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Wstep

Postep technologiczny ciggle stwarza nowe wyzwania dla projektantéw sprzetu cyfro-
wego, a systemy i zadania, ktére wykonuja, staja si¢ coraz bardziej zfozone, co wymaga
automatyzacji procesu projektowania sprzetu na wyzszych poziomach. Z jednej strony
stwarza to nowe wyzwania przy projektowaniu sprzetu, zwlaszcza w przypadku zlo-
zonych systemow z duzg liczbg komponentéw i réznorodnymi potgczeniami miedzy
nimi. Wazng role we wspoélczesnych systemach cyfrowych odgrywaja réwniez trans-
akcje, ktdre sg obslugiwane przez jednostki sprzetowe komunikujace si¢ za pomoca
standardowych lub wlasnych protokoléw transmisji danych.

Z drugiej strony te ztozone jednostki i systemy cyfrowe muszg by¢ testowane, naj-
lepiej na wszystkich poziomach projektowania. Jednym ze sposobdw weryfikacji urza-
dzen i systemdw jest symulacja sterowana zdarzeniami wykonywana na komputerze
przy uzyciu narzedzi programowych. Nalezy takze zauwazy¢, ze rosngcej zlozonosci
systemoéw cyfrowych towarzyszg zaostrzone wymagania dotyczace ograniczonego
czasu projektowania i zwigkszonej niezawodnosci projektow.

Praktyka projektowania inzynierskiego pokazuje, Ze mozliwosci jezyka opisu
sprzetu Verilog moga by¢ niewystarczajace do tworzenia nowoczesnych systemow
cyfrowych. W wyniku aktywnej pracy réznych grup deweloperéw zaproponowano
ulepszenie jezyka Verilog, co doprowadzilo do powstania nowego jezyka projekto-
wania sprzetu cyfrowego — SystemVerilog.

W petlni dziedziczy on wlasciwosci jezyka Verilog i dostarcza nowych mozliwosci
tworzenia duzych i zlozonych projektéw na najwyzszych poziomach projektowania:
systemowym, abstrakcyjnym i transakcyjnym. Ponadto SystemVerilog zawiera nowe
konstrukcje jezykowe do weryfikacji projektow, dzieki ktérym na nowo mozna opisac
srodowisko testowe zlozonego projektu. W rezultacie powstat jezyk o bardzo szero-
kich i r6znorodnych mozliwosciach, ktére trudno przedstawic¢ szczegélowo w jednej
ksigzce. W proponowanej pracy omoéwiono gtéwnie konstrukcje jezyka SystemVerilog,
ktore sg przeznaczone do syntezy. Nie mozna jednak catkowicie poming¢ pewnych
konstrukgji jezykowych uzywanych wylacznie do symulacji, dlatego w tej pracy réw-
niez zostang wspomniane.

W rozdziale 1 w skrécie przedstawiono historie jezyka SystemVerilog i jego pier-
wotne zrédla, oméwiono podstawowe elementy i podstawowe konstrukcje jezyka
oraz wskazano ulepszenia jezyka SystemVerilog w zakresie syntezy.
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W rozdziale 2 opisano moduty. Modut jest gtéwng jednostka strukturalng jezykow
Verilog i SystemVerilog. Nowoscig w jezyku SystemVerilog jest wygoda przekazywania
sygnalow przez porty moduléw, gdy nazwy sygnatéw sa takie same jak nazwy portow.
Oprocz zmiennych i sieci jezyk SystemVerilog umozliwia przekazywanie przez porty
moduldéw tablic, struktur, unii i interfejséw. Dodatkowo zmienne mogg by¢ przekazy-
wane przez referencje. Nowoscig jest rowniez to, ze typy danych moga by¢ uzywane
jako parametry modutu.

W rozdziale 3 scharakteryzowano gtéwne typy danych: sieci, zmienne, wektory,
stale, liczby catkowite, liczby rzeczywiste i ciagi znakéw. W jezyku Verilog kazdy bit
danych moze przyjmowac 4 wartosci lub stany. Jednak na poziomie abstrakcyjnym
i w jezykach programowania stosuje si¢ typy o dwoch stanach. W jezyku SystemVerilog
wprowadzono nowe typy danych: logic do reprezentowania danych o czterech stanach
(czterowartosciowych) i bit do reprezentowania danych o dwdch stanach (dwuwar-
tosciowych). Ponadto typy liczb catkowitych i rzeczywistych zostaly rozszerzone tak,
aby byly zgodne z jezykiem programowania C. W jezyku SystemVerilog, w poréwnaniu
z Verilogiem, znacznie rozszerzono mozliwoéci deklarowania i inicjowania zmiennych.

Rozdzial 4 zawiera omdwienia typéw zdefiniowanych przez uzytkownika i typow
wyliczeniowych. Jesli podstawowe typy danych nie sa wystarczajace do reprezen-
tacji danych w projekcie, uzytkownik moze zadeklarowac wilasne typy danych.
Wryliczeniowe typy danych zapozyczono z jezyka programowania C.

W rozdziale 5 opisano kompatybilno$¢ i konwersje typow danych oraz wprowa-
dzono poziomy kompatybilnosci typéw danych. Jesli typy danych obiektéw sg nie-
kompatybilne w SystemVerilog, jeden typ danych moze by¢ konwertowany na inny
za pomocg rzutowania typéw lub funkgji systemowe;j.

Rozdzial 6 przedstawia struktury i unie w SystemVerilog, ktére s3 w duzej mie-
rze takie same jak w jezyku C. Szczegdlna cechg struktur i unii w SystemVerilog jest
to, ze moga by¢ rozpakowywane lub pakowane (jako wektor bitowy), przekazywane
przez porty moduléw oraz mogg by¢ argumentami zadan i funkcji. Ponadto jezyk
SystemVerilog ma unie oznaczone, ktére zapewniaja dodatkowa warstwe ochrony
przed przypadkowym odczytem informacji.

W rozdziale 7 oméwiono tablice. Poniewaz sg one bardzo szeroko stosowane w pro-
jektach na poziomie systemu, jezyk SystemVerilog znacznie rozszerza mozliwosci pracy
z tablicami. W tym celu wprowadzono nowe operacje na tablicach, dodano funkcje
systemowe i metody pracy oraz specjalny operator petli dla elementéw tablicowych.

Rozdziat 8 jest poswigcony metodom i sposobom deklarowania elementéw zto-
zonych projektéw. Nowoscig sg tu pakiety i jednostki kompilacji, a takze sposoby
odwolywania si¢ do nazw w drzewie hierarchii projektu. Pakiety umozliwiaja jedno-
razowe zadeklarowanie elementéw projektu, a nastepnie wykorzystanie tych dekla-
racji w dowolnej jednostce projektowej. Jezyk SystemVerilog umozliwia kompilacje
duzych projektow w czesciach. Jednostka kompilacji to pewna czg¢s¢ projektu repre-
zentujaca pliki Zrédtowe, ktore s3 kompilowane w tym samym czasie.



W rozdziale 9 omdéwiono operacje i wyrazenia. W SystemVerilog operacje jezyka
Verilog s3 rozszerzone o operacje jezyka programowania C, operacje przynalez-
nosci do zbioru, operacje dystrybucji i operacje strumieniowe. Nowoscig w jezyku
SystemVerilog sa réwniez wyrazenia agregujace, w ktérych mozna stosowa¢ struk-
tury spakowane i tablice.

W rozdziale 10 przedstawiono operatory przypisania, ktore sg takie same
jak w jezyku Verilog. W jezyku SystemVerilog dodano nowe operatory przypisania
z oddzielnymi operacjami, tak jak w jezyku C.

W rozdziale 11 skupiono sie na procesach. W SystemVerilog proces jest ogélnym
pojeciem zbioru czynnosci stuzacych do przetwarzania danych. Jest tworzony przez
procedury lub operatory proceduralne. W jezyku SystemVerilog rozszerzono proce-
dury strukturalne i dodano precyzyjna kontrole nad procesami.

W rozdziale 12 opisano operatory proceduralne. Jezyk SystemVerilog wprowa-
dza kwalifikatory unikalnosci i priorytetu do operatoréw warunkowych i wyboru
oraz rozszerza liste operatoréw petli i przejs¢.

W rozdziale 13 scharakteryzowano zadania i funkcje jezyka SystemVerilog.
Poniewaz usuwa on wigkszo$¢ ograniczen dotyczacych zadan i funkcji Verilog, dzieki
niemu zadania i funkcje s3 rownowazne z podobnymi elementami spotykanymi
w jezykach programowania i upraszczaja tworzenie duzych, zlozonych projektow.

W rozdziale 14 wprowadzono pojecie interfejsow. Sa to nowe mechanizmy opi-
sywania polgczen miedzy komponentami w duzym projekcie. Umozliwiajg one
zastgpienie grupy nazw portéw jedng nazwa, dzigki czemu programista moze sku-
pic¢ si¢ na funkcjonalnosci systemu, a nie na sprawdzaniu, czy sygnaly sa prawidtowo
podiaczone do portéw modutu. Interfejsy moga mie¢ wlasng funkcjonalnos¢ odpo-
wiadajacg protokolowi transmisji danych. Jezyk SystemVerilog umozliwia takze two-
rzenie drzewiastej struktury interfejsow taczacych elementy zlozonego systemu.

Rozdzial 15 jest po$wiecony automatycznemu generowaniu kodu. Konstrukeje
SystemVerilog do generowania kodu pozwalaja na generowanie sekwencji powtarza-
jacych sie fragmentéw kodu oraz na wybieranie poszczegdlnych fragmentéw kodu
na podstawie warunku. Konstrukcje generowania kodu jezyka SystemVerilog pelnia
funkcje preprocesora jezyka programowania.

W rozdziale 16 opisano dyrektywy kompilatora jezyka SystemVerilog. Przekazuja
one kompilatorowi instrukcje dotyczace sposobu interpretowania kodu zrédtowego
projektu. Niektore dyrektywy jezyka SystemVerilog sg takie same jak dyrektywy jezy-
kéw programowania (dyrektywy dla makrodefinicji, kompilacji warunkowej, dotacza-
nia plikéw). Inne za$ sg specyficzne dla jezyka SystemVerilog (dyrektywy dotyczace
definiowania wartosci jednostek czasu, definiowania domyslnych typow, definiowa-
nia wartosci logicznych dla wejs¢, ktére nie sg potaczone, itp.).

W rozdziale 17 oméwiono prymitywy jezyka SystemVerilog. Jest to do$¢ ubogi
zestaw predefiniowanych prymitywow, jednak udostepnia on uzytkownikowi mecha-
nizm tworzenia prymitywow jezykowych. Uzytkownik moze tworzy¢ prymitywy
kombinacyjne albo sekwencyjne. Te ostatnie mogg by¢ wrazliwe na poziom lub zbo-
cze sygnalu sterujacego, jak réwniez jednoczesnie na poziom i na zbocze.
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Rozdziat 18 dotyczy konfiguracji projektu. Jest ona bezposrednio zwigzana z pro-
blemami tworzenia duzych projektow przez kilka grup deweloperéw. Konfiguracje
projektu pozwalaja unikna¢ powielania nazw moduléw i elementéw prymitywnych
w roznych czesciach projektu. Wskazujg réwniez fizyczng lokalizacje plikow kodu
zrodlowego projektu.

W dodatku znajduje si¢ lista stéw kluczowych jezyka SystemVerilog.

Kazdy rozdzial ma podobna strukture. Na poczatku znajduje si¢ opis problemow,
ktore nastepnie sg rozwigzywane za pomocg jezyka SystemVerilog. Rozdziaty kon-
czg sie wnioskami zawierajagcymi podsumowania oméwionych punktéw, ponadto
skupiaja uwage czytelnika na najwazniejszych kwestiach, ktére mogty mu umkna¢
podczas czytania.

Ksigzka jest przeznaczona przede wszystkim dla konstruktoréw i deweloperow
systemow cyfrowych oraz studentéw uczelni technicznych. Materialy te moga by¢
wykorzystywane przez nauczycieli do prowadzenia wykladéw, zaje¢ laboratoryjnych
i praktycznych. W publikacji zawarto wiele szczegélowych opiséw, dzigki czemu moze
by¢ ona zrédlem informacji o jezyku SystemVerilog.

Powstanie tej ksigzki zostato czgsciowo sfinansowane ze srodkéw Politechniki
Bialostockiej na badania naukowe oraz z subwencji badawczej przekazanej przez
Ministerstwo Edukacji i Nauki.



1. Wprowadzenie do jezyka SystemVerilog

Jezyk SystemVerilog w odréznieniu od jezykéw programowania jest jezykiem opisu
sprzetu (hardware description language — HDL) lub jezykiem projektowania. Stuzy
do dwdch celéw: opisu modeli projektowanych urzadzen oraz przeprowadzania symu-
lacji sterowanej zdarzeniami.

Aby zaprojektowac jakie$ urzadzenie cyfrowe, nalezy je opisa¢ w jezyku
SystemVerilog, a nastepnie automatycznie zsyntetyzowac za pomoca syntezatora
(synthesizer), ktory jest czescig kompilatora (compiler).

Opis urzadzenia w jakim§ jezyku projektowania (tzn. stworzenie modelu urzadze-
nia), a nawet zaimplementowanie go w pewnej bazie technologicznej (np. FPGA, ASIC
itp.) zwykle nie wystarcza, aby stwierdzi¢, ze urzadzenie pracuje stabilnie. Dlatego obo-
wigzkowym etapem projektowania jest symulacja urzadzenia cyfrowego. Weryfikacje
dzialania modeli sprzetowych przeprowadza si¢ za pomoca symulacji zdarzeniowej
(event simulation). W tym celu w SystemVerilog opisuje si¢ testbench, czyli srodowi-
sko (stanowisko) testowe, a symulacje zdarzen w systemie wykonuje sie¢ za pomoca
specjalnego symulatora (Simulator).

Cecha wyrdzniajaca jezyk SystemVerilog jest to, Ze za pomocg tego samego jezyka
mozna opisa¢ zaréwno model urzadzenia przeznaczony do syntezy (tzn. do implemen-
tacji sprzetowej), jak i model uktadu do symulacji (tzn. do symulacji sterowanej zdarze-
niami) projektu. Ponadto oba te modele projektu moga si¢ znaczaco od siebie rézni¢.

Jezyk SystemVerilog jest przeznaczony do tworzenia duzych i ztozonych projek-
tow, glownie na abstrakcyjnych poziomach projektowania (stad stowo System w jego
nazwie). Zawiera wiele konstrukecji obejmujacych rézne aspekty syntezy i symula-
cji systemow cyfrowych. Jednak nie wszystkie konstrukcje jezyka SystemVerilog
s syntezowalne, tzn. mogg by¢ zaimplementowane w sprzecie. Znaczna ich cze$¢
jest przeznaczona wylacznie do symulacji. W niniejszej ksigzce oméwiono podzbior
konstrukgji jezyka SystemVerilog przeznaczony gtéwnie do syntezy, a takze niektore
konstrukcje stuzace tylko do symulacji.

1.1. Historia jezyka SystemVerilog

Jezyk SystemVerilog pojawil si¢ po raz pierwszy w czerwcu 2002 r. jako standard firmy
Accellera o nazwie SystemVerilog 3.0. Wersja 3.0 oznacza trzecig generacje jezyka Verilog,
przy czym Verilog-1995 jest uwazany za pierwsza generacje, a Verilog-2001 za druga.
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W maju 2003 r. Accellera wydata SystemVerilog 3.1, w ktérym dodano znaczng
liczbe funkcji stuzacych do weryfikacji projektow.

Rok pézniej, w maju 2004 r., Accellera wprowadzita SystemVerilog 3.1a, w ktérym
zdefiniowano kilka dodatkowych konstrukeji do symulacji i weryfikacji. W nastep-
nym miesigcu SystemVerilog 3.1a zostal przekazany do IEEE (Institute of Electrical
and Electronics Engineers) w celu stworzenia standardu jezyka SystemVerilog.

W listopadzie 2005 r. IEEE opublikowal pierwszy oficjalny standard IEEE 1800-

-2005 dla jezyka SystemVerilog. Jeden z pierwszych opiséw jezyka SystemVerilog jest
przedstawiony w [2].

1.2. Podstawowe Zrdodta jezyka SystemVerilog

Jezyk SystemVerilog nie pojawit sie znikad. Jego poprzednikiem byl jezyk opisu sprzetu
Verilog [3]. Przypomnijmy, ze jezyk Verilog powstal na bazie jezyka programowa-
nia C [8], ktory zostal przystosowany do opisu modeli urzadzen cyfrowych i wykony-
wania ich symulacji sterowanych zdarzeniami. Nastepnie jezyka tego uzyto do syntezy
urzadzen i systemow cyfrowych [4]. Wraz z rosnacg ztozonoscig projektow systemow
cyfrowych pojawila si¢ pilna potrzeba stworzenia jezyka do projektowania duzych
i ztozonych projektow. Jezykami opisu sprzetu na poziomie systemowym sg jezyki
SystemC i SpecC oraz wlaénie jezyk SystemVerilog. Tylko on jest obstugiwany przez
systemy projektowe Quartus i Vivado przeznaczone do realizacji projektéw na ukfa-
dach FPGA (field programmable gate array).

Pierwotnym tworcg jezyka SystemVerilog byta firma Accellera. Jest to organizacja
non profit, ktdrej celem jest wspieranie rozwoju i wykorzystania jezykow automaty-
zacji projektowania elektronicznego (electronic design automation — EDA). Pracujac
nad projektem jezyka SystemVerilog, Accellera nawigzata kontakt z wieloma firmami
zajmujacymi si¢ projektowaniem elektronicznym. Przedsigbiorstwa te udostepnily
jej swoje konstrukcje jezykowe, ktdre zostaly zintegrowane z jezykiem SystemVerilog.
Glowne konstrukeje jezykowe, z ktérych sktada si¢ SystemVerilog, to:
syntetyzowalny podzbiér SUPERLOG ESS firmy Co-Design Automation;
jezyk weryfikacji OpenVERA firmy Synopsys;
twierdzenia (assertions) PSL z IBM;
twierdzenia OpenVERA firmy Synopsys;

DirectC i interfejsy do programowania aplikacji (application programming inter-
faces — API) firmy Synopsys;

oddzielna kompilacja i rozszerzenie $readmem firmy Mentor Graphics;

e oznaczone unie (tagged unions) i funkcje wysokiego poziomu z BlueSpec.

Nalezy zauwazy¢, ze pomimo wszystkich rozszerzen SystemVerilog zachowuje
kompatybilnos¢ i wspolny styl z jezykiem Verilog.
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1.3. Standardy jezyka SystemVerilog

W standardzie SystemVerilog 1800-2005 zawarto nastepujace kluczowe ulepszenia
jezyka Verilog-2001:

e interfejsy do grupowania polaczen i sprawdzania protokotéw w ramach projektu;
typy danych jezyka C (np. int);

typy zdefiniowane przez uzytkownika (typy uzytkownika);

typy enumeratywne (typy wyliczeniowe);

rzutowanie typow (type casting);

struktury (structures) i unie (unions);

pakiety (packages) definicji, ktére moga by¢ wspotdzielone przez kilka blokéw
projektu;

definicja kontekstu (zakresu - scope) jednostki kompilacji (compilation unit);
operacje przypisania z jezyka C: ++, --, -=, +=itd ;

bloki proceduralne (always_comb, always_ff i always_latch);

kwalifikatory priorytetu (priority) i unikalnosci (unique) w operatorach if i case;
doskonalenie operatoréw proceduralnych;

przesylanie argumentdw za pomoca referencji (ref) do zadan i funkcji oraz sygna-
téw do modutow.

Jezyk SystemVerilog jest stale ulepszany. W ostatnich latach IEEE wydal naste-
pujace standardy SystemVerilog:
e SystemVerilog Std 1800-2009;
o SystemVerilog Std 1800-2009 (Rewizja 2005);
o SystemVerilog Std 1800-2012 (Rewizja 2009);
e SystemVerilog Std 1800-2017 (Rewizja 2012).

Standard Verilog Std 1364-2005 jest podstawa pierwszego standardu SystemVerilog
Std 1800-2005. Te dwa standardy zostaly opracowane tak, aby mozna bylo ich uzywa¢
jako jednego jezyka, co nie zawsze jest wygodne. Standard SystemVerilog Std 1800-2009
faczy w jednym dokumencie dwa standardy Verilog Std 1364-2005 i SystemVerilog Std
1800-2005. W poréwnaniu z SystemVerilog Std 1800-2005 w standardzie SystemVerilog
Std 1800-2009 dodano takze kilka stéw kluczowych.

W grudniu 2012 r. IEEE wprowadzit nowy standard, SystemVerilog Std 1800-2012.
Uwzgledniono w nim do$wiadczenia zwigzane z wykorzystaniem SystemVerilog
w opisie, projektowaniu i weryfikacji sprzetu. Redakcja standardu z 2012 r. zawiera
takze udoskonalone funkgcje, ktore upraszczaja projektowanie, poprawiaja weryfikacje
i utatwiajg komunikacje¢ miedzy jezykami. W standardzie tym dodano tez niewielka
liczbe nowych stow kluczowych w poréwnaniu ze standardem z 2009 r.

W grudniu 2017 r. IEEE wprowadzil standard SystemVerilog Std 1800-2017, w kto-
rym poprawiono biedy i uscislono niektdre aspekty poprzedniego standardu. W tej
wersji wprowadzono takze ulepszone funkcje ulatwiajace projektowanie, weryfikacje
i upraszczajace interakcje miedzy jezykami.
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W tej ksiazce bedziemy omawiac aspekty projektowania systemow zgodnie ze stan-
dardem SystemVerilog Std 1800-2017 [1].

1.4. Podstawowe elementy jezyka SystemVerilog

Podobnie jak jezyki programowania, kod zrédlowy jezyka SystemVerilog sktada
sie z tokenow leksykalnych (lexical tokens) w pliku tekstowym. Sg one rozmieszczone
w kodzie bez ograniczen, co przyczynia si¢ do wizualnego odbioru projektu. Innymi
stowy - spacje, tabulatory i nowe linie mogg by¢ wstawiane w dowolnym miejscu
kodu zrédtowego z wyjatkiem specjalnych przypadkow (takich jak separatory toke-
néw i ukryte identyfikatory).

Leksemami w SystemVerilog s3 nastepujace elementy jezyka:

biale znaki (white spaces);

komentarze (comments);

operatory (operators);

liczby (numbers);

literaty taricuchowe (string literals) lub linie (wiersze);

identyfikatory (identifiers);

stowa kluczowe (keywords).

1.4.1. Biate znaki

Biate znaki w kodzie Zrodlowym projektu sg uzywane w celu utatwienia czytania
tekstu, tzn. stuzg poprawie czytelnosci kodu zrédlowego. Do tych znakéw w jezyku
SystemVerilog naleza:

e spacje (spaces);

e znaki tabulacji (tabs);

o znaki nowej linii (newlines).

Kompilator ignoruje znaki biatych spacji, chyba ze stuzg one do oddzielenia innych

tokenow. Réwniez znaki biatych spacji i tabulacji sa traktowane jako znaki znaczace
w literatach tancuchowych.

1.4.2. Komentarze

W SystemVerilog stosowane s3 dwie formy komentarzy: jednowierszowy (one-line
comment) i blokowy (block comment).
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Komentarz jednowierszowy zaczyna si¢ od dwoch znakéw // i konczy znakiem
nowej linii. Blokowy za$ zaczyna si¢ parg symboli /* i konczy parg symboli */, moze
tez obejmowac kilka wierszy kodu. W jezyku SystemVerilog komentarze blokowe
nie mogga by¢ zagniezdzane.

1.4.3. Operatory

Operatory SystemVerilog obejmuja operatory jednoargumentowe (unary operators),
dwuargumentowe (binary operators) i warunkowe (conditional operator).

Operatory jednoargumentowe znajduja sie po lewej stronie operandu, np.: -a, +b,
-8d6.

Operatory dwuargumentowe sg umieszczane miedzy operandami, np.: a+b, c¢*d,
e&f.

Operator warunkowy ma dwa znaki oddzielajace trzy operandy, np.: (a==b) ? c: d.

Operatory jezyka SystemVerilog zostaly szczegétowo omdéwione w rozdziale 9.

1.4.4. Identyfikatory

Stuza do przypisania obiektowi unikatowej nazwy. Identyfikatory SystemVerilog
sg uzywane jako nazwy zmiennych, modutéw, funkcji, instancji modutow itp.
Dzielg si¢ na identyfikatory proste (simple identifiers) i identyfikatory ukryte (escaped
identifiers).

Prosty identyfikator to dowolny ciag liter, cyfr, znakéw dolara ($) i podkreslen (_).
Nie moze zaczynac si¢ od liczby lub znaku dolara ($); pierwszym znakiem prostego
identyfikatora musi by¢ litera bagdz znak podkreslenia (_). Identyfikator konczy si¢ bia-
tym znakiem (spacja, tabulatorem albo znakiem nowej linii). Jezyk SystemVerilog
rozroznia wielkie i male litery w identyfikatorach, wigc abc, Abc, ABc i ABC sg rdz-
nymi identyfikatorami.

Przyktady poprawnych identyfikatorow:

add_1,g1,9_2,9_2_1, _adder, CLK, clk, XOR.

Przyklady nieprawidlowych identyfikatorow:
1_add, 2012_project, SRESET, xor.

W tym przypadku identyfikator XOR zapisany wielkimi literami jest poprawny,
a xor zapisany malymi literami jest niepoprawny, poniewaz jest taki sam jak stowo

kluczowe xor (wszystkie stowa kluczowe w jezyku SystemVerilog sg pisane malymi
literami).
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Identyfikatory ukryte zaczynaja si¢ od odwrotnego ukos$nika (\) i koncza si¢ bia-
tym znakiem. Maja one zawiera¢ dowolny reprezentowalny znak ASCII (w systemie
dziesietnym od 33 do 126 lub w systemie szesnastkowym od 21 do 7E). Wiodgcy znak
odwrotnego ukosnika nie jest traktowany jako czes$¢ identyfikatora. Dlatego iden-
tyfikator \*abc jest postrzegany tak samo jak zwykly identyfikator *abc. Przyklady
ukrytych identyfikatoréow:

\busa+index

\-clock
\***error-condition***
\net1/\net2

\{a,b}

\a*(b+c)

1.4.5. Stowa kluczowe

Stowa kluczowe (keywords) sa zarezerwowanymi identyfikatorami jezyka SystemVerilog,
ktdre s3 uzywane do definiowania konstrukeji jezykowych. Liste wszystkich stow klu-
czowych jezyka SystemVerilog mozna znalez¢ w dodatku.

