:

#10 stimulus ulazl = ;

koja treba da se izvrsi sa kaSnjenjem od 10ns. Posto se koristi blokiraju¢a dodela sve preostale
linije su takode blokirane. Nakon isteka 10ns tj. u trenutku 10ns stimulusi data ulaza dobijaju
nove vrednosti. Slede¢a dodela novih vrednosti ¢e biti u trenutku 30ns (10ns+20ns). Kao Sto se
vidi, na ovaj nacin se asinhrono mogu dodeljivati vrednosti stimulusima. Naravno, svi stimulusi,
kojima se na ovaj nacin dodeljuju vrednosti, ne moraju da budu u istom initial bloku, ve¢ mogu
da se rasporede u razlicite initial blokove, pri cemu je bitno da istom stimulus signalu vrednost
ne moze biti dodeljivana u razli¢itim initial blokovima.

Sinhrono generisanje stimulusa podrazumeva da se vrednosti stimulusa generiSu sinhrono
sa taktom. Generisanje signala takta za simulaciju se postize sledeCom strukturom:
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initial
begin
clk= ;
forever
#5 clk = ~clk;
end

Velic¢ina kaSnjenja definisana u izrazu koji se nalazi pod forever petljom predstavlja
jednu polovinu periode kasnjenja, pa je u datom primeru vrednost periode takta 10ns uz
pretpostavku da je timescale direktivom vremenska skala postavljena na 1ns. Potom se
upotrebom brojaca 1 if ili case strukture lako mogu generisati stimulusi. Primer upotrebe
sinhronog generisanja stimulusa za potrebe simuliranja 4x4 svica:

‘timescale /
//testbench za 4x4 svic
module testbench();
parameter duzina_magistrale = 16;
//simulirani ulazi u svic
//simulirani data ulazi
reg [(duzina_magistrale -1):0] stimulus_ulazl;
reg [(duzina_magistrale -1):0] stimulus_ulaz2;
reg [(duzina_magistrale -1):0] stimulus_ulaz3;
reg [(duzina_magistrale -1):0] stimulus_ulaz4;
//simulirani kontrolni ulazi
reg [1:0] stimulus_sell;
reg [1:0] stimulus_sel2;
reg [1:0] stimulus_sel3;
reg [1:0] stimulus_sel4;
//za posmatranje izlaza svica
wire [(duzina_magistrale -1):0] test_izlazl;
wire [(duzina_magistrale -1):0] test_ izlaz2;
wire [(duzina_magistrale -1):0] test_ izlaz3;
wire [(duzina_magistrale -1):0] test_ izlaz4;
//takt i brojac signali
reg clk;
reg [2:0] brojac= ;
//interna struktura testbencha
initial //initial blok za generisanje signala takta
begin
clk= ;
forever
#5 clk = ~clk;
end

always @(posedge clk) //always blok za generisanje stimulusa
begin
case(brojac)

begin
stimulus_ulazl = ;
stimulus_ulaz2 = ;
stimulus_ulaz3 = ;
stimulus_ulaz4 = ;
stimulus_sell = ;
stimulus_sel2 = ;
stimulus_sel3 = ;
stimulus_sel4 = ;

end
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end

begin
stimulus_ulazl =
stimulus_ulaz2 =
stimulus_ulaz3 =
stimulus_ulaz4 =

end

begin
stimulus_ulazl =
stimulus_ulaz2 =
stimulus_ulaz3 =
stimulus_ulaz4 =
stimulus_sell =
stimulus_sel2 =
stimulus_sel3 =
stimulus_sel4 =

end

begin
stimulus_sell =
stimulus_sel2 =
stimulus_sel3 =
stimulus_sel4 =

end

begin
stimulus_ulazl =
stimulus_ulaz2 =
stimulus_ulaz3 =
stimulus_ulaz4 =
stimulus_sell =
stimulus_sel2 =
stimulus_sel3 =
stimulus_sel4 =

end

default:

begin

end

endcase

brojac=brojac+1'b1;

//instanca svica koji se testira tj. simulira

switch4x4

#(.N (duzina_magistrale))
switch_instanca

(

.ulazl(stimulus_ulazl),
.ulaz2(stimulus_ulaz2),
.ulaz3(stimulus_ulaz3),
.ulaz4(stimulus_ulaz4),
.sell(stimulus_sell),
sel2(stimulus_sel2),
.sel3(stimulus_sel3),
.seld(stimulus_sel4),
.dzlazl1(test_izlaz1),
.dzlaz2(test_izlaz2),
.izlaz3(test_izlaz3),
dzlaz4(test_izlaz4)
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endmodule

Sinhrona varijanta je pogodnija kada se Zeli vrSiti poredenje izlaza testiranog modula sa
oc¢ekivanim vrednostima jer je lakSe vremenski pratiti dogadaje u simulaciji.