Wstepne poznanie stéw kluczowych jest dobrg praktyka podczas nauki jezy-
kéw programowania i projektowania. Znajomos¢ ta jest konieczna cho¢by dlatego,
ze nie mozna ich uzywac jako identyfikatoréw. Nalezy pamietac, ze uwazna lektura
spisu stow kluczowych nowego jezyka daje do niego pewien wglad, a takze rodzi
pewne uwagi i pytania, na ktére odpowiedzi mozna znalez¢ podczas dalszych stu-
diéw nad jezykiem.

Wszystkie stowa kluczowe SystemVerilog sg pisane matymi literami (lower
case). W tej ksigzce sg one wyrdznione pogrubiong czcionka (np. logic, int, assign),
aby latwiej bylo je zapamigtac.

Stowo kluczowe SystemVerilog poprzedzone ukosnikiem (/) nie jest interpreto-
wane jako stowo kluczowe.

1.5. Wartosci logiczne

W jezyku SystemVerilog wartosci logiczne (logical values) pojedynczego bitu zaleza
od typu zmiennej. Istniejg typy danych z wartosciami logicznymi uzywajace dwoch
i czterech stanow.

Wartosci logiczne czterowartosciowe sg odziedziczone po jezyku Verilog, w ktd-
rym kazdy bit moze przyja¢ cztery nastepujace wartosci:
e 0 - logiczne zero badz ,.falsz”;
e 1 -logiczna jedynka lub ,prawda”
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® X - wartos¢ nieznana albo niezdefiniowana (don’t care), tzn. moze by¢ réwna 0 lub 1;
e 7z - stan wysokiej impedancji (high impedance state), trzeci stan lub stan plywa-

jacy (floating).

Gdy w danych wejsciowych lub wyrazeniu pojawia si¢ warto$¢ z, wynik jest taki
sam jak w przypadku x. W ten sposob wartos¢ z rozni si¢ od wartosci x tylko w przy-
padku sygnalow wyjsciowych. Wartosci logiczne czterowartosciowe s3 stosowane
w modelach niskiego poziomu, gdy konieczne jest odzwierciedlenie procesow fizycz-
nych zachodzacych w przewodach.

W modelach wysokiego poziomu oraz w komunikacji z jezykami programowania
wygodniej jest uzywaé wartosci logicznych o dwdch stanach. Niektore typy danych
SystemVerilog majg wartosci logiczne o dwoch stanach, tzn. kazdy bit wektora moze
przyjmowac tylko dwie wartosci: 0 lub 1. Podczas symulacji duzych i ztozonych pro-
jektow typy zmiennych z dwoma stanami zajmujg mniej miejsca w pamieci, a proces
symulacji jest szybszy.

1.6. Liczby

Jezyk SystemVerilog pozwala na uzywanie w modelach zaréwno liczb catkowitych
(integer), jak i rzeczywistych (real).

1.6.1. Reprezentacja liczb catkowitych
Jezyk SystemVerilog uzywa nastepujacego formatu do reprezentacji liczb:
size'base value

gdzie: size — to rozmiar, liczba dziesigtna okreslajaca liczbe bitow w reprezentacii liczby;
' - to znak apostrofu; base — to symbol bazy okreslajacy system liczbowy, w ktérym
liczba jest reprezentowana; value — to wartos¢ liczby zapisanej w systemie liczbowym
okreslonym przez baze¢. Nie sg dozwolone spacje migdzy apostrofem a znakiem pod-
stawowym. Do reprezentowania systemu liczbowego jako podstawa (baza) sa uzy-
wane nastepujace znaki:

e blub B - dla liczb binarnych;

e dlub D - dlaliczb dziesigtnych;

e hlub H - dlaliczb szesnastkowych;

e 0lub O - dlaliczb é6semkowych.

Nalezy pamieta¢, ze przy podawaniu dowolnej liczby w jezyku SystemVerilog
mozna okresli¢ liczbe bitéw (size), na ktorych liczba ta zostanie zapisana.
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Ogolnie rzecz biorac, rozmiar (size) i symbol podstawy (base) w reprezentacji
liczb sa opcjonalne. Warto$cig domyslng jest zwykle liczba dziesi¢tna (base=D) zapi-
sana w postaci 32 bitow (size=32). Konkretne warto$ci dla rozmiaru i podstawy zaleza
od implementacji kompilatora.

Jesli liczba catkowita ma by¢ przedstawiona ze znakiem, to znak bazy musi by¢
poprzedzony znakiem s. Na przyklad:

4'shf /* 4-bitowa liczba szesnastkowa ze znakiem,
ktérej binarnym odpowiednikiem jest wartos¢ ‘b1111,
co zostanie zinterpretowane jako uzupetnienie do dwoch liczby -1. */

Przypomnijmy, ze liczby ujemne w jezyku SystemVerilog s3 reprezentowane
w kodzie uzupetnienia do dwoch (two’s — complement number).

Liczby ujemne moga by¢ poprzedzone jednoargumentowym znakiem minus.
Na przyklad:

-4'sd15 // odpowiednik -(-4'd1) = ‘b00071.

Jesli binarna reprezentacja wartosci liczbowej przekracza okreslony rozmiar liczby
(size), najbardziej znaczace wartosci s3 w niej odrzucane. Jesli wartos¢ liczby zajmuje
mniej cyfr niz warto$¢ okreslona przez jej rozmiar, liczba jest umieszczana w najmtod-
szych bitach, natomiast najstarsze bity uzupelniane sa zerami. Wyjatkiem sg przy-
padki, gdy najstarszym znaczacym bitem liczby jest z lub x - w tym przypadku naj-
starsze bity s3 wypelniane odpowiednio przez z badz x. Zamiast z i x w reprezentacji
liczb moga by¢ uzywane znaki zapytania (,,?”).

Aby poprawi¢ czytelnos¢, w reprezentacji duzych liczb mozna uzywaé podkres-
lenia («_»), np.:

16'b0001_1011_1010_1100 // 16-bitowa liczba binarna.
Podczas kompilacji podkreslenie jest ignorowane, nie moze tez by¢ pierwszym
znakiem liczby.

Przyktady reprezentacji liczb catkowitych:

/1 liczby catkowite z oznaczeniem rozmiaru

4'h1001 // 4-bitowa liczba binarna
5'D3 // 5-bitowa liczba dziesietna
3'b01x // 3-bitowa liczba binarna

// z nieznanym najmtodszym bitem

/* bezwymiarowe state catkowite (rozmiar okre$lony domysInie lub przez rozmiar zmiennej) */
235 //liczba dziesietna
'h 1AFF //liczba szesnastkowa
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'0 7650 // liczba 6semkowa

1af // Btad! Brakujacy znak podstawy ‘h

// reprezentacja liczb catkowitych ze znakiem

-8'd6 // 8-bitowa reprezentacja liczby 6 w kodzie uzupetnienia do 2,
// odpowiednik - (8'd6)

8'd-6 // Btad! Znak minus jest umieszczany przed reprezentacjg liczby,
// a nie przed wartoscig liczby

16'sd? // odpowiednik 16'sdz

// uzycie podkreslenia

27-185_000 // liczba dziesietna bez znaku 27185000

16 '00011.1010_1110_1011 /1 16-bitowa liczba binarna 'b001110110101011

32'h 12ff_a001 // 32-bitowa liczba szesnastkowa 'h12ffa001

Jezyk SystemVerilog w odréznieniu od Veriloga pozwala na wypetnienie wszyst-
kich bitéw zmiennych tg sama wartoscig przy uzyciu wartoséci jednobitowych '0, '1,
x lub 'z. Na przyktad:

logic [15:0] a, b, ¢, d; // deklarowanie zmiennych 16-bitowych
a='0; // ustawia wszystkie 16 bitéw na 0
b="1; // ustawia wszystkie 16 bitéw na 1
c='X; // ustawia wszystkie 16 bitow w x
d="z // ustawia wszystkie 16 bitow w z

W powyzszym przykladzie zastosowano typ zmiennych logic, ktéry zostanie
omoéwiony dalej.
1.6.2. Reprezentacja liczb rzeczywistych
Istnieja dwa formaty reprezentacji liczb rzeczywistych w jezyku SystemVerilog: repre-
zentacja dziesi¢tna i reprezentacja wykladnicza.

Dziesietna reprezentacja liczb rzeczywistych ma nastepujacy format:

value_i.value_f

gdzie value_i - to cz¢$¢ calkowita liczby; value_f - to cze$¢ utamkowa liczby.
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Reprezentacja wykladnicza liczb rzeczywistych ma nastepujacy format:

baseeexponent lub
baseEexponent,

gdzie base - to podstawa (baza) liczby; exponent — to wartos¢ wykladnika.
W reprezentacji dziesi¢tnej liczby catkowite muszg si¢ znajdowac po obu stronach

kropki dziesietnej. W reprezentacji wykladniczej po literze ,,e” lub ,,E” nie moze by¢
spacji. Przyklady reprezentacji liczb rzeczywistych:

0.5 // reprezentacja dziesietna
3e4d // reprezentacja wyktadnicza, réwnowazna 3-104 = 30000
5.8E-3 // reprezentacja wyktadnicza, réwnowazna 5,810-3=0,0058.

1.7. Atrybuty

Czasami konieczne jest okreslenie wlasciwosci obiektu, ktore sg nastepnie wykorzy-
stywane przez rdzne narzedzia syntezy, takie jak syntezator czy symulator. Do prze-
kazywania tych informacji stuzg atrybuty (attributes). Innymi stowy - atrybuty jezyka
SystemVerilog okreslaja specyficzne wlasciwosci operatoréw i konstrukcji zaimplemen-
towanych w konkretnym oprogramowaniu, takim jak kompilator systemu Quartus
czy Vivado. Format atrybutéw jezyka SystemVerilog:

(* attribute, attribute, ... *)

gdzie (*- poczatek listy atrybutéw; *) — koniec listy atrybutdw; attribute — atrybut
do zdefiniowania. Nawiasy atrybutéw, tj. pary znakéw (* i *), sa obowigzkowe, nawet
jesli okreslony jest tylko jeden atrybut.

Atrybuty SystemVerilog moga by¢ prefiksami do deklaracji, instancji modutéw,
operatordw, portéw itp. Mozna je rowniez przypisywac jako przyrostki do operacji
lub wywotan funkcji. Atrybuty moga mie¢ wartosci. Jedli ich nie okreslono, domyslng
wartos$cig jest 1. Mozliwe jest takze jednoczesne zdefiniowanie kilku atrybutéw. W tym
przypadku s3 one oddzielone przecinkami na liscie atrybutéw.

Przyktady uzycia atrybutow:

(* INIT="1" *) reg Q; /I uzycie atrybutu w deklaracji zmiennej Q

sum = a + (* ripple_adder *) b; // uzycie atrybutu w wyrazeniu
// jako przyrostek operacji dodawania
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Atrybuty jako mozliwe jednostki konstrukcyjne po raz pierwszy poja-
wily si¢ w jezyku Verilog-2001. Standard ten nie definiuje jednak konkretnych atry-
butéw. Specyficzne atrybuty jezyka SystemVerilog sa wprowadzane przez twércow
narzedzi projektowych (kompilatoréw, syntezatoréw, symulatoréw itp.).

Chociaz konkretne atrybuty jezyka SystemVerilog s3 definiowane przez twércéw
narzedzi projektowych, jego wszystkie nowoczesne kompilatory obstuguja dwa atry-
buty: full_case i parallel_case.

1.8. Rownolegtosc¢ jezyka SystemVerilog

W przeciwienstwie do jezykéw programowania jezyk SystemVerilog pozwala
na réwnolegle wykonywanie swoich konstrukcji podczas symulacji. Do takich kon-
strukeji naleza:

e instancje modulow;

e instancje prymitywow;

e operatory przypisania ciaglego (assign);

e bloki proceduralne (initial, always).

Réwnolegle wykonywanie poszczegolnych konstrukeji jezyka Verilog moze by¢
réwniez uwzgledniane przez syntezator.

Réwnolegtosc jezykéw projektowania w pelni odpowiada fizycznej naturze obwo-
dow elektronicznych: gdy przylozone jest napigcie, wszystkie elementy obwodu dzia-
taja jednoczesnie i réwnolegle, a sygnaly elektryczne sa przesylane przez obwody
jednoczes$nie i réwnolegle. W SystemVerilog instancje prymitywow i modutéw odpo-
wiadajg elementom obwodu, operatory przypisania (assign) polagczeniom przewodéw,
a bloki procedur blokom funkcyjnym urzadzen cyfrowych. Ponadto réwnoleglos¢
SystemVerilog jest bardzo przydatna do symulacji urzadzen cyfrowych.

1.9. Synteza i symulacja projektu

Jak wiadomo, projektowanie sktada si¢ z dwdch nieroztacznych czesci: syntezy i symu-
lacji. Synteza jest czasem nazywana projektowaniem, ale nim nie jest, jest natomiast
jego czescia. Jezyk SystemVerilog zostal zaprojektowany wtasnie do syntezy i symu-
lacji ztozonych urzadzen i systemoéw cyfrowych. Obstuguje wszystkie poziomy pro-
jektowania, poczynajac od najwyzszych: systemowego i abstrakcyjnego.

Synteza z wykorzystaniem jezyka SystemVerilog polega na przeksztalceniu wstep-
nego opisu projektu w posta¢ odpowiednia do jego sprzetowej realizacji. Na przyktad
podczas implementacji projektu na FPGA, w czasie syntezy, zrédlowy opis projektu
SystemVerilog jest przeksztalcany w plik z danymi konfiguracyjnymi FPGA.
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Symulacja jest znacznie bardziej ztozona, poniewaz w tym procesie rozwigzywa-

nych jest wiele réznych zadan. Istnieje kilka rodzajow symulacji:

e funkcjonalna, podczas ktdrej sprawdza sig, czy projekt wykonuje dang funkcje bez
wzgledu na inne parametry, np. czy procesor wykonuje okreslong liste instrukcji;

e czasowa, podczas ktorej sprawdza sig, czy projekt spelnia okreslone wymagania
lub parametry czasowe, np. czy maksymalna czestotliwo$¢ taktowania procesora
nie jest nizsza od podanej;

e zuZycia energii, podczas ktdrej sprawdza sig, czy projekt spetnia limity zuzycia
energii;

e fizyczna, podczas ktdrej sprawdza sie np. rozklad ciepla na powierzchni uktadu
scalonego.

Dodatkowo w czasie symulacji poruszane sg kwestie kompletnosci weryfikacji
projektu, np. czy wszystkie wezly i bloki projektu sg zweryfikowane we wszystkich
trybach pracy.

Na rys. 1.1 przedstawiono uproszczony schemat interakeji miedzy syntetyzowa-
nym projektem (project) a blokiem wykonujacym symulacje, zwanym testbenchem,
stanowiskiem testowym lub srodowiskiem testowym.

testbench

test data
generator

project response analizer

RYS. 1.1. Struktura interakcji miedzy stanowiskiem testowym a projektem podczas symulacji
ZRODLO: oprac. wiasne.

Generator danych testowych (test data generator) stuzy do generowania wejsciowych
sekwencji testowych, ktore sa podawane na wejscia projektu. Uzyskane wyniki sg ana-
lizowane przez analizator odpowiedzi (response analyzer), ktéry odpowiada na pyta-
nia zdefiniowane przez programiste i wyswietla komunikaty oraz dane na ekranie
lub w pliku. Nalezy pamigtac, ze w jezyku SystemVerilog mozna opisa¢ zaréwno projekt,
ktéry ma by¢ syntetyzowany, jak i srodowisko symulacyjne badz stanowisko testowe.

Zazwyczaj projekt wykonuje sie w jakims zintegrowanym $rodowisku projekto-
wym. W przykladach przedstawionych w niniejszej ksiazce wykorzystano program
Quartus Prime firmy Intel w wersjach 18.1 i 21.1 oraz plyte ewaluacyjng DE1-SoC.

Uproszczony proces projektowania systemu w strukturze FPGA z wykorzysta-
niem jezyka SystemVerilog jest nastepujacy.

Najpierw tworzony jest syntezowalny model projektu (project) w jezyku
SystemVerilog. Na tym etapie wykorzystywane s3 zsyntetyzowane konstrukcje
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SystemVerilog. Projekt jest kompilowany (np. w programie Quartus) i, opcjonalnie,
wczes$niej symulowany za pomocg prostych narzedzi (np. University Program w pro-
gramie Quartus).

Aby spelni¢ wymagania czasowe, analiz¢ czasowa projektu wykonuje si¢ za pomoca
oddzielnego oprogramowania narzedziowego (np. TimeQuest [7]), zwanego analiza-
torem czasowym (time analyzer).

Nastepnie tworzony jest testbench projektu, rowniez w jezyku SystemVerilog.
Na tym etapie moga by¢ uzywane wszystkie dostepne konstrukcje tego jezyka.
Symulacja projektu sterowana zdarzeniami jest wykonywana za pomoca narzedzia
programowego zwanego symulatorem (simulator). Zazwyczaj jest on oddzielnym
narzedziem programowym (np. ModelSim czy Questa, ktdre sa kompatybilne z sys-
temem Quartus).

Trzeba pamietaé, ze model projektu do syntezy i stanowisko testowe do symula-
cji w jezyku SystemVerilog moga by¢ opracowywane réwnolegle.

Jesli wyniki symulacji sg zadowalajace, przeprowadza si¢ dodatkowe testowa-
nie projektu (symulacja zuzycia energii, symulacja fizyczna itp.) za pomocg systemu
do projektowania (np. Quartus).

W przypadku wykrycia bledéw na ktérymkolwiek z etapéw wprowadza si¢ nie-
zbedne modyfikacje projektu zaréwno na potrzeby syntezy, jak i symulacji.

Po pomyslnym zakonczeniu wszystkich testow i spetnieniu wszystkich wyma-
gan projektowych docelowy uktad FPGA jest konfigurowany na ptytce ewaluacyjnej
(na potrzeby ksigzki uzyto DE1-SoC) i testowany jest projekt fizyczny.

Nalezy zauwazy¢, ze w niektérych przypadkach projekt przedstawiony
na rys. 1.1 moze by¢ przeznaczony tylko do symulacji. Na przykiad do celéw badaw-
czych, gdy konieczne jest wykorzystanie modelu do testowania parametréw systemu
lub do weryfikacji koncepcji przysztego projektu.

Zauwazmy jeszcze raz, ze jezyk SystemVerilog moze by¢ stosowany i do syntezy,
i symulacji. Dlatego mozna w nim opisywa¢ nie tylko projekty przeznaczone do imple-
mentacji sprzetowej (czyli do syntezy), lecz takze takie, za pomocg ktérych mozna
weryfikowa¢ (sprawdzac i testowac) wczesniej opisane projekty do syntezy (testben-
ches). W jezyku SystemVerilog mozna réwniez opisywac duze systemy programowo-

-sprzetowe, ktore komunikujg si¢ z procesorami za pomocg interfejsow, a z urzadze-
niami komunikacyjnymi przy uzyciu réznych protokotéw komunikacyjnych.

W niniejszej pracy oméwiono gltéwnie konstrukcje jezyka SystemVerilog, ktdre
sg przeznaczone do opisu projektéw do syntezy.

Prostym przykladem syntezy i symulacji w SystemVerilog jest projekt jednobi-
towego sumatora.

1.9.1. Model projektu do syntezy

Opiszmy model do syntezy, tj. projekt realizowalny, jednobitowego sumatora w naste-
pujacy sposob.
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Przyktad 1.1. Opis sumatora jednobitowego z wykorzystaniem
operacji arytmetycznych

module add_1 (input a, b, cin, // wejscia
output s, cout); /1 wyjscia
assign{cout,s}=a+b+cin; // obliczanie wyniku
endmodule

W powyzszym przykladzie jednobitowy sumator zostal opisany za pomoca
modutu o nazwie add_1. Wszystkie porty modutu add_1 maja domyslnie typ danych
logic i szeroko$¢ 1 bita. Cialo modutu jest reprezentowane przez pojedynczy opera-
tor przypisania ciaglego assign. Operacja konkatenacji ({}) jest tu stosowana po lewej
stronie znaku réwnosci, a operacja dodawania arytmetycznego — po prawej. Operacja
konkatenacji jest konieczna, poniewaz wynik dodawania moze generowac sygnat
przeniesienia do nastepnego bitu, tzn. wynikiem dodawania moze by¢ dwubitowa
(facznie) wartos$¢ sumy s i przeniesienia cout.

Nie bedziemy wchodzi¢ w szczegdly modelu projektu do syntezy, poniewaz zagad-
nienie to stanowi tre$¢ ksigzki. Skupimy sie bardziej na symulacji projektu.

1.9.2. Symulacja projektu

Po opisaniu projektu nalezy go sprawdzi¢ (zweryfikowac), czyli przeprowadzi¢ symu-
lacje. W przeszlosci, przed pojawieniem si¢ jezyka Verilog, do symulacji uzywano edy-
toréw graficznych, specjalnych jezykéw innych niz jezyki opisu sprzetu itp. Poniewaz
jednak Verilog zostal pierwotnie zaprojektowany do symulacji, jezyk SystemVerilog
moze by¢ réwniez uzywany do tego celu.

Modut do symulacji (testbench - stanowisko testowe) jednobitowego sumatora
jest pokazany w przykladzie 1.2.

Przyktad 1.2. Stanowisko testowe do symulacji sumatora jednobitowego

“timescale 1ns/1ps // definicja jednostki czasu symulacji
module test_add_1(); // poczatek modutu do symulacji
reg tcin, ta, th; // deklaracja zmiennych dla wektoréw wejsciowych
wire ts, tcout; // deklaracja zmiennych dla wyj$¢ sumatora
add_1 sum(tcin,ta,th,ts,tcout); // tworzenie instancji modutu add_1
initial begin: test // blok proceduralny initial o nazwie test
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integer i; // deklaracja zmiennej lokalnej
Sdisplay(,Wyniki symulacji sumatora jednobitowego:");
Stimeformat(-9,1,'ns",8);  // definicja formatu czasu

Smonitor(Stime,”: cin=%b a=%b b=%b s=%b cout=%b", tcin,ta,th,ts,tcout);
for (i=0; i<8; i=i+1) begin  // operator poczatku petli

#10; // operator opdznienia o 10 jednostek czasu
{tcin,ta,th} = i; // tworzenie wektora wej$ciowego
end // koniec operatora petli
end // koniec operatora proceduralnego test
endmodule // koniec modutu

Zwro¢my uwage na pewne osobliwo$ci powyzszego opisu. Pierwszy wiersz kodu
wykorzystuje dyrektywe systemowq ‘timescale do zdefiniowania wartosci jednostki
czasu réwnej 1 ns (jedna nanosekunda) i precyzji czasowej réwnej 1 ps (jedna piko-
sekunda). Poniewaz modut symulacyjny o nazwie test_add_1 nie odbiera zadnych
sygnalow z zewnatrz ani nie przekazuje sygnaléw do srodowiska zewnetrznego,
nie ma zadnych portéw. Nastepnie deklarowane s3 zmienne umozliwiajace wygene-
rowanie wektoréw wejsciowych tcin, ta, tb oraz uzyskanie wynikéw sumowania ts,
tcout. Kolejny wiersz kodu tworzy model projektu w postaci instancji modulu add_1
0 nazwie sum.

Symulacja modelu odbywa si¢ za pomocg bloku proceduralnego initial o nazwie
test, ktory jest wykonywany tylko raz. Deklarowana jest tu zmienna lokalna i typu
integer, a nastepnie wywolywane s3 zadania systemowe: $display - wyswietlanie tan-
cucha znakéw; $timeformat — okreslanie formatu reprezentacji czasu oraz $moni-
tor — monitorowanie okreslonych zmiennych i wyswietlanie ich warto$ci w przy-
padku zmiany wartos$ci przynajmniej jednej ze zmiennych (z wyjatkiem wartos$ci
czasu). Po nim nastepuje operator proceduralny for, w ktdrego ciele wykonywane jest
opdznienie o 10 jednostek czasu i generowana jest wartos¢ wektorow wejsciowych.

Poniewaz w jezyku SystemVerilog bloki proceduralne i instancje modutéw
s3 wykonywane réwnolegle, wartosci wektoréw wejsciowych wygenerowanych w bloku
initial (zmienne fcin, ta i tb) beda automatycznie przekazywane na wejscie instan-
cji sum. Czas jej rozpoczecia nie jest okreslony, wiec przyjmuje sie, ze wynosi on 0,0.
Dzigki temu wartosci zmiennych wyjsciowych ts i tcont zostang wygenerowane bez
zadnego opoznienia, a zadanie systemowe $monitor wypisze na ekranie ich wartosci
oraz wartoséci zmiennych wejsciowych.

Zadanie. Poréwnaj opis projektu sumatora jednobitowego z przykladu 1.1 z modu-
fem (Srodowiskiem testowym) do jego symulacji z przyktadu 1.2. Jak myslisz, co zaj-
muje projektantowi wiecej czasu - opisanie projektu czy jego symulacja?

Wyniki symulacji jednobitowego sumatora wykonanej w programie ModelSim
pokazano na rys. 1.2.

Analizujac wyniki symulacji, deweloper moze wyciaggna¢ wnioski na temat
poprawnosci dzialania projektu i w razie potrzeby wprowadzi¢ odpowiednie zmiany
W jego opisie.
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# Wyniki symulacji sumatora jednobitowego:
#0: cin=x a=x b=x  s=x  cout=x

#10: cin=0 a=0 b=0 s=0 cout=0
#20: cin=0 a=0 b=1 s=1  cout=0
#30: cin=0 a=1 b=0 s=1 cout=0
#40: cin=0 a=1 b=1 s=0 cout=1
#50: cin=1 a=0 b=0 s=1 cout=0
#60: cin=1 a=0  b=1 s=0 cout=1
#70: cin=1 a=1 b=0 s=0 cout=1
# 80: cin=1 a=1 b=1 s=1  cout=1

RYS. 1.2. Wyniki symulacji addera jednobitowego

ZRODLO: oprac. wiasne.

Nalezy zauwazy¢, ze analiza wynikow symulacji moze by¢ rowniez przeprowa-
dzona przy uzyciu jezyka SystemVerilog, a wowczas tylko wyniki tej analizy beda
wyswietlane na ekranie.

1.10. Elementy konstrukcyjne jezyka SystemVerilog

Projekty do syntezy i symulacji w jezyku SystemVerilog sa opisywane w postaci kodu,
ktory sktada si¢ z elementdw projektowych (design element). Mozna je poréwnac z blo-
kami konstrukcyjnymi, z ktérych tworzy sie projekt. Wiekszos¢ elementéw konstruk-
cyjnych mozna wykorzysta¢ zaréwno do syntezy, jak i symulacji. Niektore elementy
projektu sg jednak wykorzystywane tylko do symulacji.

Blokiem konstrukcyjnym lub elementem konstrukcyjnym jezyka SystemVerilog
moze by¢:
modut (module);
prymityw (primitive);
pakiet (package);
interfejs (interface);
program (program);
kontroler (checker);
konfiguracja (config).

W nawiasach podano stowa kluczowe uzyte do zidentyfikowania odpowiedniego
bloku konstrukcyjnego.

Programy i kontrolery sg wykorzystywane tylko w projektach symulacyj-
nych; pozostale elementy moga wystepowac zaréwno w projektach syntezowanych,
jak i symulacyjnych.
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Ogolnie rzecz biorac, w kodzie projektu moga wystepowaé dowolne elementy
jezyka SystemVerilog. Podczas syntezy kompilator po prostu ignoruje te konstrukeje
jezykowe, ktore sg przeznaczone jedynie do symulacji.

1.10.1. Moduty

Podstawowym elementem konstrukcyjnym jezyka SystemVerilog jest modut (module),
ktory jest opisany za pomocg stow kluczowych module i endmodule. Moduly s3 uzy-
wane gtéwnie do opisywania syntetyzowanych projektéw, ale moga by¢ takze uzy-
wane do reprezentowania kodu symulacyjnego. Moga tez stuzy¢ do taczenia jednos-
tek weryfikacji i syntezy.

Modul moze zawierac:

porty z deklaracjami portow;

deklaracje parametréow z warto$ciami domyslnymi;

deklaracje danych, takich jak sieci, zmienne, struktury i unie;

deklaracje statych;

definicje typow zdefiniowanych przez uzytkownika;

definicje klas;

import deklaracji z pakietow;

definicje podprogramoéw (zadan i funkeji);

instancje innych moduléw, programoéw, interfejséw, kontroleréw i prymitywow;
instancje obiektow klas;

przypisania ciagle (assign);

bloki proceduralne (always, initial);

generowanie blokow (generate blocks);

bloki specyfikacji (specify blocks).

Nalezy zauwazy¢, ze lista ta nie wyczerpuje wszystkich elementow jezyka
SystemVerilog, ktére moze zawiera¢ modul.

Ponizej znajduje si¢ kod prostego modulu opisujacego multiplekser 2-1 N-bitowej
szyny.

Przyktad 1.3. Multiplekser 2-1 N-bitowej szyny

module mux_2_1_N_bits // nazwa modutu

#(parameter N=8) // definicja parametru N
// z warto$cia domy$ing 8

(input [N-1:0] a, b, // deklaracja portu modutu
input c,
output logic [N-1:0] y); // kazdy bit y ma 4 warto$ci logiczne
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always_comb /1 blok proceduralny typu kombinacyjnego

begin /1 poczatek bloku proceduralnego
if(c) y=gq // operator proceduralny if
else y=b;
end // koniec bloku proceduralnego
endmodule: mux_2_1_N_bits // koniec modutu mux_2_1_N_bits

Bardziej szczegétowo moduly omoéwiono w rozdziale 2.

1.10.2. Pakiety

Elementy konstrukcyjne, takie jak moduly, interfejsy, programy i kontrolery, defi-
niujg lokalne przestrzenie widocznosci nazw (zakresy lokalne). Identyfikatory zade-
klarowane w zakresie lokalnym nie kolidujg z identyfikatorami w innych zakresach,
a ich nazwy moga byc¢ takie same. Czesto jednak konieczne jest ponowne uzycie tych
samych deklaracji (np. typéw uzytkownika) w innych elementach projektu. Aby unik-
na¢ powielania deklaracji, w jezyku SystemVerilog stosuje si¢ pakiety.

Pakiet (package) tworzy zakres, ktory zawiera deklaracje przeznaczone do wspol-
uzytkowania przez wiele konstrukeji jezyka lub jednostek kompilacji. Nazwa pakietu
jest globalna, tzn. jest dostepna z kazdego miejsca w kodzie projektu. Oprocz deklara-
cji struktur danych i typéw zdefiniowanych przez uzytkownika pakiety moga zawie-
ra¢ réwniez deklaracje funkgji.

Przyktad 1.4. Deklarowanie liczb zespolonych za pomoca pakietu

package ComplexPkg; // deklaracja pakietu ComplexPkg
typedef struct { /1 deklaracja typu uzytkownika Complex
inti, r; // czesci urojona i rzeczywista liczby
} Complex;

// deklaracja funkcji add wewnatrz pakietu ComplexPkg
// do dodawania liczb zespolonych
function Complex add(Complex a, b); // aib majg typ Complex
// funkcja zwraca réwniez typ Complex
add.r=a.r+h.r;
add.i=a.i+b.i;
endfunction

// deklaracja funkcji mul w pakiecie ComplexPkg
// do mnozenia liczb zespolonych
function Complex mul(Complex a, b);

mul.r = (a.r*b.r) - (a.i * b.i);
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mul.i = (a.r *b.i) + (a.i * b.r);
endfunction
endpackage : ComplexPkg /1 koniec deklaracji pakietu ComplexPkg

Powyzszy kod deklaruje pakiet ComplexPkg, ktéry zawiera deklaracje typu
uzytkownika Complex do reprezentowania liczb zespolonych oraz dwie funkcje add
i mul do dodawania i mnozenia liczb zespolonych. Aby uzyskac bezposredni dostep
do deklaracji pakietu w SystemVerilog, nalezy uzy¢ operatora rozpoznawania kon-
tekstu (::).

Przyktad 1.5. Uzycie pakietu ComplexPkg

module using_ComplexPkg(
input ComplexPkg::Complex s,t,  // deklaracja wejsc¢ i wyjs¢
output ComplexPkg::Complex y,z); // jako typ Complex pakietu ComplexPkg
assign y = ComplexPkg::add(s,t);  // wywotanie funkcji add z pakietu ComplexPkg

assign z = ComplexPkg::mul(s,t);  // wywotanie funkcji mul z pakietu ComplexPkg

endmodule

Wrynik syntezy programu using_ComplexPkg jest przedstawiony na rys. 1.3.

RYS. 1.3. Wynik syntezy projektu przy uzyciu ComplexPkg
ZRODLO: oprac. wiasne.

Pakiety zostaly omdéwione bardziej szczegdtowo w rozdziale 8.
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1.10.3. Interfejsy

W duzych i zlozonych systemach, takich jak mikroprocesory, znaczng czes¢ kodu zaj-
muje opis portéw modulu, ktérych nazwy powtarzaja si¢ w kazdym module. W naj-
prostszym przypadku interfejs (interface) jest nazwang grupa deklaracji sieci i zmien-
nych, zawartg miedzy stowami kluczowymi interface i endinterface. Mozliwe jest
tworzenie instancji interfejsu i przekazywanie jej migdzy modutami przez port inter-
fejsu jako jednego elementu. Kazdy modul bedzie mial wtedy dostep do wszystkich
tancuchéw i zmiennych zadeklarowanych w interfejsie.

Rézne moduly moga mie¢ rézne kierunki dla sygnaléow o tej samej nazwie, np.
w module nadrzednym ,,master” sygnal resetowania reset jest wyjsciem, a w module
podrzednym ,,slave” — wejsciem. Konstrukcja modport stuzy do wskazywania kie-
runku sygnatéw zadeklarowanych w interfejsie. Dodatkowo konstrukcje modportow
umozliwiajg interfejsom uczynienie poszczegolnych sygnalow widocznymi dla jed-
nych moduléw, a niewidocznymi dla innych.

Interfejsy umozliwiajg réwniez korzystanie z funkcji. W tym celu interfejsy
moga zawiera parametry, stale, zmienne, instrukcje proceduralne (initial i always)
oraz instrukcje przypisania ciaglego (assign), a takze moga mie¢ wlasne porty. Typy
danych moga by¢ przekazywane do interfejséw jako parametry. Dzigki temu inter-
fejs moze zawiera¢ np. wlasng weryfikacje protokolu, ktdra automatycznie sprawdza,
czy wszystkie moduly podiaczone do interfejsu sa zgodne z okreslonym protokotem.
W interfejs mozna wbudowac takze rézne aplikacje, takie jak raportowanie testow
pokrycia funkcjonalnego.

Przyktad 1.6. Deklaracja i uzycie interfejsu

// definicja interfejsu
interface simple_bus(input logic clk); // port wejsciowy clk interfejsu simple_bus
logic req, gnt; // zmienne interfejsu simple_bus
logic [7:0] addr, data;
logic [1:0] mode;
logic start, rdy;
endinterface: simple_bus

// modut, ktéry uzywa portu interfejsu

module memMod(simple_bus a); // ajest portem interfejsu typu simple_bus
logic avail;
always @(posedge a.clk)
a.gnt <= a.req & avail; // uzyj sygnatéw gnt i req interfejsu simple_bus
endmodule

// inny modut korzystajacy z portu interfejsu
module cpuMod(simple_bus b); /1 b - port interfejsu typu simple_bus
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endmodule

module top; // modut najwyzszego poziomu
logic clk = 0;
simple_bus sh_intf(.clk(clk)); // tworzenie instancji sb_intf
// interfejsu simple_bus
memMod mem(.a(sh_intf)); // podtaczenie instancji interfejsu sb_intf
// do instancji modutu memMod
cpuMod cpu(.b(sb_intf)); // podtaczenie instancji interfejsu sh_intf

// do instancji modutu cpuMod
endmodule

Interfejsy zostaly oméwione bardziej szczegdtowo w rozdziale 14.

1.10.4. Prymitywy

Prymitywy (primitives) w jezyku projektowania to podstawowe elementy ukladow elek-
tronicznych, ktére moga by¢ uzywane bez wczesniejszej deklaracji. Jezyk SystemVerilog
zawiera 14 prymitywow bramkowych i 12 prymitywow przeltaczajacych. Ta pierwsza
grupa zawiera bramki logiczne and, nand, or, nor, xor i xnor, bufory buf i not, bufory
o trzech stanach bufifl, bufif0, notif1 i notif0 oraz bramki podciagajace pulldown
i pullup. Grupa prymitywdéw przelaczajacych reprezentuje rézne typy tranzystorow.

Deweloperzy moga uzupelnia¢ prymitywy predefiniowane w jezyku o prymitywy
uzytkownika. W tym celu SystemVerilog udostepnia mechanizm zwany UDP (user
defined primitive — prymityw zdefiniowany przez uzytkownika). Za jego pomoca
mozna zdefiniowa¢ prymitywy kombinacyjne lub sekwencyjne. Maksymalna liczba
wejs¢ dla prymitywow kombinacyjnych UDP wynosi 10, a dla prymitywow sekwen-
cyjnych UDP wynosi 9. Nalezy pamietac, ze te ostatnie moga by¢ wrazliwe zaréwno
na zbocze, jak i na poziom sygnatu sterujacego. Opis niestandardowych prymitywéow
znajduje si¢ miedzy stowami kluczowymi primitive i endprimitive.

Przyktad 1.7. Prymityw multipleksera dwuwejsciowego

primitive mux (y, a, b, sel); // deklaracja portdw, stary styl

output y; // wyj$cie prymitywu

input sel, a, b; // wejscie prymitywu

table // tabela prawdy prymitywu
/labsel:y - opis dziatania prymitywu

0?0:0; // ajest wybrane, wartos¢ b nie jest okreslona
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120: 1, // a jest wybrane, wartos¢ b nie jest okres$lona
?201:0; // b jest wybrane, warto$¢ a nie jest okreslona
211:7; // b jest wybrane, warto$¢ a nie jest okreslona
00x: O // x na wej$ciu sterujgcym
11 x: 1;
endtable
endprimitive

Prymitywy oméwiono bardziej szczegdétowo w rozdziale 17.

1.10.5. Programy

Moduty dobrze nadajg sie do opisywania projektéw na poziomie sprzetowym, sku-
piajac sie na takich szczegolach, jak przewody, hierarchia strukturalna, potaczenia
i inne rozwigzania ukladéw. Jednak pomimo mozliwosci opisywania algorytmow
za pomoca operatoréw proceduralnych moduly nie nadaja si¢ do opisywania stano-
wiska testowego (testbench). W tym celu w jezyku SystemVerilog uzywa sie progra-
mow (programs).

Opis programu znajduje sie¢ miedzy stowami kluczowymi program i endprogram.
Programy maja za zadanie symulowac srodowisko testowe. Stuza takze jako separator
miedzy projektem, ktéry ma by¢ syntetyzowany, a stanowiskiem testowym, ponadto
za$ program okresla specjalistyczng semantyke przebiegu symulacji.

Blok programu moze zawiera¢ deklaracje danych, definicje klas, definicje podpro-
gramow (zadan i funkcji), instancje obiektéw oraz jedna badz wigcej procedur ini-
tial lub final. Nie moze zawiera¢ procedur always, instancji prymitywdéw, moduléw,
interfejséw ani instancji innych programoéw.

Programy zapewniajg wolng od wys$cigéw interakcje miedzy syntetyzowanym
projektem a $rodowiskiem testowym, a takze mozliwo$¢ abstrakcji na poziomie petli
i transakcji. Umozliwiaja réwniez wykorzystanie ich jako modeli uogélnionych (gene-
ralized models).

Przyktad deklaracji programu:

program test ( // deklaracja programu o nazwie test
input clk, // program moze mie¢ porty
input [16:1] addr,
inout [7:0] data);
initial begin // blok inicjalizacji

end

endprogram
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Nalezy pamigta¢, ze programy w SystemVerilog obstuguja programowanie obiek-
towe. Dlatego mozna w nich deklarowa¢ klasy i tworzy¢ instancje obiektéw. Poniewaz
jednak w ksigzce tej skoncentrowano si¢ na podzbiorze jezyka SystemVerilog prze-
znaczonym do syntezy, programy i klasy nie sa w niej omawiane.

1.10.6. Kontrolery

Konstrukeja kontrolera (checker) znajdujaca si¢ miedzy stowami kluczowymi checker
i endchecker jest blokiem weryfikacji, ktéry taczy zapewnienia (assertions) z symulo-
wanym kodem. Kontrolery s3 przeznaczone do stosowania jako jednostki biblioteki
weryfikacyjnej lub jako bloki konstrukcyjne do tworzenia abstrakcyjnych modeli
pomocniczych uzywanych w weryfikacji formalne;j.

Zarowno kontrolery, jak i programy nie s3 omawiane w tej ksigzce.

1.10.7. Konfiguracje

Jezyk SystemVerilog daje mozliwos¢ definiowania konfiguracji projektu, ktére okres-
lajg informacje o powigzaniu instancji moduléw z konkretnym kodem Zrédtowym
SystemVerilog. Konfiguracje wykorzystuja biblioteki, czyli zbiéor moduléw, interfej-
s6w, programow, kontroleréw, prymitywoéw, pakietéw i innych konfiguracji. Specjalny
plik zwany plikiem mapy biblioteki (library map file) stuzy do mapowania biblioteki
na fizycznag lokalizacje pliku.

Nazwa ,,plik mapy biblioteki” jest zwykle podawana jako parametr podczas wywo-
tywania symulatora lub innych narzedzi programowych, ktére sg okreslone w kodzie
zrodtowym SystemVerilog.

Konfiguracje s3 oméwione bardziej szczegdlowo w rozdziale 18.

1.11. Jednostki kompilac;ji

Kompilator Verilog zawsze kompiluje wszystkie moduly projektu. Dlatego podczas
wprowadzania niewielkich zmian w duzym projekcie konieczne jest skompilowanie
calego projektu, co moze trwa¢ dos¢ dtugo.

Koncepcja jednostki kompilacji (compilation unit) zostala wprowadzona do jezyka
SystemVerilog, poniewaz jest on ukierunkowany na tworzenie duzych i ztozonych
projektow. Jednostka kompilacji to wszystkie pliki zrédlowe, ktore sg kompilowane
w tym samym czasie. Deklaracje moga by¢ w niej tworzone poza zakresem pakietu,
modutu, interfejsu lub programu. Znajduja si¢ wowczas w zakresie jednostki kompilacji
(compilation unit scope) i sa widoczne dla wszystkich moduléw, ktére sg kompilowane
w tym samym czasie.
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Kontekst jednostki kompilacji moze zawiera¢ deklaracje:
jednostek czasu i precyzji;

sieci i zmiennych;

statych;

typow i klas zdefiniowanych przez uzytkownika;

zadan i funkgji.

Deklaracje zewnetrzne w jednostce kompilacji nie sg globalne i nie mozna ich syn-
tetyzowac. Stuzg one jedynie do poprawnej kompilacji moduléw tworzacych jednostke
kompilacji. Dlatego w przypadku projektéw syntetyzowalnych wszystkie deklaracje
zewnetrzne powinny by¢ tworzone w pakietach, ktdre sg w pelni syntetyzowalne.

Do odwotywania si¢ do moduléw, ktdre nie znajduja si¢ w kontekscie jednostki
kompilacji, stuza prototypy modutéw (module prototypes) lub modutly zewnetrzne
(external modules).

Jezyk SystemVerilog uzywa specjalnej nazwy $unit do oznaczenia kontekstu jed-
nostki kompilacji. Nazwa $unit jest przeznaczona do odwotywania si¢ do zewnetrz-
nych deklaracji jednostki kompilacji. Mozna tu wykorzysta¢ operator rozpoznawa-
nia kontekstu (::), ktory jest rowniez uzywany przy odwolywaniu sie do zawartosci
pakietow.

Na przykiad:
bit b; // zewnetrzna deklaracja jednostki kompilacji
task t; // deklaracja zadania
intb; // deklaracja zmiennej lokalnej
b =5+ Sunit::b; // Sunit::b jest zmienng zewnetrzng b
endtask

W ten sposdb jednostki kompilacji pozwalajg kompilowa¢ duze projekty
po kawatku. Aby jednak utworzy¢ projekt syntetyzowany, nalezy jeszcze raz skom-
pilowa¢ wszystkie moduly projektu.

Jednostki kompilacji zostalty oméwione bardziej szczegélowo w rozdziale 8.

1.12. Ulepszenia wprowadzone przez jezyk SystemVerilog
do syntezy

W tej ksigzce omdwiono wersje jezyka SystemVerilog przeznaczong do syntezy.
Dodano do niego nastepujace kluczowe ulepszenia, ktére w poréwnaniu z jezykiem
Verilog umozliwiajg tworzenie syntezowalnych projektow:

e interfejsy;

e typy danych jezyka C, takie jak int;

e typy uzytkownika;
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typy wyliczeniowe;

konwersja typow;

struktury i unie;

pakiety;

jednostki kompilacji;

operacje jezyka C++, takie jak ++, -- itd.;

operacje przypisania jezyka C++, takie jak -=, +=itd.;

kwalifikatory priorytetu (priority) i unikalnosci (unique) operatoréw case i if;
ulepszenie operatoréw proceduralnych;

przekazywanie argumentow przez referencje do modutéw, zadan i funkgji.

Wszystkie te udoskonalenia jezyka Verilog zostang oméwione w tej ksigzce.

1.13. Wnioski

Jezyk SystemVerilog jest naturalnym rozwinieciem jezyka opisu sprzetu Verilog
i jest przeznaczony do projektowania duzych i ztozonych projektéw. Powstanie
SystemVerilog wyniklo z potrzeby rozwigzania probleméw zwigzanych z tworze-
niem nowoczesnych systeméw cyfrowych. SystemVerilog podsumowuje doswiadcze-
nia w zakresie jezykow opisu sprzetu kilku wiodgcych firm w dziedzinie automaty-
zacji projektowania elektronicznego.

Jezyk SystemVerilog obejmuje szereg opracowan takich firm, jak Co-Design
Automation, Synopsys, IBM, Mentor Graphics i Blue Spec. Ponadto do SystemVerilog
zostaly dodane niektore operatory i operacje jezyka C.

Jezyk SystemVerilog jest kompatybilny ze swoim poprzednikiem, jezykiem Verilog,
a wigc ich podstawowe elementy sg takie same.

Jezyk SystemVerilog jest przeznaczony zaréwno do syntezy, czyli tworzenia opi-
sOéw projektow przeznaczonych do implementacji sprzetowej, jak i do symulacji, czyli
tworzenia modulu testowego zwanego testbench lub srodowiskiem testowym.

W ksigzce oméwiono gléwnie konstrukeje jezyka SystemVerilog przeznaczone
do syntezy.

Podstawowymi elementami konstrukcyjnymi jezyka SystemVerilog s3: modut
(module); pakiet (package); interfejs (interface); prymityw (primitive); program
(program); kontroler (checker); konfiguracja (config).

Programy i kontrolery sg uzywane tylko w stanowiskach testowych, inne ele-
menty mozna znalez¢ zaréwno w projektach syntezowanych, jak i tych do symulacji.

Podstawowym elementem skladowym jezyka SystemVerilog jest modul. Sg one
uzywane gléwnie do opisywania syntetyzowanych projektow, ale moga tez reprezen-
towac kod stanowiska testowego. Ponadto moduty mozna wykorzysta¢ do taczenia
blokéw weryfikacji i syntezy.
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Pakiet (package) tworzy zakres, ktéry zawiera deklaracje przeznaczone do wspot-
uzytkowania przez wiele elementéw projektu lub jednostek kompilacji.

Interfejsy umozliwiaja grupowanie wielu sygnatéw i przekazywanie ich przez
porty jako pojedynczego elementu. Ponadto interfejsy definiuja rézne kierunki sygna-
téw dla réznych jednostek i moga zawiera¢ funkcjonalnosci w postaci zadan, funkcji
i instrukeji proceduralnych stuzacych do wstepnego przetwarzania danych.

Programy sg przeznaczone do symulowania srodowiska testowego i moga defi-
niowac specjalistyczng semantyke prowadzenia symulacji.

Kontrolery wykorzystuje sie jako jednostki biblioteki weryfikacyjnej lub jako
bloki konstrukcyjne do tworzenia abstrakcyjnych modeli pomocniczych uzywanych
w weryfikacji formalne;j.

Konfiguracje umozliwiaja okreslenie informacji o powigzaniu instancji modutow
z okreslonym kodem zrédlowym jezyka SystemVerilog.

Jednostki kompilacji umozliwiajg kompilacje duzych projektéw w czesciach.
Sa to wszystkie pliki zrodtowe, ktore sg kompilowane w tym samym czasie. Jednostka
kompilacji tworzy swéj wlasny zakres (kontekst), w ktéorym widoczne sg wszystkie
moduly kompilowane w tym samym czasie.
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2. Moduty

Modut (module) jest podstawowym elementem konstrukcyjnym projektow w jezyku
SystemVerilog. Umozliwia pofaczenie razem danych, funkcjonalnosci i synchroniza-
cj¢ komponentu projektu. Moze reprezentowaé komponenty projektu na dowolnym
poziomie, od najnizszego (np. pojedyncza bramka) do najwyzszego (np. zlozony sys-
tem cyfrowy). Moduly pozwalajg opisa¢ komponenty projektu w réznym stopniu
szczegolowosci, bardzo dokladnie ze wszystkimi detalami lub na poziomie abstrak-
cyjnym. Moduly moga zawiera¢ instancje innych moduléw, tworzac w ten sposéb
hierarchie¢ projektu. Ponadto srodowisko testowe (testbench) projektu jest opisywane
takze za pomoca modutu (patrz punkt 1.9).

Jezyk SystemVerilog w poréwnaniu z jezykiem Verilog znacznie rozszerza liczbe
konstrukgji jezykowych, ktére mogg pelni¢ funkcje elementéw modutu. Moga to by¢
np. interfejsy, moduly zagniezdzone, aliasy sieciowe itp.

W jezyku Verilog przez porty modutéw moga by¢ przekazywane tylko sieci
i zmienne (skalarne i wektorowe). Naklada to znaczne ograniczenia i stwarza spore
niedogodnosci przy realizacji duzych projektéw. Jezyk SystemVerilog usuwa te ogra-
niczenia, pozwalajac na przekazywanie struktur, unii, interfejséw i tablic o dowolnej
liczbie wymiaréw przez porty modultéw. Ponadto zmienne mogg by¢ przekazywane
przez porty modulu przez referencje, tak jak w jezykach programowania.

Jezyk SystemVerilog upraszcza rowniez deklaracje portu, pozwalajac w niekto-
rych przypadkach na pominiecie kierunku portu.

W Verilogu podczas tworzenia zlozonych projektow, w ktérych moduly maja duza
liczbe portéw, deweloperzy borykaja si¢ z problemem nadmiarowych opiséw instancji
moduléw. W tym przypadku nazwy sygnaldéw czesto pokrywaja sie z nazwami por-
tow. Przykladem jest system mikroprocesorowy. Aby rozwigzac ten problem, jezyk
SystemVerilog oferuje notacje .name oraz .*. Zapis .name dopuszcza tylko jedng nazwe,
jesli nazwa sygnatu jest taka sama jak nazwa portu. Notacja .* okresla, ze wszystkie porty
i sygnaly o tej samej nazwie musza by¢ polaczone razem dla danej instancji modutu.

W jezyku Verilog wszystkie nazwy moduléw sa widoczne z dowolnego miejsca
w projekcie. W duzych projektach tworzonych przez rézne zespoly inzynieréw moze
to prowadzi¢ do konfliktéw nazw, gdy ré6zne moduly maja t¢ samg nazwe. Aby roz-
wigzac ten problem, w jezyku SystemVerilog wprowadzono moduly zagniezdzone,
ktére sg deklarowane wewnatrz innych modutéw. Nazwy moduléw zagniezdzonych
sa widoczne w module nadrzednym, a takze w dowolnym miejscu drzewa hierarchii
ponizej modulu zagniezdzonego.
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Gdy duze projekty sa opracowywane przez rozne zespoly inzynieréw, przypisy-
wanie réznych nazw tym samym portom moze by¢ trudne, np. wejscie zegarowe moze
by¢ nazwane clk, CLK, clock itp. Aby rozwigzac ten problem, jezyk SystemVerilog
udostepnia operator sieci aliasow alias. Jego uzycie umozliwia efektywne wykorzy-
stanie notacji .name i ¥ w modutach, ktére maja rézne nazwy portow.