Verilog podrzava i rad sa tekstualnim fajlovima. Moguce je Citati stimulus vrednosti iz
fajla, a isto tako i zapisivati vrednosti generisane unutar simulacije u tekstualni fajl. Zapis
vrednosti dobijenih simulacijom je pogodan za naknadnu softversku analizu ispravnosti rada
dizajna. Instrukcija $fopen otvara fajlove, pri ¢emu se fajlovi mogu otvoriti u jednom od tri
moda, mod 'w’ za pisanje u fajl pri Cemu se stari sadrzaj fajla briSe, ’a’ za pisanje u fajla pri
¢emu se novi sadrzaj dopisuje na kraj postojeceg sadrzaja i ’»’ za Citanje iz fajla ('w’-write, 'a’-
append, 'r’-read). Instrukcija $fscanf vrsi Citanje iz fajla, a $fwrite vrsi upis u fajl. Strukture
navedenih instrukcija su ekvivalentne istim funkcijama iz C jezika. Za definisanje formata
procitane vrednosti ili vrednosti koja se zapisuje tipicno se koriste %b za binarni format, %h za
heksadecimalni format i %d za decimalni format. Primer u€itavanja stimulusa iz ulaznog fajla i
upisivanje vrednosti u izlazni fajl za 4x4 svic:

‘timescale /

//testbench za 4x4 svic

module testbench();
parameter duzina_magistrale = 16;
//simulirani ulazi u svic
//simulirani data ulazi
reg [(duzina_magistrale -1):0] stimulus_ulazl;
reg [(duzina_magistrale -1):0] stimulus_ulaz2;
reg [(duzina_magistrale -1):0] stimulus_ulaz3;
reg [(duzina_magistrale -1):0] stimulus_ulaz4;
//simulirani kontrolni ulazi
reg [1:0] stimulus_sell;
reg [1:0] stimulus_sel2;
reg [1:0] stimulus_sel3;
reg [1:0] stimulus_sel4;
//za posmatranje izlaza svica
wire [(duzina_magistrale -1):0] test_izlazl;
wire [(duzina_magistrale -1):0] test_ izlaz2;
wire [(duzina_magistrale -1):0] test_ izlaz3;
wire [(duzina_magistrale -1):0] test_ izlaz4;
//takt i brojac signali
reg clk;
reg [2:0] brojac= ;
reg [7:0] global_brojac= ; //za globalno merenje vremena u simulaciji
//signali za fajlove
integer handlel,handle2;//pokazivaci na fajlove
integer EOF;//za odredjivanje kraja fajla koji se cita
//interna struktura testbencha
initial //initial blok za generisanje signala takta

begin
clk= ;
forever
#5 clk = ~clk;
end
initial //initial blok za otvaranje fajlova
begin

//difolt direktorijum je direktorijum projekta
//putanja se navodi realtivno u odnosu na difolt direktorijum
handlel = $fopen('Sources/input.txt","r'");
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handle2 = $fopen('Sources/output.txt”,"w");
end
always @(posedge clk) //always blok za generisanje stimulusa
begin
case(brojac)

begin
EOF = $fscanf(handlel, "%h %h %h %h %b %b %b %b",stimulus_ulaz1,stimulus_ ulaz2,stimulus_
ulaz3,stimulus_ ulaz4,stimulus_sell,stimulus_sel2,stimulus_sel3,stimulus_sel4);
if(EOF==
$stop;
end

begin
EOF = $fscanf(handlel, "%h %h %h %h %b %b %b %b",stimulus_ulaz1,stimulus_ ulaz2,stimulus_
ulaz3,stimulus_ ulaz4,stimulus_sell,stimulus_sel2,stimulus_sel3,stimulus_sel4);
if(EOF==
$stop;
end

begin
EOF = $fscanf(handlel, "%h %h %h %h %b %b %b %b",stimulus_ulaz1,stimulus_ ulaz2,stimulus_
ulaz3,stimulus_ ulaz4,stimulus_sell,stimulus_sel2,stimulus_sel3,stimulus_sel4);
if(EOF==
$stop;
end

begin
EOF = $fscanf(handlel, "%h %h %h %h %b %b %b %b",stimulus_ulaz1,stimulus_ ulaz2,stimulus_
ulaz3,stimulus_ ulaz4,stimulus_sell,stimulus_sel2,stimulus_sel3,stimulus_sel4);
if(EOF==
$stop;
end

begin
EOF = $fscanf(handlel, "%h %h %h %h %b %b %b %b",stimulus_ulaz1,stimulus_ ulaz2,stimulus_
ulaz3,stimulus_ ulaz4,stimulus_sell,stimulus_sel2,stimulus_sel3,stimulus_sel4);

if(EOF==
$stop;
end
default:
begin
end
endcase

brojac=brojac+1'b1;
//ispis izlazne vrednosti
$twrite(handle2, "%h\t%h\t%h\t%h\t%h\n", global_brojac, test_izlazl, test_izlaz2, test_izlaz3, test_izlaz4);
global_brojac=global_brojac+1'b1;
end

//switch instance that is tested

switch4dx4

#(.N (duzina_magistrale))

switch_instanca

(
.ulazl(stimulus_ulazl),
.ulaz2(stimulus_ulaz2),
.ulaz3(stimulus_ulaz3),
.ulaz4(stimulus_ulaz4),
.sell(stimulus_sell),



.sel2(stimulus_sel2),
.sel3(stimulus_sel3),
.seld(stimulus_sel4),
.dzlazl1(test_izlaz1),
.dzlaz2(test_izlaz2),
.izlaz3(test_izlaz3),
dzlaz4(test_izlaz4)
);

endmodule

Iz datog primera se moze videti da se pokazivaci na fajlove deklariSu kao integer tipovi.
Takode, pozeljno je definisati i signal koji ¢e se koristiti za ispitivanje dostizanja kraja fajla koji
se Cita (EOF signal u primeru), koji je takode integer tipa. Princip mapiranja promenjivih
(signala) na procitane vrednosti, odnosno na vrednosti koje se ispisuju je istog principa kao u C
jeziku §to se moze videti iz datog primera. Instrukcija $stop prekida izvrSavanje simulacije.
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