W SystemVerilog typy danych moga by¢ okreslane jako parametry. Dzigki temu
mozna tworzy¢ instancje moduléw, ktére pracuja z réznymi typami danych.

Deweloperzy czesto borykaja si¢ z problemem kompilacji duzych projektéw,
co wymaga duzo czasu i zasobéw komputerowych. Aby rozwigza¢ ten problem,
SystemVerilog umozliwia kompilacje duzych projektéw w czesciach. W tym celu
wprowadzono pojecie jednostki kompilacji (compilation unit): zbioru kodu zrédlo-
wego, ktdry jest kompilowany w tym samym czasie. Moze si¢ ona jednak odwo-
tywa¢ do moduloéw, ktére sg zadeklarowane w innych jednostkach kompilaciji.
W SystemVerilog problem ten rozwigzuje si¢ za pomocg prototypéw moduléow zwa-
nych modutami zewnetrznymi (extern modules).

2.1. Definicja modutu

Jezyk SystemVerilog obstuguje dwa formaty definicji moduléw: stary format (styl
non-ANSI) i nowy format (styl ANSI), gdzie ANSI oznacza Amerykanski Narodowy
Instytut Standaryzacji (American National Standards Institute).

Stary format definicji modultu uzywany w Verilog-1995 jest nastepujacy:

module module_name (port_name_list);
parameter_declaration_list
port_ declarations
module_items

endmodule

Nowy format definicji modutu wprowadzony w Verilogu-2001 jest nastepujacy:

module module_name
# (parameter_list)
(port_declaration_list);
module_items
endmodule

gdzie: module, endmodule - stowa kluczowe; module_name — nazwa modutu; port_
name_list - lista nazw portéw modulu; parameter_declaration_list - lista deklaracji
parametrow; port_declarations — deklaracje portow; module_items — elementy modulu;
parameter_list — lista parametrow; port_declaration_list - lista deklaracji portow.
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W tej ksigzce bedziemy trzymac si¢ nowego formatu deklaracji moduléw, dlatego
przyjrzymy si¢ mu bardziej szczegdtowo.

Podczas deklarowania modutu w stylu ANSI po stowie kluczowym module bez-
posrednio wystepuje nazwa modutu (module_name). Po nim nastepuje lista para-
metréw modutu w nawiasach po znaku ,,#”, a nastepnie lista portéw w nawiasach,
zakonczona srednikiem. Nalezy zauwazy¢, ze srednik w tym miejscu jest obowigz-
kowym elementem formatu.

Nazwa modulu wraz z lista parametrow i listg portdw jest czasami nazywana
nagtéwkiem modutu (module header). Po nim zas$ nastepuja jego elementy, czyli ciafo
modutu (module body).

Opis modutu konczy si¢ stowem kluczowym endmodule. Zamiast stowa klu-
czowego module mozna uzy¢ stowa kluczowego macromodule (dla duzych czesci
systemu).

Lista parametrow jest opcjonalnym elementem deklaracji modutu. Jesli modut
nie ma parametréw, bezposrednio po jego nazwie podawana jest lista portéw modutu,
ktodra jest rowniez opcjonalnym elementem deklaracji modutu. Jest to zwigzane z tym,
ze srodowisko testowe projektu nie ma portow.

Aby zwigkszy¢ czytelno$¢ projektu, po stowie kluczcowym endmodule mozna
umiesci¢ dwukropek i nazwe modutu, np.

module counter
#(.) // lista parametréw
(.); // lista portéw

// ... elementy modutu
endmodule: counter

W starym formacie deklaracja modutu (w stylu non-ANSI) po jego nazwie po pro-
stu wymienia nazwy portéw w nawiasach, a deklaracja parametréw i portéw modutu
jest wykonywana w jego tresci.

Jako przyktad deklaracji modutu rozpatrzmy opis projektu w jezyku SystemVerilog
dla jednobitowego sumatora, ktérego dziatanie mozna przedstawic¢ za pomocg naste-
pujacych réwnan logicznych:

s=a® b® cing

cout=ab+@®b) - cin,

gdzie: znak @ oznacza operacj¢ logiczng alternatywy wykluczajacej (XOR), znak -
oznacza operacje iloczynu logicznego (AND), a znak + oznacza operacje sumy logicz-
nej (OR).
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Przyktad 2.1. Opis sumatora jednobitowego w stylu ANSI

module add_ANSI

(inputcin, a, b, // opis portéw wejsciowych

output s, cout); // opis portdw wyjsciowych

assigns=a"b*cin; /1 opis funkcji sumy

assigncout=a &b | (a*b) &cin; // opis funkcji przeniesienia
endmodule

W ponizszym przykladzie opisano ten sam projekt, ale w starym stylu non-ANSI.

Przyktad 2.2. Opis sumatora jednobitowego w stylu non-ANSI

module add_non_ANSI (cin, a, b, s, cout); // opis portu modutu

input cin, a, b; // deklaracja portu wejsciowego

output s, cout; /1 deklaracja portu wyjSciowego

assigns=a*b*cin; // opis funkcji sumy

assign cout=a&b|(a*b)&cin; // opis funkcji przeniesienia
endmodule

W przykladach 2.112.2 do opisu projektu jednobitowego sumatora uzyto opera-
toréw przypisania ciaglego assign. Operatory te sg zawsze wykonywane réwnolegle,
niezaleznie od ich miejsca w kodzie projektu. Tutaj po prawej stronie znaku réwnosci
opisywane s3 wyrazenia wykorzystujace operacje logiczne oznaczone nastepujacymi
znakami: ,,|” - OR, ,&” - AND, ,A” - XOR. Nalezy rowniez pamietal, Ze negacja jest
oznaczana znakiem ,~”.

2.2. Style i poziomy opisu projektu

Omoéwione powyzej style non-ANSI i ANSI s3 zwigzane z opisem nagtéwka modutu.
Aby opisa¢ cialo modutu, w jezyku SystemVerilog istnieja dwa podstawowe style opisu
modutu: strukturalny (structural) i behawioralny (behavioral). Mozliwy jest takze
mieszany styl opisu modutu behawioralno-strukturalny. Styl opisu projektu przed-
stawiony w przyktadach 2.1 i 2.2 jest najczesciej stosowany do opisu uktadéw kom-
binacyjnych opartych na réwnaniach logicznych (boolowskich) — jest on stylem beha-
wioralnym opisu.
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2.2.1. Styl strukturalny opisu projektu

Styl strukturalny opisuje instancje moduléw i prymitywéw oraz polaczenia miedzy
nimi. Zmienne posrednie moga by¢ uzywane do przekazywania sygnaléw miedzy ele-
mentami struktury. W stylu strukturalnym schematy logiczne, strukturalne i sche-
maty obwoddow sa opisywane w podobny sposob jak w edytorach graficznych.

Aby zademonstrowac styl strukturalny, rozwazmy opis jednobitowego sumatora
za pomocg prymitywow SystemVerilog, takich jak bramki or, and, xor i not.

Przyktad 2.3. Strukturalny opis sumatora jednobitowego

module add_struct

(input cin, a, b, // opis portéw wejsciowych

output s, cout); // opis portéw wyjsciowych

wire g1_0, g2_0, g3_o; // zmienne posrednie

and g1 (g1_o, a, b); // instancja pierwszej bramki AND

xor g2 (g2_o, a, b); // instancja pierwszej bramki XOR

and g3 (g3_o0, g2_o, cin); // instancja drugiej bramki AND

or g4 (cout, g1_o, g3_0); // instancja bramki OR

xXor g5 (s, g2_o, cin); // instancja drugiej bramki XOR
endmodule

Jesli do opisu projektu potrzebne sg dodatkowe zmienne, nalezy je zadeklarowa¢
przed pierwszym uzyciem. W naszym przyktadzie sg to sieci (wire — przewody) odpo-
wiadajace wyjsciom bramek: gI_o, g2_o0i g3_o. Rzeczywisty opis naszego projektu
sktada si¢ z opiséw instancji kazdej bramki. Poniewaz bramki logiczne nalezg do pry-
mitywdw jezyka Verilog, mozna ich uzywac bez wczesniejszego opisu lub deklaracji.

Opis kazdej bramki skfada si¢ z nazwy jej typu (and, or, xor), nazwy instancji
(g1, g2, g3, g4, g5) oraz listy portow, ktdra jest listg sygnatéw przypisanych do portow
danej instancji. Charakterystyczne dla bramek jest to, ze wyjscie bramki na liscie por-
tow jest zawsze na pierwszej pozycji, po ktdrej nastepuja jej wejscia. Wigze sie to z tym,
ze bramki moga mie¢ dowolna liczbe wejs¢ i tylko jedno wyjscie. Zadeklarowane
weczesniej dodatkowe zmienne gI_o, g2_o01ig3_o stuza do przekazywania sygnatow
miedzy bramkami.

Skalarne (jednobitowe) pofaczenia wewnetrzne w jezyku SystemVerilog nie musza
by¢ deklarowane, kompilator tworzy je automatycznie. W zwigzku z tym linieg:

wire g1_0,92_0, g3_0;

w przykladzie 2.3 mozna pominac.
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2.2.2. Styl behawioralny opisu projektu

Jezyk SystemVerilog pozwala réwniez na opisywanie projektéw na poziomie behawio-
ralnym, czyli algorytmu dzialania, za pomocg operatorow proceduralnych. Aby opisa¢
nasz projekt sumatora jednobitowego na poziomie behawioralnym, zidentyfikujmy
pewne prawidlowosci w jego dziataniu. Na przyktad funkcja przenoszenia cout bedzie
réwna jeden, jesli na wejsciach sumatora pojawia sie jednoczesnie co najmniej dwie
jedynki. W tym przypadku opis dzialania sumatora jednobitowego mozna przedsta-
wi¢ w nastepujacy sposob.

Przyktad 2.4. Opis sumatora jednobitowego
z uzyciem operatoréw proceduralnych

module add_proc
(inputcin, a, b, /1 opis portéw wejsciowych
output reg s, cout); // opis portdw wyjsciowych

always @(cin, a, b) begin

if(@&b|cin&alcin&h) // opis funkcji przeniesienia
cout=1;
else
cout=0;
s=a’b*cin // opis funkcji sumy
end
endmodule

W przyktadzie 2.4 zastosowano proceduralny operator if-else oraz proceduralny
operator przypisania blokujacego ,,=". Ponadto w funkcjach wyjsciowych s i cout wyko-
rzystano typ reg. Nalezy pamieta¢, ze w jezyku SystemVerilog zamiast reg mozna
uzy¢ typu logic.

2.2.3. Poziomy opisu projektu

Ogodlnie rzecz biorac, jezyk SystemVerilog pozwala na opisywanie projektéw na naste-
pujacych poziomach:

tranzystorow;

bramek;

réwnan logicznych;

przestan miedzyrejestrowych (RTL - register transfer level);

algorytmicznym;

behawioralnym (behavioral);

systemowym;



abstrakcyjnym;
transakgiji.

Opis projektéw na poziomie tranzystoréw jest rzadko uzywany. Na przykiad ten

styl opisu moze by¢ stosowany podczas projektowania nowych elementéw biblioteki
dla uktadéw ASIC (application-specific integrated circuit).

Przyktad opisu projektu na poziomie bramek pokazano w przykladzie 2.3.

Aby opisa¢ projekt na poziomie réwnan logicznych, wystarczy przedstawic¢ go jako

system réwnan logicznych. Mozna stosowa¢ zmienne posrednie. Przyktad opisu pro-
jektu na poziomie réwnan logicznych przedstawiono w przyktadach 2.1 2.2.

Opis na poziomie przestan miedzyrejestrowych (RTL) r6zni si¢ od opisu projek-

tow na poziomie bramek tylko tym, ze zamiast bramek uzywane sg elementy funk-
cjonalne poziomu RTL: rejestry, liczniki, sumatory, dekodery, multipleksery itp.

Operatory proceduralne jezyka SystemVerilog sa uzywane do opisywania projek-

tow na poziomie behawioralnym. Przyktad opisu jednobitowego sumatora na tym
poziomie przedstawiono w przyktadzie 2.4.

Opis projektu na poziomie systemu jest podobny do opisu na poziomie

RTL z ta réznica, ze zamiast prostych elementéw funkcjonalnych (np. rejestry)
uzywa si¢ blokow funkcjonalnych na poziomie systemu (procesory, pamie¢, magi-
strale, urzadzenia sterujgce, urzadzenia wejscia/wyjscia itp.).

W jezyku SystemVerilog, w poréwnaniu z jezykiem Verilog, dodano wiele kon-

strukeji utatwiajacych opisywanie duzych i zlozonych projektéw, w tym na poziomie
systemu. W jezyku SystemVerilog wyrdznia si¢ czasem poziom abstrakcyjny, ktory
jest uzywany podczas symulacji systemoéw cyfrowych. Jezyk SystemVerilog umozli-
wia réwniez opisywanie projektéw na poziomie transakcji.

2.3. Elementy modutu

Elementy modutu (module items) definiujg zawarto$¢ modutu lub ciata modutu (module
body).

Elementy modutu mogg stanowi¢ nastepujace konstrukeje jezyka Verilog:
deklaracje typow danych;

deklaracje parametréw;

instancje (instances) modulow;

instancje prymitywow;

bloki generowania kodu (generate blocks);
bloki proceduralne (procedural blocks);
przypisania ciagle (continuous assignments);
definicje zadan (tasks);

definicje funkcji (functions);

bloki specyfikacji (specify blocks).
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Moga rowniez tworzy¢ dodatkowe konstrukcje jezyka SystemVerilog:
instancje interfejsu (interface);

instancje programu (program);

elementy zapewnien (assertion);

aliasy sieciowe (net alias);

deklaracje innych moduléw (module declaration);

deklaracje programéw (program declaration);

deklaracje interfejsow (interface declaration);

deklaracje jednostek czasu (timeunits declaration);

region generowania (generate region).

Nalezy pamietac, ze nie wszystkie konstrukcje jezyka SystemVerilog sa syn-
tetyzowalne.

2.4. Deklaracje portéw

Porty modutu stuza do przekazywania danych do komponentu projektu opisywa-
nego przez ten modul. Jezyk SystemVerilog obstuguje dwa formaty deklaracji portow.
Format non-ANSI odpowiada formatowi deklaracji w jezyku Verilog-1995, natomiast
format ANSI odpowiada formatowi Verilog-2001. W celu zapewnienia kompatybil-
nosci z jezykiem Verilog jezyk SystemVerilog obstuguje oba formaty.

Zapis deklaracji portu w formacie ANSI jest nastepujacy:

port_direction data_type signed range port_name, port_name, ...;

gdzie: port_direction jest kierunkiem transmisji sygnatu; data_type jest typem prze-
sytanych danych; signed jest stowem kluczowym; range jest okresleniem zakresu pola
bitowego; port_name jest nazwa portu.

Zapis deklaracji portu w formacie non-ANSI jest nastepujacy:

port_direction signed range port_name, port_name, ...;
port_type_declarations

gdzie port_type_declarations sg deklaracjami typow portow.
Kierunek przesytania sygnalu (port_direction) moze miec¢ nastepujaca wartos¢:
e input - dla portéw wejsciowych;

e output - dla portéw wyjsciowych;
e inout - dla portéw dwukierunkowych.
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Jezyk Verilog mial dos¢ $ciste ograniczenia dotyczace typow danych przesytanych
przez porty moduléw. Na przyktad przez porty moduléw mozna w nim przekazy-
wac tylko zmienne i sieci. Ponadto aby przekaza¢ zmienne typu rzeczywistego (real),
ich warto$ci musza by¢ najpierw przeksztalcone na strumien bitéw za pomoca funk-
cji systemowych $realtobits i $bitstoreal.

Jezyk SystemVerilog znacznie rozszerza zakres typéw danych przesylanych przez
porty modutéw. Mozna przez nie przekazywac nastepujace elementy:
zmienne;
dowolne typy danych sieciowych;
tablice;
struktury;
unie;
interfejsy.

W SystemVerilog zdarzenia (event) i referencje zmiennych (ref) moga by¢ réwniez
przekazywane przez porty, ale te typy danych nie sa syntetyzowalne i nie s3 oma-
wiane w tej ksigzce.

Stowo kluczowe signed oznacza, ze warto$ci przekazywane przez port sg inter-
pretowane jako liczba ze znakiem w kodzie uzupetnienia do 2. Jesli typ danych portu
lub typ danych sygnalu podlaczonego do portu jest zadeklarowany jako warto$é
ze znakiem, oba sg traktowane jako wartosci ze znakiem.

Specyfikacja zakresu (range) pola bitowego portu ma nastepujacy format:

[msb:Isb]

gdzie msb to numer najbardziej znaczacego bitu, a Isb to numer najmniej znacza-
cego bitu.

Jesli nie podano zakresu, port ma szeroko$¢ jednego bitu, a przesylane sygnaty
sg traktowane jako skalar (scalar); w przeciwnym razie zas$ jako wektor (vector).

Jako numer najbardziej (msb) i najmniej (Isb) znaczacego bitu moga wystepowac:
liczby, stale, wyrazenia i odwotania do funkcji statej (funkcja, ktora zwraca stalg war-
tos¢). Specyfikacja zakresu dopuszcza zaréwno rosngcg (big-endian), jak i malejaca
(little-endian) kolejnos¢ liczenia bitow (tzn. [0:7] i [8:1] sa dozwolonymi pozycjami
zakresu).

Ponizej przedstawiono przyklady deklaracji portéw w stylu non-ANSI:

module test_non_ANSI
(a, b, sel, c, d, result, sum, data_bus, addr, addr2, addr3); // lista nazwy portéw
input a, b, sel; // trzy porty skalarne

input signed [15:0] c, d; /* dwa porty 16-bitowe, ktére przekazujg dane w kodzie
uzupetnienia do 2; kolejno$é bitéw to little endian */
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output signed [31:0] result;

output reg signed [32:1] sum;

input [0:15] data_bus;

inout [15:12] addr;

parameter WORD = 32;
input [WORD-1:0] addr2;

parameter SIZE=4096;
input [log2(SIZE)-1:0] addr3;

endmodule: test_non_ANSI

// to samo, ale port 32-bitowy

/* port 32-bitowy, sygnaty wewnetrzne
podtgczone do portu maja typ danych reg
ze znakiem; kolejno$¢ bitow jest little-endian */

/* dwukierunkowy port 16-bitowy
z kolejnoscia bitéw big-endion */

/* cztery bity wektora addr sa uzywane

jako wejscia (msh i Isb moga miec¢
dowolne wartosci) */

/* w deklaracji portu mozna uzywac
wyrazen statych */

/* mozna tez wywotywac funkcje state */

Te same deklaracje portéw w stylu ANSI:

module test_ANSI #( parameter WORD = 32, SIZE=4096)
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(input a, b, sel,

input signed [15:0] c, d,
output signed [31:0] result,
output reg signed [32:1] sum,
inout [0:15] data_bus,

input [15:12] addr,

input [WORD-1:0] addr2,

input [log2(SIZE)-1:0] addr3);

// trzy porty skalarne

// dwa porty 16-bitowe

/1 port 32-bitowy

// 32-bitowy port typu reg ze znakiem
/I dwukierunkowy port 16-bitowy

// cztery bity wektora addr sa uzywane
jako wejscia

/1 w deklaracji portu mozna uzywacé
wyrazen statych

// i mozna wywotywaé funkcje state



endmodule: test_ANSI

W jezyku SystemVerilog wprowadzono kilka ulepszen, ktére upraszczajg dekla-
racje portow dzieki temu, Ze sg one bardziej zwarte.

Po pierwsze, w jezyku SystemVerilog mozna nie okresla¢ kierunku portu. W takim
przypadku domyslnym kierunkiem bedzie inout, czyli zostanie zadeklarowany port
dwukierunkowy.

Po drugie, jesli nastepny port na liscie portow jest okreslonego typu, ale nie okres-
lono kierunku, domyslnie ustawiany jest kierunek poprzedniego portu na liscie.
Umozliwia to zmiane specyfikacji typu bez koniecznosci ponownego okreslania kie-
runku portu.

Zalézmy, ze mamy opis portu w stylu ANSI w jezyku Verilog-2001 dla modutu
accum:

module accum (inout wire [31:0] data,
output reg [31:0] result,
output reg co,
input [31:0] a, b,
input tri1 ci );

endmodule: accum
Ten opis w SystemVerilog moze wygladac¢ nastepujaco:

module accum (wire [31:0] data,
output reg [31:0] result, reg co,
input [31:0] a, b, tri1 ci );

endmodule

Pierwszy port na liscie (data) jest typu (wire), ale nie ma wyspecyfikowanego
kierunku portu. Dlatego domyslnie port ten ma kierunek inout. Port co jest row-
niez typu (reg), ale nie ma podanego kierunku portu. Domyslnie port ten ma kieru-
nek zgodny z kierunkiem poprzedniego portu (result) na liScie, czyli output. Porty
a i b majg zadeklarowany kierunek portu (input), ale nie maja typu. Podobnie
jak w Verilogu-2001, wyprowadzany jest niejawny typ sieciowy, ktérym domyslnie
jest typ wire. Wreszcie port ci ma zadeklarowany typ (tril), ale nie ma kierunku portu.
Port ten przejmuje kierunek poprzedniego portu na licie, czyli input.
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2.5. Instancje modutéw

Zanim modul bedzie mégt zosta¢ uzyty jako komponent projektu, musi zosta¢ utwo-
rzona instancja modutu (module instance). W pewnym sensie stanowi ona analogie
do wywolania funkcji w jezykach programowania. O ile jednak w jezykach progra-
mowania wywolanie funkcji odpowiada wywotlaniu czesci kodu programu, o tyle
utworzenie instancji modutu odpowiada umieszczeniu na plycie drukowanej instan-
¢ji uktadu scalonego o okreslonym oznaczeniu.

Podobnie jak po umieszczeniu uktadu scalonego na plytce nalezy podtaczy¢
do jego wyprowadzen linie z przesylanymi sygnatami, tak podczas tworzenia instan-
¢ji modutu nalezy okresli¢ sygnaty, ktére maja by¢ podlaczone do portéw modutu.

Istnieja dwa podstawowe sposoby podiaczania sygnatéw do portéow instancji
modulu: przez pozycje (by position) portu i przez nazwe (by name) portu. Pierwsza
metoda jest nazywana uporzgdkowanym polgczeniem portow (ordered port connec-
tions), a lista portdw — uporzgdkowang listg portéw (ordered port list). Druga metoda
nosi nazwe nazwanych polgczen portéw (named port connections), a lista portéw —
nazwanej listy portow (named port list).

Format tworzenia instancji modutu, gdy sygnaly sa przekazywane przez pozy-

cje, jest nastepujacy:
module_name instance_name (signal, signal, ...);

gdzie: module_name - nazwa modulu; instance_name - nazwa instancji modutu;
(signal, signal, ...) - lista sygnaléw do przekazania.

Gdy do jakiego$ portu instancji modulu nie jest podigczony zaden sygnat,
w danym miejscu umieszczane s dwa przecinki w rzedzie. Technika ta jest nazywana
pomijaniem sygnatu (skipping signal). Jesli trzeba pomina¢ kilka sygnaléw, na liscie
sygnaléw umieszcza sie kilka przecinkow.

Na przyktad konstrukcja sumatora dwubitowego z dwoch instancji sumatora jed-
nobitowego powinna wygladac¢ nastepujaco.

Przyktad 2.5. Opis sumatora dwubitowego na podstawie
dwoch sumatoréw jednobitowych

module add_2(

input wire [1:0] A, B, /I szyny wejsciowe

input CIN, // przeniesienie wejsciowe
output wire [1:0] S, // suma

output COUT); // przeniesienie wyjsciowe

wire CO; // przeniesienie od zerowego bitu
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// tworzenie instancji modutu add_ANSI

add_ANSI  sum0 (A[0], B[0], CIN, S[0], CO);

add_ANSI  sum1 (A[1], B[1], CO, S[1], COUT);
endmodule

W powyzszym przykladzie add_ANSI to nazwa modulu sumatora jednobitowego
opisanego w przykladzie 2.1; sum0 i suml to nazwy dwdch instancji tego modutu.
Nalezy zauwazy¢, ze w tym projekcie linia posrednia CO zostala uzyta do transferu
sygnatu przeniesienia miedzy dwoma instancjami jednobitowego sumatora.

Format tworzenia instancji modutu, gdy sygnaly sa przesylane przez nazwe portu
(by name), jest nastepujacy

module_name instance_name (.port_name (signal), .port_name (signal),...);

gdzie port_name jest nazwa portu, do ktérego przesylany jest odpowiedni sygnal.
Nalezy pamietaé, ze w tym formacie kazda nazwa portu jest poprzedzona kropka (,,.”).

Jesli do jakiego$ portu instancji modulu nie jest podlaczony zaden sygnal, to nazwa
tego portu po prostu nie jest wyswietlana na liscie portéw instancji modutu.

Przekazywanie sygnaléw wedlug nazw portéw wymaga wigkszej liczby znakow
w kodzie, ale zwalnia dewelopera z wiedzy o kolejnosci portéw w deklaracji modutu.
Ponadto metoda ta zmniejsza liczbe¢ btedéw w kodzie projektu. Dlatego jest ona uzy-
wana podczas tworzenia instancji moduléw z duzg liczba portow.

Jako przyklad rozwazmy projekt rejestru czterobitowego opartego na prymitywie
dff przerzutnika typu D. Przy tym kolejno$¢ portdéw jest nam nieznana, ale znamy
ich nazwy: d — wejscie danych; g — wyjscie; clk — wejscie sygnaltu zegarowego.

Przyktad 2.6. Opis rejestru czterobitowego na podstawie prymitywu dff
przerzutnika typu D

module reg_4
(input wire [3:0] D, /1 szyna danych wejsciowych
input wire CLK, // sygnat zegarowy
output wire [3:0] Q); // szyna danych wyjsciowych

// tworzenie instancji prymitywu dff
dff e0 (.clk(CLK), .d(D[0]), .q(Q[0]));
dff e1 (.clk(CLK), .d(D[1]), .q(Q[1]));

( d(D[1])
dff e2 (.clk(CLK), .d(D[2]), .q(Q[2]));
dff e3 (.clk(CLK), .d(D[3]), .q(Ql3]));
endmodule
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W tym przyktadzie uzyliSmy tylko trzech portéow prymitywu dff: clk, d i g,
przy czym mozemy nie zna¢ informacji o kolejnosci portéw, jak réwniez nazw pozo-
statych portéw.

Tworzone instancje modutéw moga by¢ w zapisie oddzielone przecinkami,
bez powtarzania nazwy modutu, np.:

dff 0 (.clk(CLK), .d(D[0]), .q(Qlo])),
e (.clk(CLK), .d(D[1]), .q(a[1])).

2 (.clk(CLK), .d(D[2]), .q(Ql2])),

3 (.clk(CLK), .d(DI[3]), .q(Ql3]));

Jesli nie ma potrzeby odwotywania si¢ do konkretnej instancji modutu, mozna
réwniez pominac jej nazwe, np.:

dff  (.clk(CLK), .d(D[0]), .q(Ql0])),
(.clk(CLK), .d(D[1]), .q(Q[1])),
(.clk(CLK), .d(D[2]), .q(Q[2])),
(.cIk(CLK), .d(D[3]), .a(Ql3]));

2.6. Niejawne potgczenia portow

Wezesniej oméwiono dwa sposoby podiaczania sygnatéw do portéw instancji modu-
tow: wedtug pozycji portu (by position) oraz wedtug nazwy portu (by name). Obie
te metody majg wady: pierwsza z nich wymaga znajomosci kolejnosci deklarowa-
nia portéw w module, a druga jest zbyt czasochtonna, gdyz wymaga podania nazwy
portu i nazwy sygnatu dla kazdego portu.

Dla niejawnych polgczen portéw (implicit port connections) jezyk SystemVerilog
oferuje notacje .name i .* oraz interfejsy. W tej czgsci oméwimy notacje .name i %,
interfejsy oméwiono w rozdziale 14.

2.6.1. Notacja .name dla niejawnego potgczenia portow

W praktyce, zwlaszcza w projektach wyzszego poziomu, nazwa sygnatu i nazwa portu
instancji modulu, do ktdrego sygnal jest podiaczony, czesto sa takie same. Na przy-
ktad w systemie mikroprocesorowym szyna danych data jest polaczona z portami
o nazwie data. Notacja .name pozwala na podanie tylko jednej nazwy, jesli nazwa
sygnalu jest taka sama jak nazwa portu. Oznacza to, ze zapis .data(data) mozna zre-
dukowa¢ do .data.

Rozwazmy prosty system mikroprocesorowy przedstawiony na rys. 2.1.
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Instr[15:0] data[7:0] 5
processor addr{15:0 >
clk > control[10:0] N
e b A
data_RAM instr ROM
clk - clk -
r> r>
reset

RYS.2.1. Prosty system mikroprocesorowy

7RODLO: oprac. wlasne.

Opis portéow modutéw dla elementéw ukladu z rys. 2.1 moze wygladaé nastepujaco:

Przyktad 2.7. Opis portdw prostego systemu mikroprocesorowego

module processor
(inout [7:0] data,
input [15:0] Instr,
output [15:0] addr,
output [10:0] control,
input clk, reset);

endmodule: processor

module data_RAM
(inout [7:0] data,
input [15:0] addr,
input [10:0] control,
input clk, reset);

endmodule: data_RAM

module instr_ROM
(input [15:0] addr,
input [10:0] control,
output [15:0] Instr,
input clk, reset);

endmodule: instr_ROM
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Modul najwyzszego poziomu dla schematu z rys. 2.1 jest nastepujacy:

module micro_processor
(input clk, reset,
inout [7:0] data,
output [15:0] addr,
output [10:0] control);

processor my_proc (.data(data), .Instr(Instr), .addr(addr),
.control(control), .clk(clk), .reset(reset));

data_RAM dRAM (.data(data), .addr(addr), .control(control),
.clk(clk), .reset(reset));

instr_ROM iROM (.addr(addr), .control(control), .Instr(Instr),
.clk(clk), .reset(reset));
endmodule: micro_processor

Zastosowano tu taczenie sygnaléw i portéw moduléw wedtug nazw. Uzycie notacji
.name w opisie modutu najwyzszego poziomu pozwala skrdci¢ opis calego systemu.

Przyktad 2.8. Zastosowanie notacji .name w opisie modutu
najwyzszego poziomu systemu mikroprocesorowego

module micro_processor
(input clk, reset,
inout [7:0] data,
output [15:0] addr,
output [10:0] control);

processor my_proc (.data, .Instr, .addr, .control, .clk, .reset);
data_RAM dRAM (.data, .addr, .control, .clk, .reset);
instr_ROM iROM (.addr, .control, .Instr, .clk, .reset);
endmodule: micro_processor
Jesli nazwa sygnalu jest inna niz nazwa portu, mozna uzy¢ polaczenia przez
nazwe. Zalézmy np., ze elementy data_RAM i instr ROM sg taktowane odpowied-

nio sygnalami clkl i clk2. W tym przypadku opis modutu najwyzszego poziomu
wygladalby nastepujaco:
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Przyktad 2.9. Zastosowanie notacji .name i tgczenia przez nazwe

module micro_processor
(input clk, reset,
inout [7:0] data,
output [15:0] addr,
output [10:0] control);

processor my_proc (.data, .Instr, .addr, .control, .clk, .reset);
data_RAM dRAM (.data, .addr, .control, clk(clk1), .reset);

instr_ROM iROM (.addr, .control, .Instr, clk(clk2), .reset);
endmodule: micro_processor

2.6.2. Notacja .* dla niejawnego potgczenia portow

Notacja .* okresla, ze wszystkie porty i sygnaly o tej samej nazwie muszg by¢ pota-
czone razem dla tej instancji modutu. Podobnie jak w przypadku notacji .name, nazwa
i rozmiar wektorow musza by¢ doktadnie takie same, aby utworzy¢ polaczenie, a typy
sygnaltow i portéw musza by¢ zgodne.

Uzywajac notacji .*, opis modulu najwyzszego poziomu dla naszego przyktadu
wyglada nastepujaco.

Przyktad 2.10. Zastosowanie notacji .* w opisie modutu najwyzszego poziomu
systemu mikroprocesorowego

module micro_processor
(input clk, reset,
inout [7:0] data,
output [15:0] addr,
output [10:0] control);

processor my_proc (.*);
data_RAM dRAM (*);
instr_ROM iROM (.*);

endmodule: micro_processor

Jesli nazwa sygnatu jest inna niz nazwa portu, mozna uzy¢ polaczen przez nazwe,
aby polaczy¢ je w notacji .*.
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Przyktad 2.11. Zastosowanie notacji .* i tgczenia przez nazwe

module micro_processor
(input clk, reset,
inout [7:0] data,
output [15:0] addr,
output [10:0] control);

processor my_proc (*);
data_RAM dRAM (*, clk(clk1));
instr_ROM iROM (%, clk(clk2));

endmodule: micro_processor

2.7. Moduty zagniezdzone

W jezyku Verilog nazwy wszystkich moduléw, prymitywow uzytkownika oraz nazwy
zadan i funkgji systemowych sg umieszczane w globalnej przestrzeni nazw (global
name space). Oznacza to, ze do ich nazw mozna si¢ odwolywac z dowolnego miejsca
w hierarchii projektu. Na przyklad dowolny modul moze utworzy¢ instancje dowol-
nego innego modutu, niezaleznie od kolejnosci kompilacji plikow.

Jednak globalny dostep do wszystkich nazw moduléw w projekcie moze prowa-
dzi¢ do konfliktow nazw (naming conflicts). Na przyktad jesli projekt uzytkownika
oraz uzywany blok IP (intellectual property) zawieraja modul o nazwie RAM.

Aby rozwigza¢ problem konfliktu nazw, jezyk SystemVerilog oferuje proste
i eleganckie rozwigzanie polegajace na zastosowaniu modutéw zagniezdzonych
(nested modules). Rozwigzaniem jest jego zdefiniowanie w innym module. W rezul-
tacie nazwy zagniezdzonych moduléw nie s3 widoczne poza kontekstem hierar-
chii, w ktdrej zostaty zadeklarowane. Ponizszy przyktad ilustruje opis modutow
zagniezdzonych.

Przyktad 2.12. Deklaracje modutéw zagniezdzonych

module chip (input wire clock);  // modut najwyzszego poziomu
dreg i1 (clock);
ip_core i2 (clock);

endmodule: chip

module dreg (input wire clock);  // definicja modutu globalnego
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endmodule: dreg
module ip_core (input wire clock); // definicja modutu globalnego

subt ut (...);

sub2 u2 (...);

module sub1(...); // definicja modutu zagniezdzonego
endmodule: sub1
module sub2(...); // definicja modutu zagniezdzonego
endmodule: sub2

endmodule: ip_core

Drzewo hierarchii moduléw z przyktadu 2.12 jest pokazane na rys. 2.2.

chip

dreg ip_core
|

RYS. 2.2. Drzewo hierarchii modutéw z przyktadu 2.7

ZRODLO: oprac. wiasne.

Nazwa modulu zagniezdzonego nie jest umieszczana w globalnej przestrzeni
nazw projektu, ale jest nazwg lokalng w module nadrzednym. Oznacza to, ze modut
zagniezdzony moze miec takg sama nazwe jak inny modut zdefiniowany w innym
miejscu projektu, bez konfliktu w globalnej przestrzeni nazw.

Instancje modutu zagniezdzonego mozna utworzy¢ zaréwno w module nadrzed-
nym, jak i w dowolnym innym miejscu drzewa hierarchii ponizej modutu zagniez-
dzonego. Instancji modutu zagniezdzonego nie mozna utworzy¢ w zadnym innym
miejscu w hierarchii projektu. W przyktadzie 2.12 moduly chip, dreg oraz ip_core
znajduja si¢ w globalnym kontekscie nazw. Moduly te moga tworzy¢ instancje dowol-
nych innych modutéw w dowolnym miejscu hierarchii projektu. Moduly subl i sub2
sg zagniezdzone w definicji modutu ip_core. Nazwy moduléw subl i sub2 sa nazwami
lokalnymi w obrebie modutu ip_core i moga by¢ wywotywane tylko w module ip_core
lub w modulach, ktére s3 w nim wywotywane. Konkretyzacja (instantiation) to ina-
czej tworzenie instanciji.
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Modul zagniezdzony, podobnie jak zwykly modul, moze tworzy¢ instancje innych
moduléw. Ich definicje muszg naleze¢ do nastepujacych zakresow nazw (name scopes):
e kontekst nazw globalnych;

e kontekst modutu nadrzednego;
e kontekst modutu zagniezdzonego.

Kod projektu z zagniezdzonymi modutami moze by¢ dos¢ duzy i trudny
do odczytania. Aby poprawi¢ czytelnos¢ kodu projektu z modutami zagniezdzonymi,
zaleca sie uzywanie nazwy modutu po stowie kluczowym endmodule dla modutu
nadrzednego i wszystkich moduléw zagniezdzonych, np.:

module A (...);
;;iodule A_B(.);

endmodule: A_B
module A_C (..);

endmodule: A_C
endmodule: A

Powszechng praktyka inzynierska jest opisywanie kazdego modutu w osobnym
pliku. Pozwala to na sprawng modyfikacje zlozonych projektéw: jesli w opisie modutu
zostanie wykryty blad, wystarczy poprawic tylko jeden plik. Nalezy zauwazy¢, ze wiele
narzedzi projektowych (Quartus, Vivado itp.) obstuguje wlasnie taka organizacje pli-
koéw projektowych.

W przypadku moduléw zagniezdzonych sytuacja jest inna: pojedynczy plik
zawiera opis kilku moduléw (modutu nadrzednego i wszystkich modutéw zagniez-
dzonych). Aby zapewnic, ze kazdy modul zagniezdzony jest opisany w osobnym pliku
zréodlowym, mozna uzy¢ dyrektywy kompilatora “include, np.:

module A (...);

‘include A_B.sv // modut zagniezdzony A_B
“include A_C.sv // modut zagniezdzony A_C

endmodule: A
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2.8. Aliasy sieci
2.8.1. Operator alias

Jezyk SystemVerilog udostepnia operator alias, ktory pozwala dwom réznym nazwom
odnosic¢ sie do tego samego obwodu, tzn. tworzy alias obwodu (circuit alias):

wire clock;
wire clk;
alias clk = clock;

W powyzszym przykladzie operator alias okresla, Ze tworzona jest jedna linia
o dwdch réznych réwnych nazwach: clk i clock. Wszelkie zmiany w linii clock beda
réwniez widoczne w linii clk i odwrotnie, poniewaz to ta sama linia.

Zwroémy uwage na roznice miedzy operatorem alias a operatorem cigglego przy-
pisania assign. Ten ostatni w sposéb ciagly kopiuje wyrazenie z prawej strony przy-
pisania do sieci lub zmiennej z lewej strony. Jest to jednokierunkowa operacja kopio-
wania. Sie¢ badz zmienna po lewej stronie odzwierciedla kazdg zmiane w wyrazeniu
po prawej stronie. Jednak zmiany w ukladzie lub zmiennej po prawej stronie nie maja
odzwierciedlenia w wyrazeniu po lewej stronie. Na przykiad:

wire clock;
wire clk;
assign clk = clock;

W tym przykladzie zostang utworzone dwie linie: clock i clk. Zmiany w linii clock
beda rowniez odzwierciedlone w linii clk, ale zmiany w linii clk nie beda widoczne
w linii clock.

Wiele linii mozna taczy¢ za pomoca operatora alias, np.:

wire clk, CLK, clock, Clock;
alias clk = CLK;

alias CLK = clock;
alias clock = Clock;

Ostatnie trzy operatory mozna zapisac za pomocg pojedynczego operatora alias:

alias clk = CLK = clock = Clock;

Powyzszy operator definiuje liste nazw linii (typu sieciowego), ktére odno-
szg sie do tego samego obiektu.
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Jezyk SystemVerilog naklada szereg ograniczen na sygnaly, ktérych nazwy moga

by¢ Iaczone za pomocg operatora alias. Ograniczenia te sa nastepujace:

taczy¢ mozna tylko typy sieciowe (wire, uwire, wand, wor, tri, triand, trior, tri0,
tril i trireg);

taczy¢ mozna tylko linie tego samego typu, np. wire z wire, wand z wand itp.;
faczone moga by¢ tylko elementy sieci o tym samym rozmiarze, tzn. rozmiary
wektorow po lewej i prawej stronie operatora alias muszg by¢ takie same (liczba
wymiardw nie ma znaczenia).

2.8.2. Niejawne deklaracje obiektow sieciowych w operatorze alias

Jesli obiekt typu sie¢ nie zostal jawnie zadeklarowany, operator alias moze tworzy¢
deklaracje sieci. Zasady niejawnej deklaracji sieci sg takie same jak w przypadku,
gdy niejawny identyfikator jest dotaczony do portu modutu:

niejawna nazwa identyfikatora okresla domyslny typ sieci;

domyslnym typem sieci jest wire, ktory mozna zmienic¢ za pomoca dyrektywy
kompilatora "default_nettype;

jesli port modutu, ktéry zawiera to wyrazenie alias, jest okreslony jako typ sie-
ciowy, dolaczona sie¢ bedzie miata taki sam rozmiar wektora jak port;

jesli nazwa obiektu sieciowego nie jest portem modutu, deklarowany jest 1-bitowy
element sieciowy.

Przyklad niejawnej deklaracji sieci:

module register

(output [63:0] g,
input [63:0] d,
input clock, reset);

wire [63:0] out, in;

alias in = d; // jawna deklaracja 64-bitowej sieci in dla wejscia d

alias out = q; // jawne zadeklarowanie 64-bitowej sieci out dla wyjscia q
alias rstN =reset;  // niejawna deklaracja 1-bitowej sieci rstN do wejscia reset

endmodule

Jednobitowy element sieci rstN jest tu zadeklarowany niejawnie, a 64-bitowe wek-

torowe elementy sieci in i out s3 zadeklarowane jawnie.
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Operatora alias mozna réwniez uzy¢ do definiowania elementow sieci, ktore
sg cze$cig innej sieci. W ponizszym przykladzie lo_byte to alias dla najmtodszego
bajtu wektora, a hi_byte to alias dla najstarszego bajtu tego wektora.

module (...);
wire [63:0] data;
wire [7:0] lo_byte, hi_byte;
alias data[7:0] = lo_byte;
alias hi_byte = data[63:56];

endmodule

2.9. Uzycie aliasdw sieci z notacjami .name i .*

Notacje .name i .* sprawdzaly si¢ przy podlaczaniu sygnaléw do portéw w modu-
tach o tej samej nazwie. Cze¢sto jednak zdarza sie, ze podobne porty w réznych
modulfach majg rézne nazwy (np. gdy moduty zostaly stworzone przez réznych dewelo-
peréw). W takich sytuacjach mozna uzy¢ operator alias, aby utworzy¢ aliasy dla kom-
patybilnych portéw modutu.

Rozwazmy przyktad systemu mikroprocesorowego przedstawiony na rys. 2.3.

processor
Instr[15:0 :
nstrl ]> instr data_bus |€ data[7:0] - 35
lock addr_bus addr“ffo'o >
s clk controls control{10:0]
reset
data RAM |, |, | instr_ ROM ,}, |
dD dA dC iA iC
dclk iclk
F dreset r ireset I
resetN .

RYS. 2.3. Przyktad systemu mikroprocesorowego z réznymi nazwami portéw modutow
7RODLO: oprac. wlasne.

W tym przypadku rézne komponenty majg rédzne nazwy portéw, do ktdrych sa pod-
faczone te same sygnaly. Modul najwyzszego poziomu, w ktérym sygnaly sa podia-
czone do portéw instancji modutéw wedtug nazwy, wyglada nastepujaco.
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Przyktad 2.13. Modut systemu mikroprocesorowego najwyzszego poziomu
z roznymi nazwami portdw modutow

module micro_processor_2
(input clock, resetN,
inout [7:0] data,
output [15:0] addr,
output [10:0] control);

processor my_proc (.data_bus(data), .instr(Instr), .addr_bus(addr),
.controls(control), .clk(clock), .reset(resetN));

instr_ROM iROM (.iA(addr), .iC(control), .I(Instr),
.iclk(clock), .ireset(resetN));

data_RAM dRAM (.dD(data), .dA(addr), .dC(control),
.dclk(clock), .dreset(resetN));

endmodule: micro_processor_2

Powyzszy kod mozna uproscié, stosujac operatory alias w nastepujacy sposob.

Przyklad 2.14. Zastosowanie operatora alias w systemie mikroprocesorowym
z r6znymi nazwami portéw modutowych

module micro_processor_2
(input clock, resetN,
inout [7:0] data,
output [15:0] addr,
output [10:0] control);

alias clock = clk = iclk = dclk;

alias resetN = reset = ireset = dreset;
alias Instr = | = instr;

alias data = data_bus = dD;

alias addr = addr_bus = iA = dA,;
alias control = controls = iC = dC;

processor my_proc (*);
instr_ROM iROM (*);
data_RAM dRAM (.*);

endmodule: micro_processor_2
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Przyktad 2.14 tworzy aliasy nazw sygnaléw i zgodnych portéw instancji modu-
téw. Notacja * wyszukuje zgodnos¢ nazwy sygnatu wsréd wszystkich jego aliaséw
i podlacza sygnal, jesli nazwa aliasu pasuje do nazwy sygnatu.

Notacja .name dziala w podobny sposéb.

2.10. Przekazywanie wartosci przez porty modutu

Jezyk SystemVerilog w poréwnaniu z jezykiem Verilog znacznie rozszerza liste war-
tosci, ktore moga by¢ przekazywane przez porty modutu. W jezyku SystemVerilog,
oprdcz sieci i zmiennych, przez porty modutéw mozna przekazywac:

e wartosci dowolnego typu;

e tablice (spakowane i rozpakowane) o dowolnym rozmiarze;

e struktury i unie.

Jezyk SystemVerilog naktada tylko dwa ograniczenia na wartoéci przekazywane
przez porty modulow:
e zmienne mogg otrzymywac wartosci tylko z jednego zrédta (kontrolera);
e typy niespakowane (tablice, struktury i zwigzki) muszg mie¢ ten sam format.

Pierwsze ograniczenie polega na tym, ze zmienna moze mie¢ tylko jedno zrédto
warto$ci. Moze nim by¢:
e jeden port output lub inout modutu lub elementu prymitywnego;
e jeden ciagly operator przypisania assign;
e dowolna liczba zadan proceduralnych.

Dowolna liczba przypisan proceduralnych jest uwazana za jedyne zrédio warto-
$ci dla zmiennej. Dzieje si¢ tak dlatego, ze przypisania proceduralne sg operatorami
natychmiastowymi, ktére umozliwiaja przechowywanie wartosci, ale nie aktualizuja
jej w sposéb ciagly (jak operator assign). Na przyklad w instrukcji if...else do aktu-
alizacji warto$ci zmiennej mozna uzy¢ albo jednej, albo drugiej gatezi, ale nie obu
naraz. W symulacji wielokrotne przypisanie proceduralne do tej samej zmiennej
zachowuje si¢ tak, jak tymczasowe przypisanie do zmiennej, a zmienna przechowuje
zawsze warto$¢ ostatniego przypisania.

Nalezy réwniez pamietac, ze przez porty moduldéw moga by¢ przekazywane
takze referencje do zmiennych (ref). Porty te s3 nazywane portami referencyjnymi
(reference ports). Nie sg one jednak syntetyzowalne, lecz wykorzystywane jedynie
w symulacji.
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2.11. Moduty parametryzowane
2.11.1. Deklaracje modutéw parametryzowanych

Uzywanie parametréw w deklaracjach moduléw oraz podczas tworzenia instancji
moduléw moze w niektérych przypadkach znacznie zmniejszy¢ objetos¢ kodu pro-
jektu, zwigkszy¢ jego czytelnos¢ oraz zmniejszy¢ liczbe btedéw przy kodowaniu.

W deklaracji modutu lista parametréw modulu zaczyna si¢ od znaku ,,#” i poprze-
dza liste portow w module. Na przyklad opis sparametryzowanego modulu sumatora
moze wyglada¢ nastepujaco.

Przyktad 2.15. Opis sparametryzowanego sumatora, w ktorym parametr N
okresla szerokos¢ stow wejsciowych i sumy

module add_N # ( parameter N = 4) // definicja parametru N za pomoca wartosci 4
(input [N-1: 0] a, b, input cin, // definicja szerokos$ci stéw wejsciowych
output [N-1: 0] s, /1 definicja szeroko$ci stowa wyj$ciowego

output cout);
assign {cout, s} =a + b + cin;

endmodule

W powyzszym przykladzie parametr N stuzy do okreslenia szerokosci stow wej-
sciowych a i b oraz sumy s. W deklaracji modutu mozna okresli¢ domyslne wartosci
parametrow, ktore sg stosowane, gdy parametr ten nie zostanie nadpisany podczas
tworzenia instancji modutu. W naszym przykladzie domys$lna warto$¢ parametru
N wynosi 4.

W przykladzie tym uzyto réwniez nastepujacych operatoréw: przypisania ciag-
tego assign, konkatenacji (sklejania bitow i pol bitowych) ,,{}” oraz sumy arytme-
tycznej ,+ . Operator konkatenacji po lewej stronie operatora przypisania assign jest
konieczny, poniewaz w wyniku sumowania moze pojawic si¢ sygnal przeniesienia
ze starszego bitu sumy.

Ogolnie rzecz biorgc, modul moze mie¢ wiecej niz jeden parametr. W takim przy-
padku w deklaracji modutu jest podawana lista parametréw.

2.11.2. Tworzenie instancji modutéw parametryzowanych

Tworzenie instancji parametryzowanego modutu réwniez ma dwa formaty, wedfug
pozycji (by position):

module_name # (value, value, ..) instance_name (signal, ...)
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i przez nazwe (by name):

module_name # ( .parameter_name (value), .parameter_name(value), ...)
instance_name (signal, ..);

gdzie value jest wartoscig przekazang parametru dla danej instancji modutu, a para-
meter_name jest nazwg parametru.

Jak wida¢, formaty przekazywania parametréw do instancji modulu sg niemal
identyczne jak formaty przekazywania sygnatéw do portéw instancji modutu. Jedyna
réznica jest obecnoé¢ znaku ,,#” przed listg przesylanych wartosci.

Przyklady tworzenia instancji modufow:

// Przyktad tworzenia instancji 32-bitowego sumatora

wire [31:0] A, B, S;

wire CIN, COUT,

add_N # (32) sum_32_v1 (A, B, CIN, S, COUT ); // przekazywanie parametréw
// wedtug pozyciji

add_N # (N (32)) sum_32_v2 (A, B, CIN, S,COUT);  // przekazywanie parametrow
// wedtug nazwy

2.11.3. Typy parametryzowane

Jezyk Verilog definiuje parametry moduléw jako stale lub stale wyrazenia. Pozwala
takze na parametryzacje typow sieci i zmiennych. W tym celu stosuje si¢ pare stow
kluczowych parameter type. Typy parametryzowane (parameterized types) moga by¢
definiowane na nowo dla kazdej instancji modutu. Funkcja ta wprowadza dodatkowy
poziom polimorfizmu do modelu jezyka SystemVerilog. Innymi stowy, w SystemVerilog
zachowanie modutu moze by¢ zmieniane na podstawie typéw sieci lub zmiennych
instancji modutu.

Typy parametryzowane sg syntetyzowalne, pod warunkiem ze takie sg typy
domyslne lub typy nadrzedne.

W ponizszym przykladzie parametrem jest typ zmiennych uzywanych przez
sumator. Domys$lnym typem jest shortint. Modut big_chip zawiera trzy instancje
sumatora. W instancji il uzywany jest domyslny typ zmiennej sumatora, co oznacza,
ze jest to 16-bitowy sumator ze znakiem. Instancja i2 zmienia typ zmiennej na int,
dzigki czemu ta instancja jest 32-bitowym sumatorem ze znakiem. W instancji i3
zmieniono typ zmiennej na int unsigned, dzieki czemu trzecia instancja jest 32-bito-
wym sumatorem bez znaku.
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Przyktad 2.16. Polimorficzny sumator wykorzystujgcy sparametryzowane
typy zmiennych

module adder #(parameter type ADDERTYPE = shortint)
(input ADDERTYPE a,b,  // redefiniowalny typ
output ADDERTYPE sum,  // redefiniowalny typ
output logic carry);

ADDERTYPE temp; // zmienna lokalna redefiniowalnego typu
... [/ inne operatory
endmodule

module big_chip( ... );
shortint a, b, r1;
intc,d, r2;
int unsigned ¢, f, r3;
wire carry1, carry2, carry3;

// 16-bitowy sumator ze znakiem
adder i1 (a, b, r1, carry1);

// 32-bitowy sumator ze znakiem
adder #(_ADDERTYPE(int)) i2 (c, d, r2, carry2);

// 32-bitowy sumator bez znaku

adder #(.ADDERTYPE(int unsigned)) i3 (e, f, r3, carry3);
endmodule

2.12. Moduty zewnetrzne (prototypy modutéw)

W jezyku Verilog kazdy projekt jest zawsze kompilowany jako calos¢. Nie mozna
skompilowa¢ projektu w czesciach, a nastgpnie polaczy¢ ich w jeden projekt (tak
jak w jezykach programowania). Kompilator jezyka Verilog musi mie¢ zawsze dostep
do wszystkich moduléw projektu. Dlatego moze on utworzy¢ instancje dowolnego
modulu w dowolnym miejscu projektu, nawet zanim modul zostanie zadeklarowany.

Jezyk SystemVerilog umozliwia kompilacje duzych i ztozonych projektéw w cze-
$ciach. W tym celu w jezyku tym wprowadzono pojecie jednostki kompilacji $unit.
Moze si¢ zdarzy¢, ze w jednostce kompilacji trzeba bedzie utworzy¢ instancje modutu,
ktory jest zadeklarowany w innej jednostce kompilacji. W takim przypadku kompi-
lator potrzebuje informacji o portach modutu, aby wykona¢ kompilacje. Do tego celu

stuza prototypy modutow (module prototypes).
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Prototyp modulu w SystemVerilog jest nazywany modutem zewnetrznym (extern
module). Moze on by¢ zadeklarowany w stylu ANSI lub non-ANSI i sktada si¢ z pary
stow kluczowych extern module, po ktérych nastepuja nazwa modutu, lista parame-
trow (dla stylu ANSI) oraz lista portéw modutu. Na przyktad:

extern module m (a,b,c,d); // prototyp modutu m w stylu non-ANSI

extern module a // prototyp modutu a w stylu ANSI
#(parameter size = 8, parameter type TP = logic [7:0])
(input [size:0] a, output TP b);

module top ();
wire [8:0] a;
logic [7:0] b;
wirec, d;

m mm (*);
aaa(*);

endmodule

Zaklada si¢ tu, Ze moduly m i a sg tworzone w nastepujacy sposob:

module top ();
wire [8:0] a;
logic [7:0] b;
wirec, d;

m mm (a,b,c,d);
aaa(a,b);

endmodule

Moduly zewnetrzne moga by¢ uzywane z notacja .* jako porty moduléw. Na przyktad:
extern module m (a,b,c,d); // prototyp modutu m
extern module a // prototyp modutu a
#(parameter size = 8, parameter type TP = logic [7:0])
input [size:0] a, output TP b);

module m (*); // uzycie notacji .*
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input a,b,c;
output d;
endmodule

module a (*); // uzycie notacji .*
endmodule

jest rownoznaczne z napisaniem

module m (a,b,c,d);
input a,b,c;
output d;

endmodule

module a
#(parameter size = 8, parameter type TP = logic [7:0])
(input [size:0] a, output TP b);

endmodule

Deklaracje moduléw zewnetrznych moga pojawic sie na dowolnym poziomie hie-
rarchii tworzenia instancji, ale s3 widoczne tylko na tym poziomie hierarchii, na kto-
rym zostaly zadeklarowane. Deklaracja modutu zewnetrznego musi by¢ zgodna z lista
portow i parametrow rzeczywistej deklaracji modulu, zgodnie z nazwami, pozycjami
i odpowiadajacymi im typami.

Nalezy pamigta¢, ze jezyk SystemVerilog pozwala réwniez na ustawienie wartosci
poczatkowych dla portéw wejsciowych input. Jednak sg one uzywane tylko podczas
symulacji i ignorowane podczas syntezy.

2.13. Wnioski

Modut (module) jest podstawowym elementem konstrukcyjnym projektow
SystemVerilog umozliwiajagcym reprezentowanie komponentéw projektu na dowol-
nym poziomie, od najnizszego do najwyzszego, oraz opisywanie komponentéw pro-
jektu z ré6znym stopniem szczegélowosci. Moduly moga tworzy¢ instancje innych
moduléw, budujac w ten sposéb hierarchie projektu.

Jezyk SystemVerilog obstuguje dwa formaty definicji moduléw: stary format (styl
non-ANSI) i nowy format (styl ANSI). Nazwa modulu wraz z listg parametrow i lista
portow tworza nagtéwek modutu, po ktérym nastepuja elementy modutu sklada-
jace sie na jego tres¢ (body).
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W SystemVerilog istnieja dwa podstawowe style opisu modultéw: strukturalny
(structural) 1 behawioralny (behavioral). Mozliwy jest takze mieszany styl opisu modutu
behawioralno-strukturalny.

Styl strukturalny opisuje instancje modutéw i prymitywoéw oraz potaczenia
miedzy nimi. Jest tez uzywany do opisywania diagraméw logicznych, struktural-
nych i schematéw w sposéb podobny do tego, jaki wystepuje w edytorach graficznych.

Styl behawioralny umozliwia opisywanie projektéw na poziomie opisu dziatania
algorytmu za pomocg operatoréw proceduralnych.

Jezyk SystemVerilog pozwala na uzycie nastepujacych konstrukeji jako elemen-
tow modutu (pomijajac konstrukcje jezyka Verilog):
instancje interfejsu (interface);
instancje programu (program);
elementy zapewnien (assertion);
aliasy sieciowe (net alias);
deklaracje innych modutéw (module declaration);
deklaracje programoéw (program declaration);
deklaracje interfejsoéw (interface declaration);
deklaracje jednostek czasu (timeunits declaration);
region generowania (generate region).

W jezyku SystemVerilog zmienne, sieci, tablice, struktury, zwiazki i interfejsy
moga by¢ przekazywane przez porty moduléw.

Jesli port lub typ danych sygnalu podtaczonego do portu sa zadeklarowane
jako wartosci ze znakiem, to obie te warto$ci beda tak traktowane (jako wartosci
ze znakiem).

W jezyku SystemVerilog mozna nie okresla¢ kierunku portu. W takim przypadku
domyslnym kierunkiem bedzie inout. Jesli nastepny port na liScie portow jest okres-
lonego typu, ale nie podano kierunku, domyslnie ustawiany jest kierunek poprzed-
niego portu na lidcie.

Przed uzyciem modutlu jako cze¢sci projektu nalezy utworzy¢ jego instancje
(instance).

Istnieja dwa podstawowe sposoby laczenia sygnaléw z portami instancji modutu:
przez pozycje portu i przez nazwe portu.

Jezyk SystemVerilog oferuje nastgpujace mechanizmy niejawnego mapowania
portéw: notacje .name, .* oraz interfejsy.

Notacja .name pozwala na podanie tylko jednej nazwy, jesli nazwa sygnatu jest
taka sama jak nazwa portu. Notacja .* okresla, ze wszystkie porty i sygnaly o tej samej
nazwie muszg by¢ polaczone dla danej instancji modutu.

Modut zagniezdzony (nested modules) definiowany jest jako modut wewnatrz
innego modutu. Jego instancj¢ mozna utworzy¢ w module nadrzednym,
a takze w dowolnym miejscu drzewa hierarchii ponizej modulu zagniezdzonego.
Modut zagniezdzony, podobnie jak zwykly modul, moze tworzy¢ instancje innych
moduléw.
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Operator alias pozwala, aby dwie rézne nazwy odnosily si¢ do tego samego ele-
mentu sieci, tzn. tworzy alias dla sieci. Uzycie aliaséw sieci umozliwia stosowanie
notacji .name i .* dla modultéw, ktére majg rézne nazwy portow.

Jezyk SystemVerilog pozwala na parametryzacje sieci i typéw zmiennych. Ta funk-
cja wprowadza dodatkowy poziom polimorfizmu do modelu tworzonego w tym jezyku.

Prototyp modutu zwany modutem zewnetrznym (extern module) w danej jed-
nostce kompilacji dostarcza informacji o porcie dla modutu, ktéry jest zadeklarowany
w innej jednostce kompilacji.
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3. Podstawowe typy danych

Typy danych w Verilogu sa reprezentowane przez cztery wartosci (stany) mogace
wystapi¢ w kazdym bicie: 0, 1, z oraz x. Jednak na abstrakcyjnych poziomach pro-
jektowania wygodniej jest reprezentowac kazdy bit danych, podobnie jak w jezykach
programowania, za pomocg dwdch wartosci (stanéw): 01 1. Aby rozwiaza¢ problem
danych z czterema i dwoma wartosciami w kazdym bicie, w jezyku SystemVerilog
wprowadzono typy danych logic — do reprezentowania danych z czterema stanami
oraz bit - do reprezentowania danych z dwoma stanami.

W jezyku Verilog nie ma $cislego rozréznienia migdzy typami danych a obiek-
tami, z ktorymi sa one zwigzane. W jezyku SystemVerilog wprowadzono natomiast
rozrdznienie miedzy typami danych a obiektami danych. Pozwala to na bardziej pre-
cyzyjna formalizacje réznych konstrukeji jezykowych.

Syntetyzowalne typy danych jezyka SystemVerilog obejmuja typy logic i bit
oraz wszystkie typy od nich pochodzace: dla logic s3 to reg, integer i time, dla bit
sa to byte, shortint, int i longint. Obiekty danych w SystemVerilog s identyfikatorami,
z ktérymi zwigzane sg wartosci i typy danych, np. zmienne, sieci, parametry, stale itp.

Glownymi grupami obiektow danych w SystemVerilog s zmienne i sieci. Te ostat-
nie sg zapozyczone z jezyka Verilog bez zadnych zmian.

W jezyku SystemVerilog liczba miejsc do deklarowania i inicjowania zmiennych
zostala znacznie rozszerzona w poréwnaniu z jezykiem Verilog. Oprécz moduléw,
funkcji i zadan zmienne mozna deklarowa¢ réwniez w blokach proceduralnych.
Zwieksza to mozliwodci ukrywania zmiennych lokalnych i uzywania zmiennych
o tej samej nazwie.

Wszystkie zmienne w Verilogu sg deklarowane niejawnie przez okreslenie typu
danych. W niektdrych przypadkach moze to by¢ mylace. Jezyk SystemVerilog pozwala
na jawne deklarowanie zmiennych za pomoca stowa kluczowego var. Dodatkowo
mozna uzy¢ stowa kluczowego const, aby zadeklarowa¢ zmienng, ktéra moze by¢
zainicjalizowana, ale nie mozna jej przypisa¢ wartosci. Jezyk SystemVerilog ma row-
niez znacznie rozszerzone mozliwosci inicjalizacji zmiennych, ale wiele z nich nie jest
syntetyzowalnych.

W jezyku SystemVerilog mozliwe s3 synteza i symulacja poprzez deklarowanie
zmiennych automatycznych w zadaniach i funkcjach statycznych oraz odwrot-
nie - zmiennych statycznych w zadaniach i funkcjach automatycznych.

Nalezy tez pamietac o tym, Ze indeksy wektorowe w jezyku SystemVerilog moga
mie¢ wartos$ci ujemne.
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W Verilogu liczby calkowite sg reprezentowane przez typy o czterech stanach
integer i time, a liczby rzeczywiste przez typy real i realtime. Nie ma jednak typow,
ktére odpowiadatyby liczbom w jezykach programowania. Aby rozwiaza¢ ten pro-
blem, jezyk SystemVerilog udostepnia nastepujace typy liczb catkowitych z dwoma
stanami: byte, shortint, int i longint, a takze liczby rzeczywiste real i shortreal.

W jezyku SystemVerilog wprowadzono takze pewne usprawnienia dotyczace
postepowania ze statymi, takimi jak warto$¢ parametru $.

3.1. Definicje
3.1.1. Typy danych i obiekty danych

W jezyku SystemVerilog istnieje rozréznienie miedzy typami danych (data types)
a obiektami danych (data objects).

Typ danych definiuje zbiér wartosci oraz zbidr operacji, ktére mozna wykonywac
na tych wartosciach, np. logic i bit. Typy danych moga by¢ uzywane do deklarowania
obiektéw danych, ale takze do definiowania wlasnych typéw danych, ktére sg two-
rzone na podstawie innych typéw danych.

Obiekt danych to pewien identyfikator, z ktérym zwigzane sg wartosci i typ danych,
np. parametr, zmienna lub sie¢ (net).

3.1.2. Singularne, agregatowe, catkowite
i proste typy wektorow bitowych

W jezyku SystemVerilog typy danych sg réwniez klasyfikowane jako singularne (sin-
gular) lub pojedyncze i zagregowane (aggregate) badz zespotowe.

Singularny (tzn. unikalny) typ danych reprezentuje pojedynczg warto$¢, symbol
lub deskryptor (handle). Pojedynczy typ danych moze by¢ reprezentowany jako poje-
dynczy wektor bitéw i obstugiwany jako wektor bitow. Typy pojedyncze to wszystkie
typy danych z wyjatkiem rozpakowanych (unpacked) struktur, unii i tablic.

Zagregowane typy danych definiujg zbiér danych, ktére moga by¢ réznie repre-
zentowane w pamieci w zaleznosci od uzywanego narzedzia projektowego (kompi-
latora, syntezatora albo symulatora). Zagregowane typy danych to wszystkie rozpa-
kowane struktury, unie i tablice.

Na rys. 3.1 przedstawiono przyktad reprezentacji struktury rozpakowanej (domysl-
nie) i spakowanej w pamieci.

Typ catkowity (integral type) to warto$¢, ktérg mozna przedstawi¢ w postaci wek-
tora za pomocg wartosci bitowych (z dwoma stanami) lub logicznych (z czterema sta-
nami). W jezyku SystemVerilog typ catkowity jest uzywany do definiowania typéw
danych, ktére moga reprezentowaé podstawowy typ catkowity, tablice spakowana,
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strukture spakowang, unie spakowana, zmienng typu wyliczeniowego badz zmienng
czasowa. Na przyklad typami calkowitymi sg byte, int, logic itd. Sg to zawsze typy
singularne, nawet jesli mozna je podzieli¢ na kilka wartosci singularnych. Na przy-
klad typ fancuchowy jest typem pojedynczym, mimo ze kazdy znak faricucha moze
by¢ traktowany jako bajt.

a) 0
valid

7 0

tag

31 0
| | data |
b) 40 39 32 31 0
|valid| tag | data |

RYS. 3.1. Przyktad reprezentacji w pamieci: a) struktura rozpakowana, typ agregujacy, b) struk-
tura spakowana, typ singularny

ZRODLO: oprac. wiasne.

Termin prosty typ wektora bitowego (simple bit vector type) jest uzywany w stan-
dardzie jezyka SystemVerilog w odniesieniu do typéw danych, ktére moga bezposred-
nio reprezentowac jednowymiarowg spakowang tablice bitéw. Typy catkowitoliczbowe
(shortint, int, longint, byte, bit, logic, reg, integer i time) to proste typy wekto-
réw bitowych, ktdre majg predefiniowang szerokos¢. Spakowane typy strukturalne
i spakowane wielowymiarowe typy tablicowe nie sg typami prostych wektoréw bito-
wych, ale kazdy z nich jest rownowazny pewnemu typowi prostego wektora bitowego,
na ktéry i z ktérego mozna go tatwo przekonwertowac.

3.1.3. Sieci i zmienne

W jezyku SystemVerilog istniejg dwie gtéwne grupy obiektéw danych: zmienne
(variables) i sieci (nets). Roznig si¢ one sposobem przypisywania i przechowywania
danych.

W modelach projektéw sieci sa uzywane do opisywania polaczen migedzy kompo-
nentami projektu, a wartosci sygnaléw moga by¢ przekazywane przez te polaczenia.
GlI6wng cechg sieci jest to, Ze nie przechowuja one wartosci sygnalow. Wyjatkiem jest
sie¢ typu trireg, ktora modeluje potaczenie przewodowe z kondensatorem. Wartos¢
sygnatu w sieci jest okreslana przez zrédlo sygnatu zwane sterownikiem (driver).
Sterowniki w sieci moga by¢ wyjsciami prymitywoéw, portami wyjsciowymi modu-
6w, operatorami przypisania ciagtego assign itp.
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W sieci moze znajdowac si¢ wiecej niz jeden sterownik. Wéowczas jej wartos¢ jest
okreslana za pomoca funkcji decyzyjnych (resolution function). Funkcja decyzyjna
zalezy od typu sieci, np. typ wand odpowiada przewodowemu AND, a typ wor prze-
wodowemu OR. Wartosci sieci nie mozna zdefiniowac za pomocg operatoréw proce-
duralnych. Gdy przez port modutu przepuszczana jest wartos¢ sieci, implikowane jest
przypisanie ciggle. Warto$¢ sieci moze by¢ réwniez zastgpiona przez operator force
(niesyntetyzowany).

Zmienne sg przeznaczone do stosowania w operatorach proceduralnych, ktére
$3 czasem nazywane operatorami programowania, poniewaz mozna ich uzywac do opi-
sywania algorytmu dzialania urzadzenia. Nalezy rozr6zni¢ zmienne w jezykach pro-
gramowania od zmiennych w jezyku SystemVerilog.

Kazda zmienna w jezyku programowania ma swoje miejsce w pamieci, w kto-
rym przechowywana jest jej warto$¢. W jezyku SystemVerilog zmienne sg uzywane
do opisywania modelu projektu za pomoca instrukcji proceduralnych. To, czy zmienna
w zsyntetyzowanym schemacie odpowiada rejestrowi (dla zmiennych wektorowych)
czy przerzutnikowi (dla zmiennych skalarnych), zalezy tylko od kontekstu kodu pro-
jektu. Na przyktad podczas kombinacyjnego opisywania sieci zmiennym nie odpo-
wiadajg ani rejestry, ani przerzutniki.

Warto$¢ zmiennej mozna okresli¢ za pomoca jednego lub kilku polecen procedu-
ralnych. Poniewaz w przypadku przypisan wielokrotnych zmienne nie majg funkcji
decyzyjnych, przypisania wielokrotne zmiennych nie sg syntetyzowane. W symu-
lacji warto$¢ zmiennej jest okreslana przez ostatnie (w czasie) przypisanie do zmien-
nej. Wartos$¢ zmiennej moze by¢ réwniez ustawiona przez pojedynczy operator ciag-
tego przypisania assign, jak tez przez pojedynczy port modutu lub prymitywu.

W SystemVerilog zmienne mogg by¢ zagregowanymi typami danych, tzn. spako-
wanymi (packed) lub rozpakowanymi (unpacked) uniami, strukturami lub tablicami.

Podczas definiowania wartos$ci zmiennych nie nalezy mieszaé przypisan proce-
duralnych i cigglych. Na przyklad nastepujacy fragment kodu spowoduje wystapie-
nie bledu podczas kompilacji:

input sel, clk; /1 sieci
output reg [7:0] count; // zmienna

assign count = sel ? 1'b0 : 1'b71; /I przypisanie ciagte
always @ (posedge clk)
count <=count + 1, // przypisanie proceduralne: btad!

Gdy zmienna jest podlgczona do portéw wejsciowych input lub wyjsciowych
output, implikuje to przypisanie ciggte. Dlatego niedopuszczalne jest przypisywanie
zmiennej zadeklarowanej jako portu wejsciowego, a takze przypisywanie procedu-
ralne lub ciagle do zmiennej podtaczonej do portu wyjsciowego. Zmienne nie moga
by¢ takze podiaczone do zadnej ze stron dwukierunkowego portu inout.
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Synteza sieci odpowiada polgczeniom przewodowym, a zmienne nie zawsze odpo-
wiadaja rejestrom lub przerzutnikom. Zalezy to od kontekstu kodu projektu.

3.2. Sieci

3.2.1. Deklaracja sieci

Sieciowe typy danych sg deklarowane w nastepujacych trzech formatach:
net_type data_type signed [range] # (delay) net_name [array],...;

net_type (strength) data_type signed [range] # (delay) net_name=continuous_assignment;
trireg (capacitance_strength) data_type signed [range] # (decay_time) net_name [array],...,

Pierwszy format jest uzywany przy deklarowaniu listy sieci i tablic sieci tego
samego typu. Drugi format jest uzywany podczas deklarowania sieci wraz z niejaw-
nym operatorem przypisania cigglego. Trzeci format jest uzywany do deklarowania
sieci typu trireg.

W formatach tych konstrukeje data_type, signed, [rangel, delay, [array], (strength),
decay_time sa opcjonalne.

W powyzszych formatach net_type jest jednym z nastepujacych stéw kluczowych:
wire, tri, wor, trior, wand, triand, trireg, supply0 lub supplyl, natomiast data_type
jest typem danych. Do zadeklarowania sieci mozna uzy¢ dowolnego typu danych
7 czterema stanami (logic, reg, integer, time).

Stowo kluczowe signed oznacza, ze warto$¢ jest interpretowana jako liczba catl-
kowita ze znakiem w kodzie uzupetnienia do dwdch. Jesli port lub sie¢ potgczona
z portem zostang zadeklarowane jako warto$¢ ze znakiem, obie zostang potrakto-
wane jako wartosci ze znakiem.

Konstrukcja [range] definiuje zakres bitow sygnatu jako [msb:Isb]. Jesli w dekla-
racji nie wystepuje okreslenie zakresu, domyslnie przyjmuje sig, ze szerokos¢ sieci
wynosi 1 bit. Parametry msb i Isb okreslajace najbardziej znaczacy i najmniej zna-
czacy bit zakresu mogg by¢ liczbami, statymi, wyrazeniami lub wywotaniami funk-
cji statych. Dozwolone jest okreslanie granic zakreséw przy uzyciu zaréwno indek-
sow rosngcych (big-endian), jak i malejgcych (little-endian). Maksymalna szerokos¢
zakresu jest ograniczona do 216 = 65 536 bitow. Jednak wiele kompilatoréw dopusz-
cza szeroko$¢ zakresu do 1 miliona bitow.

Konstrukcja opdznienia delay definiuje wielko$¢ opdznienia sygnatu w trakcie
jego przechodzenia przez siec i zostanie omdéwiona w podrozdziale 3.2.2.
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Konstrukeja [array] jest uzywana do deklarowania tablic i ma nastepujacy format:
[first_address:last_address] [first_address:last_address]...,
gdzie kazdy nawias kwadratowy definiuje jeden wymiar tablicy.

Tablica moze mie¢ dowolng liczbe wymiaréw. Kazdy wymiar tablicy jest okres-
lony przez zakres adresow. Elementy first_address i last_address moga by¢ liczbami,
stalymi, wyrazeniami lub wywotaniami funkgcji statych. Wartosci adreséw mozna
ustawi¢ w porzadku rosngcym lub malejacym. Maksymalny zakres jednego wymiaru
jest ograniczony do 224 = 16 777 216, ale wiele kompilatoréw nie ogranicza maksy-
malnej wartosci tego zakresu.

W drugim formacie konstrukcja (strength) definiuje moc logiczng zrédla sygnatu,
w trzecim za$ konstrukcja (capacitance_strength) definiuje moc pojemnosciows sieci.
Oba konstrukty maja nastepujacy format:

(strengthO, strength1)

gdzie strengthO i strengthl sa liczbami od 0 do 7 okres$lajacymi moc logiczng sygnatu
odpowiednio przy wartosci sygnatu 01 1 (moc logiczna sygnalu omoéwiona jest w pod-
rozdziale 3.2.4).

Konstrukcja decay_time okresla czas, przez jaki siec trireg bedzie pamietac (utrzy-
mywac) wartos$¢ sygnatu po wylaczeniu wszystkich jego zZrodet, tzn. przelaczeniu
ich wyjs¢ w stan wysokiej impedancji. Po uptywie tego czasu sygnat przyjmie war-
to$¢ x. Konstrukcja decay_time ma nastepujacy format:

(rise_delay, fall_delay, decay_time).

gdzie: rise_delay to opdznienie dodatniego zbocza sygnatu (0-1); fall_delay to op6znie-
nie ujemnego zbocza sygnatu (1-0); decay_time to czas zanikania sygnatu. Parametry
rise_delay, fall_delay i decay_time s dodatnimi liczbami calkowitymi wyrazajacymi
przedzial czasowy za pomocg liczby jednostek czasu (wartos¢ jednostki czasu okresla
sie za pomoca dyrektywy systemowej ‘timescale).

Ponadto bezpos$rednio po stowie kluczowym net_type moze wystapic¢ stowo klu-
czowe vectored lub scalared, wskazujace na wektorowy badz skalarny charakter
sygnatu. Jesli typ danych jest zdefiniowany jako wektor, kompilator umozliwi dostep
do bitéw wektora.

Jezyk SystemVerilog ma ograniczenia co do uzycia stowa kluczowego reg w dekla-
racji sieci: stowo kluczowe reg nie moze wystepowac bezposrednio po stowie kluczo-
wym definiujacym typ sieci. Innymi stowy, migedzy stowem kluczowym typu siecio-
wego a reg musza wystepowac jakies elementy leksykalne. Na przyklad:
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output wire reg result; // niedopuszczalne
triregr; // niedopuszczalne

3.2.2. Opdznienia

Konstrukcja opoznienia delay okresla wielko$¢ opdznienia sygnatu w trakcie jego prze-
chodzenia przez sie¢. Warto$¢ opdznienia mozna ustawic jako jedng, dwie lub trzy
wartoSci:

# del /1 okreslenie opdznienia za pomoca jednej wartosci
# (del10, del01) // okreslenie opdznienia za pomocg dwdch wartosci
# (del10, del01, del2) // okreslenie op6Znienia za pomocg trzech wartosci

gdzie: del to warto$¢ opdznienia dla wszystkich zmian sygnatu w sieci; del10 to warto$¢
opdznienia, gdy sygnal zmienia si¢ z 1 na 0; del0I to warto$¢ opdznienia, gdy sygnat
zmienia si¢ z 0 na 1; del2 to warto$¢ opdznienia, gdy sygnal przechodzi w stan wyso-
kiej impedancji.

Kazda z liczb del, del10, del01 i del2 moze by¢ przedstawiona jako pojedyncza
liczba lub w nastepujacym formacie:

min : typ : max

gdzie: min to warto$¢ minimalna; max to warto$¢ maksymalna; typ to typowa war-
to$¢ opdznienia.

Przyklady definicji opdznien:
#3 - opoznienie o 3 jednostki czasu dla wszystkich przetaczanych sygnatéw;

#2:3:4 - minimalne op6zZnienie 2, maksymalne 4 i typowe 3 jednostki czasu dla wszystkich
przejs$¢ sygnatu;

#(5,6) — opdznienie sygnatu wynosi 5 jednostek czasu przy przetgczaniuz 1 na 0 i 6 jednos-
tek czasu przy przetaczaniuz O na 1;

#(2:3:4, 3:4:5, 4:5:6) - opdznienie sygnatu przy przetgczaniu z 1 na 0 wynosi 2:3:4, przy prze-
taczaniu z 0 na 1 wynosi 3:4:5, a przy przetaczaniu w stan wysokiej impedanciji wynosi 4:5:6.
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3.2.3. Typy sieciowe

W jezyku SystemVerilog istnieja dwa rodzaje sieci: wbudowane (built-in) i definio-
wane przez uzytkownika (user-defined). W tym rozdziale oméwiono tylko sieci wbu-
dowane. Natomiast sieci zdefiniowane przez uzytkownika, jako typy zdefiniowane
przez uzytkownika, zostaly oméwione w rozdziale 4.

Typy sieciowe sa uzywane do reprezentowania fizycznych potaczen miedzy obiek-
tami strukturalnymi, np. miedzy prymitywami i instancjami moduléw. Sieci to abs-
trakcyjne modele polaczen przewodowych. Rozne typy sieci odzwierciedlajg rozne
zasady fizyczne, na ktorych opierajg si¢ fizyczne polaczenia przewodowe. W jezyku
SystemVerilog dostepne s3 nastepujace wbudowane typy sieci: wire, tri, wand, triand,
wor, trior, uwire, tri0, tril, trireg, supplyO0 i supplyl.

Sieci nie mogg przechowywac wartosci, z wyjatkiem sieci typu trireg. Jest to zgodne
z zasadami fizyki: polaczenie przewodowe nie przechowuje wartosci sygnatu, o ile
nie jest ono podiaczone do zrodla sygnatu (sterownika). Sie¢ trireg symuluje przewod-
nik polaczony z kondensatorem, ktéry umozliwia przechowywanie wartosci sygnatu
(fadunku) przez pewien czas.

Wartos¢ sygnatu w sieci jest okreslana przez jego zrédlo (sterownik). Sterowniki
moga by¢ portami wyjsciowymi modulu, wyjsciami prymitywow, wyjsciami instan-
¢ji modulu, operatorami przypisania cigglego assign itp. Jesli do sieci nie jest podta-
czony zaden sterownik, mowi sie, Ze sie¢ ma logiczng wartos¢ z, zwang stanem wyso-
kiej impedancji lub stanem trzecim. Wyjatkiem jest sie¢ typu trireg, ktéra symuluje
pojemnosciowe podtrzymywanie ustalonej warto$ci sygnatu.

W jezyku SystemVerilog sieci wire i tri, wor i trior, wand i triand s3 sobie réwno-
wazne. W kodach projektow uzywa sie sieci tri, trior i triand, aby podkresli¢, ze obwod
ma wiele zrédel. Innymi stowy, typy sieci moga mie¢ jeden sterownik lub wiecej.
Jednak wire i jego pochodne (wand i wor) s3 uzywane gléwnie w obwodach z jed-
nym zrddlem, natomiast tri i jego pochodne (triand i trior) s3 uzywane do wskaza-
nia, ze obwdd moze mie¢ wiele sterownikow.

Typ uwire jest uzywany do oznaczania sieci, ktore zawsze muszg miec tylko jeden
sterownik. Jesli dla sieci uwire przypadkowo okreslono wiecej niz jeden sterownik,
kompilator wygeneruje btad.

3.2.4. Moc logiczna sygnatdéw sieci

Wartosci sygnalow w sieciach maja osiem poziomdw mocy logicznej (logic strength)
[tabela 3.1], ktdra jest okreslana przez moc (strength) sterownika.

Im wyzsza liczba jest przypisana poziomowi mocy, tym wieksza jest moc logiczna
sygnalu. Poziomy supply, strong, pull i weak stuza do okreélenia mocy logicznej
sygnaléw na wyjsciach sterownika, a poziomy large, medium i small okreslaja moc
pojemnosciowa sygnaldéw w sieciach trireg. Stan wysokiej impedancji (z) ma zerowa
moc logiczna.
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TABELA 3.1. Poziomy mocy zrédta sygnatu

P;i':;‘ Nazwa poziomu mocy Stowa kluczowe Mnemonik oznaczenia
7 supply drive supply0 Su0
(sterowanie energig) supply1 Su1
6 strong drive strong0 St0
(silne sterowanie) strong1 St1
5 pull drive pullo Pu0
(sterowanie podciaganiem) pullt Pu1
4 large capacitive large La0
(duza pojemnos¢) La1
3 weak drive weak0 We0
(stabe zarzadzanie) weak1 Wel
2 medium capacitive medium Me0
(Srednia pojemno$c¢) Me1
1 small capacitive small Smo0
(mata pojemno$¢) Sm1
0 high impedance highz0 Hiz0
(wysoka impedancja) highz1 HiZ1

7RODLO: oprac. wtasne.
Przyktady definicji sieciowych:
wire a, b, c; // trzy 1-bitowe sieci skalarne

tri1 [7:0] date_bus; // sie¢ 8-bitowa, w trzecim stanie
// jest podciagnieta do poziomu wysokiego

wire signed [1:8] result; // siec 8-bitowa, interpretowana jako
// liczba catkowita ze znakiem

wire [7:0] Q[0:15][0:256];  // dwuwymiarowa tablica 8-bitowych sieci

wire #(2.4,1.8) carry; /* sie¢ z okreslonymi op6znieniami narastania (2.4)
i opadania (1,8) poziomu sygnatu */

wire [0:15] (strong1, pull0) sum=a+b;  /*siec 16-bitowa
z zadang moca zZrddta logicznego
i niejawny operator przypisania ciggtego */

trireg (small) # (0,0,35) d; /* sie¢ o matej mocy logicznej
i czasie podtrzymania 35 jednostek */
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trireg (large) logic # (0, 0, 0) cap1; /* deklaracja sieci cap1 typu trireg
z typem danych logic,
z duzg pojemnos$cig magazynowania tadunku
i zerowym opdznieniem sygnatu */

W jezyku SystemVerilog sieci s3 domyslnie deklarowane za pomoca typu danych
logic, np.:

wire w; // rbwnowazne wire logic w;

wire [15:0] y; // réwnowazne wire logic [15:0] y;

3.2.5. Wartosci sygnatéw sieciowych

Gdy sie¢ ma wiele zZrodet sygnatu, jej warto$¢ zalezy od warto$ci na wyjéciach ste-
rownikow oraz od typu sieci. Przypomnijmy, ze typy sieciowe (w przeciwienstwie
do zmiennych) maja funkcje pozwalajace rozwigzywac konflikty wielu sterownikow.
W tabeli 3.2 przedstawiono wartosci dla réznych typdéw sieci w przypadku dwoch
zrodel sygnatu o tej samej mocy logiczne;j.

TABELA 3.2. Wartos$ci sygnatéw w roznych sieciach dla dwéch zrodet sygnatu

Wartosci zrodtowe Wartos¢ sygnatu sieciowego
a b wire (tri) | wand (triand) | wor (trior) tri0 tri1
0 0 0 0 0 0 0
0 1 X 0 1 X X
0 z 0 0 X 0 0
0 X X 0 X X X
1 1 1 1 1 1 1
1 z 1 X 1 1 1
1 X X X 1 X X
z z z z X 0 1
z X X X X X X
X X X X X X X

ZRODLO: oprac. whasne.

Typy wire i tri s3 uzywane do symulowania tradycyjnego polaczenia przewo-
dowego. Konflikt wartosci logicznych w przypadku kilku Zrédet o tej samej mocy
logicznej powoduje, Ze wartos¢ jest nieznana (x).
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Typy wor i trior umozliwiajg symulacje obwodow z przewodowym OR (wired or),
co odpowiada uktadom z otwartym kolektorem (open collector, technologia bipolarna)
lub otwartym drenem (open drain, technologia MOS - metal oxide semiconductor).
Rozwigzywanie konfliktéw miedzy wieloma zrédtami: jesli jedno ze Zrédet ma war-
tos¢ logiczng 1, to sie¢ ma wartos$¢ logiczna 1.

Podobnie typy wand i triand symuluja przewodowe AND (wired and), tzn. war-
to$¢ sygnatu jest okreslana za pomoca regut uktadu logicznego ECL (emitter-coupled
logic). Rozwigzanie konfliktu wielu zZrédet: jesli jedno ze zrodel ma wartos¢ logiczna 0,
to sie¢ ma wartos¢ logiczng 0.

Typy tri0 i tril symuluja sieci z elementami podciagajacymi pulldown i pullup.
Jesli zaden sterownik nie steruje siecig tri0, wartoscia logiczng sieci jest 0 z moca pull.
Jesli zaden sterownik nie steruje siecig tril, wartoscig logiczna ukladu jest 1 z moca pull.

Zaklada sie, ze w sieci typu trireg zachowana jest ostatnia warto$¢ logiczna. Ten typ
jest uzywany do symulowania magazynowania tadunku. Sie¢ trireg moze znajdo-
wac sie w jednym z dwdch standw: sterowanym (driven state) lub pojemnosciowym
(capacitive state). W stanie sterowanym, gdy co najmniej jeden sterownik sieci trireg
ma warto$c¢ logiczng 1, 0 lub x, warto$¢ ta odnosi sie do calej sieci trireg (tzn. sie¢ trireg
ma wartos¢ 1, 0 lub x). W stanie pojemnosciowym, gdy wszystkie sterowniki w sieci
trireg znajduja si¢ w stanie wysokiej impedancji z, obwdd trireg zachowuje ostatnia
warto$¢. Nie powoduje to propagacji wartosci z ze sterownika w element sieci trireg.

Typy supplyO i supplyl sg uzywane do modelowania zasilaczy w obwodzie.
Odpowiadaja im stale 1'b0 i 1'bl w kodzie projektu.

3.2.6. Cechy charakterystyczne syntezy

Zastosowanie roznych typow sieci pokazano w przyktadzie 3.1.

Przyktad 3.1. Uzycie sieciowych typdw danych

module nets
(input a,b,
output wire y_wire,
output tri y_tri,
output wand y_wand,
output triand y_triand,
output wor y_wor,
output trior y_trior,
// output uwire y_uwire, nie jest syntetyzowany
output tri0 y_tri0,
output tri1 y_trit,
output trireg y_trireg,
output supply0 y_supply0,
output supply1 y_supply1);
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assign y_wire = a;

// assign y_wire = b; typ wire nie moze by¢ sterowany przez inny sygnat
assign y_tri = a;
// assign y_tri = b; typ tri nie moze by¢ sterowany przez inny sygnat

assign y_wand = a;
assign y_wand = b;
assign y_triand = a;
assign y_triand = b;
assign y_wor = g;
assign y_wor = b;
assign y_trior = a;
assign y_trior = b;
assign y_tri0 = a;

// assign y_tri0 = b; typ tri0 nie moze by¢ sterowany przez inny sygnat
assign y_tri1 = a;

// assign y_tri1 = b; typ tri1 nie moze by¢ sterowany przez inny sygnat
assign y_trireg = g;

// assign y_trireg = b; typ trireg nie moze by¢ sterowany przez inny sygnat

// assign y_supply0 = g; typ supply0 nie moze by¢ sterowany przez inny sygnat
// assign y_supply0 = b; typ supply0 nie moze by¢ sterowany przez inny sygnat
// assign y_supply1 = a; typ supply1 nie moze by¢ sterowany przez inny sygnat
// assign y_supply1 = b; typ supply1 nie moze by¢ sterowany przez inny sygnat

endmodule

Wynik syntezy projektu sieci pokazano na rys. 3.2, a wyniki symulacji sg przed-
stawione na rys. 3.3.

RYS. 3.2. Wynik syntezy projektu z przyktadu 3.1
ZRODLO: oprac. wiasne.
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RYS. 3.3. Wyniki symulacji projektu z przyktadu 3.1
ZRODLO: oprac. wiasne.

Z analizy przykladu 3.1 wynika, ze przy syntezie za pomoca Quartusa typy wire,
tri, trio, tril i trireg dopuszczajg tylko jeden sterownik, a typy supply0 i supplyl moga
w ogole nie mie¢ sterownikow, sieci tego typu odpowiadaja staltym logicznym 1'b0
i 1'bl. System Quartus réwniez nie obstuguje typu uwire, poniewaz jest to typ wire.

W tabeli 3.3 przedstawiono wartosci sygnalow w réznych sieciach podczas syn-
tezy w systemie Quartus.

TABELA 3.3. WartosSci sygnatéw w roznych sieciach dla dwdch zrédet w syntezie Quartus

. trio
a b wtlrrie t‘:'l iaai::i tv: i(::r t.ri1 supply0 supply1
trireg
0 0 0 0 0 0 0 1
0 1 0 0 1 0 0 1
0 z 0 0 X 0 0 1
0 X 0 0 X 0 0 1
1 1 1 1 1 1 0 1
1 z 1 X 1 1 0 1
1 X 1 X 1 1 0 1
z z z X X z 0 1
z X z X X z 0 1
X X X X X X 0 1

ZRODLO: oprac. whasne.

Czytelnik proszony jest o pordwnanie tabel 3.2 i 3.3 w celu znalezienia i wyja-
$nienia roznic.
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3.3. Zmienne
3.3.1. Jawne i niejawne deklaracje zmiennych

Przypomnijmy, ze kazdy zadeklarowany element w jezyku SystemVerilog ma typ
obiektu oraz typ danych, ktdre ten obiekt moga przyja¢. Typami obiektow sa sieci
i zmienne. Stowa kluczowe typdw sieci (wire, ...) s3 uzywane do jej oznaczania.
W SystemVerilog do jawnego oznaczania zmiennych mozna uzywac stowa kluczowego
var, ktore jest skrotem od stowa variable. Typ danych dla zmiennych w SystemVerilog
jest definiowany przez dwa stowa kluczowe: logic i bit. Dane o czterech stanach
sg reprezentowane przez stowo kluczowe logic, a dane o dwdch stanach sg reprezen-
towane przez stowo kluczowe bit. Na przyklad:

var logic [7:0] a; // jawna zmienna 8-bitowa z czterema stanami
var bit [15:0] b; // jawna zmienna 16-bitowa z dwoma stanami

W tym przykladzie zadeklarowano zmienne jawne (explicit variable). Stowo klu-
czowe var w deklaracji zmiennej moze by¢ pominigte, wowczas méwimy o deklaracji
zmiennej niejawnej (implicit variable). Na przykiad:

logic [7:0] a; // niejawna zmienna 8-bitowa o czterech stanach
bit [15:0] b; // niejawna zmienna 16-bitowa z dwoma stanami

Oprdcz typu logic jezyk SystemVerilog ma trzy syntetyzowalne typy zmiennych reg,
integer i time (time jest taki sam jak integer) do reprezentowania zmiennych o czte-
rech stanach (0, 1, x i z) oraz, oprdcz typu bit, cztery syntetyzowalne typy zmiennych
byte, short, int i longint do reprezentowania zmiennych o dwoch stanach (01 1). Typy
danych integer, time, byte, short, int i longint definiujg zmienne o okreslonych roz-
miarach wektora. Na przyktad:

var integer j; // zmienna 32-bitowa z czterema stanami
var byte c; // zmienna 8-bitowa z dwoma stanami
var short d; // zmienna 16-bitowa z dwoma stanami
varint g // zmienna 32-bitowa z dwoma stanami
var longint f; // zmienna 64-bitowa z dwoma stanami

Stowo kluczowe var nie ma wplywu na synteze ani modelowanie, stuzy gléwnie
do dokumentowania kodu projektu. Jesli nie zostanie okreslony typ danych, domysl-
nie przyjmuje si¢ typ logic z czterema stanami, np.:

var [10:0] d; // zmienna 11-bitowa z czterema stanami
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3.3.2. Deklaracja zmiennych

Formalna skladnia deklaracji zmiennych ma nastepujacy format:

[const][var][lifetime][object_typel[signing][data_type][range] name_list;
[const][var][lifetime][object_typellsigning][data_type][range] name = initial_value, ...,
[const][var][lifetime][object_typel[signing][data_type][range] name [array], ..,

Pierwszy format jest uzywany do deklarowania listy zmiennych tego samego
typu, drugi - przy deklarowaniu zmiennych wraz z ich wartosciami poczatkowymi,
trzeci za$ do deklarowania tablic zmiennych. Konstrukcje w nawiasach kwadrato-
wych s3 opcjonalne.

Jak wspomniano wczes$niej, stowo kluczowe var moze by¢ pominiete. Konstrukcja
const jest uzywana dla zmiennych niemodyfikowalnych.

Czas zycia zmiennej lifetime moze przyjac¢ wartos¢ static lub automatic i definiuje
zmienng jako statyczng badz automatyczng. Domyslnie wszystkie zmienne s deklaro-
wane jako statyczne, z wyjatkiem zmiennych w funkcjach i zadaniach automatycznych.

Konstrukcja signing moze przyjmowac warto$¢ signed lub unsigned i definiuje
zmienng ze znakiem lub bez znaku.

Konstrukcja data_type moze przyjmowac wartos¢ bit dla zmiennych o dwdch sta-
nach i warto$¢ logic dla zmiennych o czterech stanach (zamiast logic mozna uzy¢ reg).

Konstrukcje range i array maja te same wartosci (patrz podrozdziat 3.2.1).

Konstrukcja object_type okresla typ obiektu i moze mie¢ wartosci byte, shor-
tint, int, longint, integer i time dla liczb calkowitych oraz shortreal, real i realtime
dla liczb rzeczywistych. Ponadto typ obiektu mozna okresli¢ jako:

e enum - dla typéw wyliczeniowych;

e string - dla ciaggdéw znakow;

e virtual interface - dla interfejséow wirtualnych (niesyntetyzowane);
e event - dla zdarzen (niesyntetyzowane).

Ogolnie rzecz biorac, w SystemVerilog pojecie zmiennej jest jeszcze bardziej ogélne.
Na przykiad zmienng moze by¢ struktura, unia, tablica, klasa lub interfejs.

Nalezy zauwazy¢, ze nie wszystkie z powyzszych typow danych sg syntetyzowalne.
Aby dowiedzie¢ si¢ wiecej o typach danych, ktére mozna syntetyzowac, nalezy zapo-
zna¢ si¢ z dokumentacja uzywanego kompilatora.

3.3.3. Inicjalizacja zmiennych

Drugi format w podrozdziale 3.3.2 deklaruje zmienng, przy czym jest ona inicjali-
zowana pewng wartoscig. Okreslenie wartosci poczatkowej podczas deklarowania

zmiennej jest nazywane inicjalizacjg zmiennej w wierszu (in-line variable initializa-
tion). Inicjalizacja zmiennej w deklaracji jest rownowazna z inicjalizacjg zmiennej

w bloku initial. Na przykiad:
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wirec = 1'b1;
logic [7:0] m = 8'h0A,;

jest rGwnowazne

wirec;
logic [7:0] m;
initial begin
c=1b1;
m = 8'h0A;
end

W SystemVerilog wartosci poczatkowe zmiennych nie sg ograniczone do prostych
statych. Warto$ci poczatkowe moga obejmowac:
e wyrazenia w czasie rzeczywistym (run-time);
e dynamiczny przydzial pamieci;
e statyczny deskryptor klasy (class handle) lub skrzynke pocztowg (mailbox), przez
wywolanie metody new;
e wartoéci losowe generowane przez zadanie systemowe $urandom.

Wszystkie wymienione metody inicjalizacji zmiennych sg zwigzane z symulacja
i nie sg dostgpne przy syntezie.

Domyslnie wszystkie zmienne o typie danych z czterema stanami (logic) s3 inicjo-
wane warto$cia x, a z dwoma stanami (bit) warto$cig 0. Zmienne typow real i shor-
treal s3 inicjowane wartoscig 0.0, a typu string s3 inicjowane pustym tancuchem.
Z kolei zmienne niesyntetyzowalnych typow class, interface class, chandle i virtual
interface sg inicjalizowane wartoscia null, a typu event — wartoscig ,,new event”.

3.3.4. Zmienne z czterema i dwoma stanami

Podczas deklarowania zmiennych w jezyku SystemVerilog uzywane sg dwa typy
danych: logic i bit. Ten pierwszy definiuje typ danych o czterech stanach, tzn. jeden
bit zmiennej typu danych logic moze przechowywac wartosci logiczne 0, 1, x oraz z.
Typ danych logic mozna réwniez zdefiniowa¢ jako wektor o dowolnej szerokosci.
Przypomnijmy, ze wszystkie typy sieciowe domyslnie przyjmuja typ danych z czte-
rema stanami. Dlatego dopuszczalne jest faczenie dowolnego typu sieciowego ze sto-
wem kluczowym logic.

W jezyku Verilog do deklarowania zmiennych uzywany jest typ reg. Stowo
kluczowe reg czesto wprowadza w blad poczatkujacych uzytkownikow, ktorzy
mysla, ze zmienna typu reg podczas syntezy zostanie zaimplementowana w rejestrze
(reg — register). Tak jednak nie jest, a konkretna implementacja zmiennych jest catko-
wicie zalezna od kontekstu kodu projektu.
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W jezyku SystemVerilog stowo logic stuzy do zastapienia niefortunnego stowa
kluczowego reg. Typ logic jest semantycznie rOwnowazny typowi reg jezyka Verilog
i ma go zastapi¢, aby unikna¢ kojarzenia typu reg z rejestrem podczas implemen-
tacji sprzetowej. Innymi stowy, wszedzie tam, gdzie w Verilogu stosuje si¢ typ reg,
w SystemVerilog nalezy stosowac typ logic. Jedyna réznica miedzy typem logic a typem
reg polega na tym, ze slowa kluczowego reg nie mozna taczy¢ z typami sieciowymi,
natomiast sfowo kluczowe logic mozna taczy¢ z typami sieciowymi. Na przykiad:

wirereg [7:0] d; // niedozwolone
wire logic [7:0] d; // dozwolone

Zmienne o typie danych logic sa idealne do opisywania projektéw na poziomie
przestan miedzyrejestrowych (RTL), czyli na poziomie sprzetowym. Dlatego zmienne
logic s3 zawsze syntetyzowalne.

Typ danych bit zostat dodany do jezyka SystemVerilog specjalnie w celu modelo-
wania projektéw na bardziej abstrakcyjnych poziomach niz RTL, takich jak poziom
systemowy (system level), poziom abstrakcji (abstract level) i poziom transakcji (trans-
action level). Do jezyka SystemVerilog dodano nastgpujace typy z dwoma stanami:

e bit — 1-bitowa liczba catkowita o dwdch stanach;

byte - 8-bitowa liczba catkowita, podobna do char w jezyku C;
shortint - 16-bitowa liczba catkowita, podobna do short w jezyku C;
int — 32-bitowa liczba calkowita, podobna do int w jezyku C;
longint — 64-bitowa liczba catkowita, podobna do long w jezyku C.

Typy z dwoma stanami s3 przeznaczone gléwnie do interakcji modeli jezyka
SystemVerilog z modelami wyzszego poziomu napisanymi w jezykach C/C++ przy uzy-
ciu bezposredniego interfejsu programistycznego (direct programming interface — DRI).

Oczywiscie mozliwe jest przypisanie wartosci zmiennych o dwdch stanach
do zmiennych o czterech stanach, podobnie jak przypisanie wartosci z czterema sta-
nami do zmiennych z dwoma stanami. W tym przypadku wartos$ci x lub z w typie
czterostanowym zostang zamienione na logiczne 0 na odpowiednim miejscu binar-
nym zmiennej dwustanowe;j.

Z punktu widzenia sktadni zmienna typu bit moze by¢ uzyta w dowolnym miej-
scu zamiast zmiennej typu reg lub logic. Jedyna réznica polega na tym, ze w kazdym
bicie zmienna typu bit moze przechowywac tylko dwie wartosci: 01 1.

Zmienne typu bit mozna deklarowa¢ w dokladnie taki sam sposéb jak zmienne
typow reg lub logic. Na przyklad:

bit resetn; // zmienna 1-bitowa dwuwarto$ciowa
bit [15:0] d; // 16-bitowy wektor dwuwartosciowy
bit [7:0] mem [0:255]; // tablica pamieci 256 x 8 elementéw dwuwarto$ciowych
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Stowo kluczowe bit nie jest w rzeczywistosci typem zmiennej, lecz typem danych,
ktory wskazuje, ze zmienna moze mie¢ warto$¢ o dwdch stanach. Gdy stowo klu-
czowe bit jest uzywane oddzielnie, domyslnie implikowana jest zmienna. Zmienng
o dwoch stanach mozna réwniez jawnie zadeklarowaé za pomocg pary stéw kluczo-
wych var bit, np.:

var bit [31:0] addr; // zmienna 32-bitowa z dwoma stanami

Najbardziej efektywne jest uzywanie zmiennych o dwoch stanach jako zmiennych
petli w instrukcjach for. Zmienne petli nie wymagaja wartosci z czterema stanami.
Dlatego wszedzie tam, gdzie dla zmiennej petli uzywany jest typ integer, w jezyku
SystemVerilog nalezy stosowac typ int.

Przy symulacji zmienne o dwdch stanach zajmujg mniej miejsca w pamigci niz
zmienne o czterech stanach. Obliczanie wartosci logicznych kazdego bitu w wyraze-
niach ze zmiennymi dwustanowymi jest rwniez znacznie szybsze. Mozna sie spo-
dziewa, ze zastosowanie zmiennych o dwoch stanach bedzie tez bardziej efektywne
w syntezie w poréwnaniu ze zmiennymi o czterech stanach.

Wykorzystanie zmiennych dwustanowych do syntezy wiaze si¢ jednak z pewnym
ryzykiem. Zmienne o czterech stanach (reg, logic, integer) domyslnie rozpoczynaja
symulacje z warto$cig logiczna x we wszystkich bitach. Zmienne te pozostaja w nie-
znanym stanie x, dopdKki nie zostanie im przypisana jakas warto$¢. Dlatego warto$¢ x
mozna wykorzysta¢ do wykrywania btedéw w projekcie, gdy do zmiennej nie jest
przypisana zadna warto$¢.

Wszystkie typy danych z dwoma stanami rozpoczynajg symulacje z warto$cia
logiczna 0, nie moga wiec przechowywac wartosci logicznej x. Dlatego w przypadku
zmiennych o dwodch stanach warto$¢ x nie moze by¢ wykorzystywana do wykrywa-
nia btedow.

Whioski. Do opisu projektow syntetyzowanych zaleca si¢ stosowanie typow z czte-
rema stanami.

Nalezy pamieta¢, ze w SystemVerilog zmienne moga nie mie¢ zadnych wartosci.
Sa one oznaczane stowem kluczowym void. Typ void jest uzywany do definiowa-
nia funkcji, ktdre nie zwracajg wartosci, oraz w uniach oznaczonych (tagged unions).

3.3.5. Zmienne statyczne i automatyczne

Pojecie zmiennych statycznych i automatycznych jest zwigzane gltéwnie z symu-
lacja projektu. W jezyku SystemVerilog s3 one réwnowazne podobnym zmien-
nym jezykow programowania. Mozna zalozy¢, ze przy syntezie wszystkie zmienne
powinny by¢ statyczne. Nie jest to jednak do konca prawdg i w niektorych przy-
padkach jezyk SystemVerilog pozwala na stosowanie automatycznych zmiennych
przy syntezie.

W SystemVerilog do deklarowania zmiennych statycznych i automatycznych (dyna-
micznych) uzywa sie stéw kluczowych static i automatic. Jesli zatozymy, ze wszystkie
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zmienne s3 domyslnie statyczne, to po co wprowadza¢ do jezyka stowo kluczowe
static? Sprobujmy dotrze¢ do sedna sprawy.

W Verilogu-1995 wszystkie zmienne sa wylacznie statyczne. W standardzie jezyka
Verilog-2001 dodano mozliwos¢ definiowania zadan i funkcji automatycznych, wiec
wszystkie zmienne w takich zadaniach i funkcjach sa réwniez automatyczne. Przy kaz-
dym wywolaniu zadania lub funkcji automatycznej w pamieci komputera (wykonu-
jacego symulacje) jest alokowane miejsce na zmienne automatyczne, ktore jest zwal-
niane po zakonczeniu zadania badz funkgji.

Pojawia sie pytanie: jak to dziala przy syntezie? Odpowiedz: synteza zadan i funk-
cji automatycznych jest mozliwa, jesli liczba ich wywolan jest znana z wyprzedzeniem.

Ponizszy przyklad dotyczy deklaracji i wywolania funkcji, ktéra sumuje ele-
menty tablicy w zakresie okreslonym przez indeksy lo i hi. W tym przykladzie
zmienna mid jest automatyczna, poniewaz funkcja b_add zostata zadeklarowana
jako automatyczna.

Przyktad 3.2. Deklaracja i wywotywanie funkcji rekurencyjnej
do obliczania sumy elementéw w tablicy

module balance_adder #(parameter N=8, LO_INDEX=0, HI_INDEX=N-1)
(input int array [N-1:0],
output int balance);

int lo_index = LO_INDEX; // zmienna statyczna
int hi_index = HI_INDEX; // zmienna statyczna

function automatic int b_add (int lo, hi);  // funkcja automatyczna
int mid = (lo + hi+ 1) >> 1; // zmienna automatyczna

if (lo + 1 != hi)
return(b_add(lo,(mid-1)) + b_add(mid,hi));
else
return(array[lo] + array[hi]);
endfunction

always
if (lo_index >= 0 & hi_index < N)
balance = b_add (lo_index, hi_index);
else
balance = 0;
endmodule

Nalezy pamietac, ze syntezator Quartus nie obstuguje rekurencyjnych wywotan
funkciji.
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Na poziomie modulu wszystkie zmienne sg statyczne, a zmienne automatyczne
lub statyczne moga by¢ deklarowane tylko w zadaniach, funkcjach, blokach begin...
end badz fork...join. W ponizszym przykladzie przedstawiono deklaracje zmiennych
automatycznych count i temp w funkeji statycznej count_ones.

Przyktad 3.3. Deklaracja zmiennych automatycznych w funkcji statycznej

function int count_ones (input [31:0] data); /1 funkcja statyczna
automatic logic [31:0] count = 0; // zmienna automatyczna
automatic logic [31:0] temp = data; // zmienna automatyczna

for (int i=0; i<=32; i++)
begin
if (temp[0]) count++;
temp >>=1;
end
return count;
endfunction

W nastepnym podrozdziale wyjasnimy, dlaczego zmienne automatyczne sg dekla-
rowane w funkgji statycznej.

Czasami wymagana jest zmienna statyczna w automatycznym zadaniu lub funk-
cji. W takich przypadkach uzywa si¢ stowa kluczowego static.

W ponizszym kodzie zadanie automatyczne check_result sprawdza, czy w wyniku
nie wystapil blad. Jesli zostanie wykryty btad, wartos¢ zmiennej error_count jest
zwigkszana. Gdyby error_count byl automatyczny (jak kazda zmienna w zadaniu
automatycznym), bytby tworzony na nowo przy kazdym wywotaniu zadania i prze-
chowywalby licznik btedéw tylko dla tego wywolania. Poniewaz jednak error_count
jest zadeklarowana jako zmienna statyczna, zachowuje ona swoja wartos$¢ od jednego
wywolania zadania do nast¢pnego i przechowuje sume wszystkich bledow.

Przyktad 3.4. Deklaracja zmiennej statycznej w zadaniu automatycznym

typedef struct packed {...} packet_t;

task automatic check_result
(input packet_t sent, received);
output int total_errors);

static int error_count; // deklaracja zmiennej statycznej
// w zadaniu automatycznym

if (sent ! == received) error_count++;

total_errors = error_count;
endtask
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3.3.6. Inicjalizacja zmiennych statycznych i automatycznych

Jezyk Verilog umozliwia deklarowanie zmiennych, ktore majg by¢ inicjalizowane
tylko na poziomie modutu. Deklaracje zmiennych na poziomie zadan, funkcji, blo-
kow begin...end lub fork...join nie moga zawiera¢ wartosdci poczatkowych.

Jezyk SystemVerilog rozszerza mozliwosci jezyka Verilog, umozliwiajac nada-
wanie warto$ci poczatkowych zmiennym zadeklarowanym w funkcjach i zadaniach.
Ustawianie warto$ci poczatkowych zmiennym w ramach funkcji i zadan jest nazy-
wane wewnetrzng inicjalizacjg zmiennych (internal initialization of variables).

Zmienne statyczne funkeji i zadan sg inicjalizowane tylko raz przed rozpocze¢ciem
symulacji. Wywotanie funkgji lub zadania nie powoduje ponownej inicjalizacji zmien-
nych statycznych. Jednak taka inicjalizacja moze nie by¢ obstugiwana przez niektére
syntezatory. W ponizszym kodzie funkcja count_ones nie bedzie dziala¢ poprawnie.

Przyktad 3.5. Nieprawidtowa inicjalizacja zmiennych statycznych

function int count_ones (input [31:0] data);
logic [31:0] count = 0; // jest inicjalizowana jeden raz
logic [31:0] temp = data;  // jest inicjalizowana jeden raz

for (int i=0; i<=32; i++)
begin
if (temp|[0]) count++;
temp >>=1;
end
return(count);
endfunction

W tym przykladzie zmienna count bedzie miata warto$¢ poczatkows 0 przy pierw-
szym wywolaniu funkecji count_ones. Jednak przy kolejnych wywolaniach zmienna
count nie zostanie ponownie zainicjowana, lecz zachowa swoja warto$¢ z poprzedniego
wywolania. Ponadto przy pierwszym wywolaniu funkcji zmienna temp zostanie zaini-
cjowana wartoscig 0, a nie wartoscig danych z portu wejsciowego data. Dzieje si¢ tak
dlatego, ze wewnetrzna inicjalizacja zmiennych statycznych jest wykonywana przed
zerowym czasem symulacji, a nie w momencie wywotania funkgji.

Zmienne automatyczne w zadaniu lub funkgji statycznej sa tworzone i inicjali-
zowane przy kazdym wywolaniu zadania badz funkcji. Na przyklad ponizsza przy-
ktadowa funkcja count_ones poprawnie zliczy liczbe jedynek portu wejsciowego data.

Przyktad 3.6. Poprawianie btedu inicjalizacji zmienne;j

function int count_ones (input [31:0] data);
automatic logic [31:0] count = 0;
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automatic logic [31:0] temp = data;
for (int i=0; i<=32; i++)
begin
if (temp[0]) count++;
temp >>=1;
end
return(count);
endfunction

Aby zmienne automatyczne mogly by¢ syntetyzowane, muszg by¢ uzywane tylko
do tymczasowego przechowywania danych, ktore nie wykracza poza zadanie, funkcje
lub blok proceduralny. Dozwolona jest wewnetrzna inicjalizacja zmiennych automa-
tycznych. Wewnetrzna inicjalizacja zmiennych statycznych nie nadaje si¢ do syntezy,
ale mozna jg wykorzysta¢ w opisach symulacji. Nalezy zauwazy¢, ze wewnetrzna ini-
cjalizacja zmiennych za pomocg specyfikatora const jest syntetyzowalna.

Zalecenia dotyczace syntezy:

e w blokach always i initial powinny by¢ uzywane zmienne statyczne, jesli
nie ma inicjalizacji wewnetrznej, i zmienne automatyczne, jesli jest inicjalizacja
wewnetrzna;

e jesli funkcja lub zadanie ma by¢ uzywane wielokrotnie, to ona i wszystkie
jej zmienne musza by¢ automatyczne;

e jeslizmienna ma zachowac swojg wartos¢ od jednego wywolania zadania lub funk-
cji do drugiego, musi by¢ statyczna;

e jesli zadanie lub funkcja reprezentuje zachowanie tylko jednego elementu sprze-
towego i nie jest ponownie wykorzystywana, to ona i wszystkie jej zmienne musza
by¢ statyczne.

3.3.7. Zakres i czas zycia zmiennych

Informacje o czasie zZycia (lifetime) i zakresie zmiennych (scope) sa bardziej istotne
dla symulacji, ale moga by¢ réwniez przydatne przy pisaniu kodu do syntezy.

Nalezy pamieta¢, ze SystemVerilog pozwala na deklarowanie zmiennych zaréwno
na zewnatrz, jak i wewnatrz moduldéw, interfejsoéw, programéw i kontrolerdéw (chec-
kers). Zmienne w SystemVerilog moga by¢ takze deklarowane w statycznych i auto-
matycznych zadaniach i funkcjach, jak tez w nazwanych i nienazwanych blokach
proceduralnych. Dodatkowo deklaracje zmiennych moga mie¢ kwalifikatory static
i automatic.

Zakres zmiennej nazywany jest rowniez kontekstem (scope). Jest on okreslany
przez miejsce, w ktérym zmienna jest zdefiniowana. Zmienne zadeklarowane poza
modulem, programem, interfejsem, kontrolerem, zadaniem lub funkcja maja zakres
jednostki kompilacji (compilation unit scope). Zmienne zadeklarowane w obrebie
modulu, interfejsu, programu lub sterownika, ale poza zadaniem, funkcja badz
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blokiem proceduralnym, sg lokalne i majg kontekst odpowiednio modutu, interfejsu,
programu albo kontrolera. Zmienne zadeklarowane wewnatrz zadania statycznego,
funkcji lub bloku sg lokalne w swoim kontekscie. Wszystkie te zmienne majg statyczny
czas zycia (istniejg przez caly czas trwania symulacji).

Poszczegdlne zmienne w zadaniu statycznym, funkgji lub bloku mozna zadekla-
rowac jako automatyczne przy uzyciu kwalifikatora automatic. Takie zmienne maja
czas zycia wywolania zadania, funkcji badz bloku i sg inicjalizowane przy kazdym
wywolaniu.

Zmienne zadeklarowane w automatycznym zadaniu, funkgji albo bloku sg lokalne
w odpowiednim kontekscie i majg czas zycia wywolania zadania, funkgji lub bloku,
tzn. s3 domyslnie automatyczne. Sg one inicjowane przy kazdym takim wywolaniu.
Zadania i funkcje automatyczne sa deklarowane z kwalifikatorem automatic. Blok
automatyczny to blok, w ktérym deklaracje s3 domyslnie automatyczne. Poszczegolne
zmienne w zadaniu automatycznym, funkcji albo bloku moga by¢ jawnie zadeklaro-
wane jako statyczne za pomocg kwalifikatora static. Takie zmienne maja statyczny
czas zycia.

Deklaracja zmiennej musi poprzedzac kazde proste (niehierarchiczne) odwota-
nie do niej. Podobnie deklaracje zmiennych w blokach procedur musza poprzedzac
wszelkie instrukcje wewnatrz bloku proceduralnego. Na przyktad:

module msl;
int st0; // zmienna statyczna
initial begin
int st1; // zmienna statyczna
static int st2; // zmienna statyczna
automatic int autoT,; // zmienna automatyczna
end
task automatic t1();
int auto2; // zmienna automatyczna
static int st3; // zmienna statyczna
automatic int auto3; // zmienna automatyczna
endtask
endmodule

Jezyk SystemVerilog umozliwia hierarchiczne odwolanie do dowolnej zmiennej
statycznej. Dotyczy to réwniez zmiennych statycznych zadeklarowanych w zadaniach
i funkcjach automatycznych.

Zmienne w petlach for s3 domyslnie automatyczne. Wartosci dla zmiennych auto-
matycznych nie moga by¢ przypisywane za pomocg operatora przypisania niebloku-
jacego (<=) oraz operatora przypisania ciaglego (assign).
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3.4. Wektory
3.4.1. Wektory i skalary

W jezyku SystemVerilog obiekt danych zadeklarowany z typem logic (reg) lub bit
bez okreslenia zakresu jest traktowany jako obiekt jednobitowy i nazywany jest ska-
larem (scalar). Podobny obiekt ze specyfikacja zakresu nazywany jest wektorem (vec-
tor) i jest traktowany jako obiekt wielobitowy. Wektory to spakowane tablice skala-
réw, czyli ciggla sekwencja bitow.

Specyfikacja zakresu (range) pola bitowego ma nastepujacy format:

[msb:Isb],

gdzie msb to numer najbardziej znaczacego bitu (po lewej stronie), a Isb to numer naj-
mniej znaczgcego bitu (po prawej stronie).

Elementy zakresu msb i Isb s3 wyrazeniami stalymi i moga by¢ liczbami catkowi-
tymi (dodatnimi, ujemnymi lub réwnymi zero), stalymi, wyrazeniami lub wywota-
niami funkgji statych. Wyrazenia msb i Isb nie mogg zawiera¢ wartosci x i z. Wartos¢
Isb moze by¢ wigksza, rowna lub mniejsza od wartosci msb.

Domyslnie wektory typu logic (reg) i bit s3 traktowane jako wartosci bez znaku.
Wektory ze znakiem muszg by¢ jawnie zadeklarowane za pomoca stowa kluczowego
signed lub podiaczone do portu uprzednio zadeklarowanego ze znakiem.

Minimalny rozmiar zakresu wektoréw w jezyku SystemVerilog wynosi 216 = 65 536,
ale kompilatory moga zwiekszy¢ ten rozmiar do 1 miliona.

Przyktady deklaracji skalarow i wektorow:

wand w;
tri [15:0] bus_a;

logic a;

logic [3:0] v;

logic signed [3:0] signed_reg;
logic [-1:4] b;

wire w1, w2;
logic [4:0] x, Y, Z;
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// skalarna sie¢ typu wand
/1 wektor 16-bitowy

// zmienna skalarna
/1 4-bitowy wektor sktadajgcy sie z elementow
/1 v[3], v[2], v[1] i v[0]

/* wektor 4-bitowy, ktory moze mieé¢
warto$ci od -8 do 7 */

/1 wektor 6-bitowy sktadajacy sie z elementow
/1 b[-1], b[0],...,b[4]

// deklaracja dwoch elementdw sieci

// deklaracja trzech zmiennych 5-bitowych



parametr SIZE = 256;
logic [SIZE-1: 0] cells; // zastosowanie statej SIZE
logic [clogb2(SIZE)-1 : 0] address; /1 uzycie statej funkcji clogh2

W jezyku SystemVerilog do deklaracji wektoréw mozna dodawac¢ stowa kluczowe
vectored i scalared. Jesli uzywane sa stowa kluczowe vectored i scalared, niektére
operacje na sieci wektorow moga by¢ ograniczone. Jesli uzywane jest stowo kluczowe
vectored, specyfikacja mocy, wybor bitow i wybodr czesci wektorowej moga by¢ nie-
dozwolone. Jesli zostanie uzyte stowo kluczowe scalared, dozwolone jest wybieranie
bitow i czesci wektora. Na przykiad:

tri scalared [63:0] bus64;  // szyna umozliwiajgca wybdr bitdw i wybor czesci wektora
tri vectored [31:0] data; // szyna nie pozwala na wybdr bitéw i czesci

3.4.2. Wybdr bitéw i wybor pola bitow

Wybor bitu (bit-select) lub adresowanie pojedynczego bitu wektora ma nastepujacy
format:

vector_name [bit_number],

gdzie vector_name jest nazwa wektora, bit_number jest numerem bitu, ktéry ma zostaé
wybrany.

Numer bitu (bit_number) moze by¢ liczbg calkowita, stala, siecig, zmienna
lub wyrazeniem.

Pole bitowe (bit field) lub selekcja czesciowa (part-select) to ciagta sekwencja bitow
pewnego wektora. Wybor pola bitowego ma trzy nastepujace formaty:

vector_name [msb : Isb]
vector_name [Isb_base +: width]
vector_name [msb_base -: width],

gdzie: msb to najbardziej znaczacy, a Isb to najmniej znaczacy bit zakresu; Isb_base
to numer najmniej znaczacego bitu poczatkowego (bazowego); msb_base to numer
najbardziej znaczacego bitu poczatkowego (bazowego); width to szeroko$¢ wybra-
nego pola.

W pierwszym formacie okresla si¢ cze$¢ pola bitowego, podajac numery najbar-

dziej znaczacego i najmniej znaczacego bitu zakresu. W tym formacie msb i Isb moga
by¢ liczbami, stalymi lub wywotaniami funkcji statych.
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Drugi i trzeci format umozliwiajg identyfikacje pola bitowego na podstawie
numeru bitu poczatkowego i szerokosci pola bitowego. Drugi format okresla liczbe
bitéw pola w stosunku do bitu startowego w kierunku rosnagcym, a trzeci format —
w kierunku malejacym. W obu formatach szerokos$¢ width musi by¢ stata, a Isb_base
i msb_base moga by¢ zmienne, tzn. czes¢ wektora, ktéra ma by¢ wybrana, moze znaj-
dowac sie¢ w r6znych miejscach wektora.

Przyklady wyboru pola bitowego:

wire [7:0] data; // deklaracja wektora 8-bitowego

/* przyktady poprawnego wyboru pola bitowego */
data [7:3];
data [7-:5];

/* przyktady nieprawidtowego wyboru pola bitowego */
data[3:7]; // kolejno$é bitdéw zostata naruszona
data [3+:5]; // poza zakresem

Nalezy zauwazyg¢, ze jezyk SystemVerilog pozwala na wypelnienie wszystkich
bitow wektora tymi samymi warto$ciami przy uzyciu pojedynczych wartosci bito-
wych '0,'1, 'x i 'z. Na przyktad:

parameter N = 16;
reg [N-1:0] a, b, ¢, e; // deklaracja czterech zmiennych

0; // wypetnienie wszystkich bitéw zerami

=1, // wypetnienie wszystkich bitdw jedynkami
zZ; // wypetnienie wszystkich bitow wartoscia z
X; // wypetnienie wszystkich bitéw wartoscig x

3.5. Typy danych liczb catkowitych

Jezyk SystemVerilog udostepnia nastepujace typy danych do reprezentaciji liczb cal-
kowitych: bit, byte, shortint, int, longint, logic, reg, integer i time. W rzeczywisto-
$ci w SystemVerilog istnieja tylko dwa typy danych do reprezentowania liczb catko-
witych: bit i logic. Pozostale zas to typy predefiniowane, ktdre wywodzg si¢ z typow
bit i logic przez dodanie specyfikacji znaku i stalego zakresu:

byte = signed hit [7:0];
shortint = signed bit [15:0];
int = signed bit [31:0];
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longint = signed bit [63:0];

reg = logic;

integer = signed logic [31:0];

time = unsigned logic [63:0] = 0;

W tabeli 3.4 scharakteryzowano typy danych catkowitych jezyka SystemVerilog.

TABELA 3.4. Typy danych liczb catkowitych

T Liczba DomysIne Wartosé
P stanow Rozmiar w bitach znaczenie Wiasciwosci
danych " .. | poczatkowa
bitow znakowosci

bit 2 zdefiniowane bez znaku 0 typ danych

przez uzytkownika
byte 2 8 ze znakiem |0 podobne do charw C
shortint | 2 16 ze znakiem |0 tak samo jak shortw C
int 2 32 ze znakiem |0 tak samo jak intw C
longint | 2 64 ze znakiem |0 tak samo jak longw C
logic 4 zdefiniowane bez znaku X typ danych

przez uzytkownika
reg 4 zdefiniowane bez znaku X tak samo jak logic

przez uzytkownika
integer |4 32 ze znakiem | x tak samo jak w Verilog
time 4 64 bez znaku X niesyntetyzowany

ZRODLO: oprac. whasne.

Gléwnymi typami danych uzywanymi do opisywania projektéw w SystemVerilog
sg bit i logic. R6znica miedzy nimi polega na tym, ze typ bit wykorzystuje logike
z dwoma stanami, a typ logic — z czterema stanami. Dlatego typ bit jest czesciej uzy-
wany na wyzszych poziomach abstrakcji, a typ logic jest uzywany na poziomie RTL
do opisu projektéw syntezowalnych.

Typ byte jest podobny do typu char w jezyku C, z tg r6znicg, Ze domyslnie jest
to typ ze znakiem. Typy shortint, int i longint maja swoje odpowiedniki w jezyku C
i zostaly dodane do jezyka Verilog, aby umozliwi¢ wywotywanie funkeji napisanych
w jezyku C z poziomu jezyka SystemVerilog i odwrotnie. Typ reg jest rownowazny
typowi logic, pozostawionemu w jezyku SystemVerilog dla zachowania kompatybil-
nosci z jezykiem Verilog.

Typ integer jest rowniez zapozyczony z jezyka Verilog. R6zni si¢ on od typu int
tym, Ze ma logike o czterech stanach. Typ time pokrywa sie z typem time jezyka
Verilog, nie jest syntetyzowalny i jest przeznaczony do stosowania w modutach
testowych.
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3.6. Typy danych liczb rzeczywistych

Chociaz liczby rzeczywiste nie sg syntetyzowalne i s uzywane tylko w modutach
testujacych, czytelnik powinien mie¢ §wiadomos¢ ich istnienia.

Jezyk SystemVerilog ma nastepujace typy danych do reprezentacji liczb rzeczy-
wistych: real, shortreal i realtime. Typ real jest taki sam jak typ danych double
w jezyku C, a typ shortreal jest taki sam jak typ danych float w jezyku C. Typ real-
time jest synonimem typu real i jest przeznaczony do reprezentowania wartos$ci
czasu rzeczywistego.

3.7. Typ danych string

Typ danych string jest uzywany do reprezentowania fancuchéw znakéw w jezyku
SystemVerilog. Ciag znakéw to uporzadkowany zbiér znakéw. Diugos¢ tancucha
to liczba znakéw w tancuchu. Zmienne typu string sa dynamiczne, poniewaz ich dtu-
go$¢ moze si¢ zmienia¢ podczas symulacji. Kazdy znak zmiennej tanicuchowej moze
zosta¢ wybrany do odczytu lub zapisu poprzez indeksowanie zmiennej. Pojedynczy
znak zmiennej fancuchowej jest typu byte.

Indeksy zmiennych fancuchowych sg numerowane od 0 do N-1, gdzie N jest dtu-
goscig fancucha. Indeks 0 reprezentuje najbardziej wysuniety na lewo (pierwszy) znak
tancucha, a N-1 najbardziej wysuniety na prawo (ostatni) znak tancucha. Zmienne
tanicuchowe moga przyjmowac specjalng wartos¢ ,,”, ktdra jest fancuchem pustym.
Zmienna fancuchowa nie moze zawiera¢ znaku specjalnego ,,\0”. Przypisanie warto-
$ci ,\0” do znaku tancuchowego jest ignorowane.

Do zadeklarowania zmiennej fancuchowej uzywa sie nastepujacej skladni:

string variable_name [= initial_value];
gdzie variable_name jest nazwa zmiennej fancuchowej; initial_value jest warto-

$cig poczatkoway, ktora jest literatem tancuchowym, pusta wartoscig fancuchows ,,”
lub wyrazeniem typu danych fancuchowych. Na przyktad:

parameter string FSM_encoding = “user”; // deklaracja wartosci parametru
// jako zmienna taficuchowa
(* syn_encoding = FSM_encoding *) // definicja metody kodowania stanéw

/] wewnetrznych automatu skoriczonego
logic [2:0] state, next_state;
localparam [2:0] s0 = 3'd0, s1 = 3'd5, s2 = 3'd4, s3 = 3'd2, s4 = 3'd1;

W tym przykladzie zmienna fancuchowa FSM_encoding jest uzywana do okres-
lenia sposobu kodowania wewnetrznych stanéw automatu skonczonego.
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Jesli w deklaracji nie podano wartosci poczatkowej, zmienna fancuchowa jest ini-
cjalizowana jako pusty tancuch ,,”.

Jezyk SystemVerilog udostepnia zestaw operacji umozliwiajacych wykonywanie
réznych dzialan na zmiennych tancuchowych i literatach tancuchowych: poréwny-
wanie, konkatenacje, replikacje¢, indeksowanie i wywolywanie metod. Ponadto jezyk
SystemVerilog zawiera szereg specjalnych metod do obstugi fancuchéw znakow.

Lancuchowe typy danych nie s syntetyzowalne, ale moga by¢ uzywane do defi-
niowania wartosci parametréw, jak w powyzszym przykladzie.

3.8. State

State (constants) to pewne dane, ktére muszg pozosta¢ niezmienne przez pewien czas.
Przyjrzyjmy sig, jakie mozliwosci deklarowania statych ma jezyk SystemVerilog.

3.8.1. State w jezyku SystemVerilog

Jezyk SystemVerilog udostepnia trzy typy stalych na poziomie opisu (elaboration-time),
parameter, localparam i specparam, ktore pozostaja niezmienne podczas tworzenia
modelu projektu, czyli w czasie kompilacji, oraz jeden typ statych const na poziomie
wykonywania (run-time), ktore pozostaja niezmienne podczas symulacji projektu
za pomoca symulatora. Stale parametr, localparam i specparam s3 nazywane sta-
tymi parametrow (parameter constants).

State mozna takze zdefiniowa¢ w kodzie zrédlowym projektu za pomocg dyrek-
tywy kompilatora ‘define.

Przyklady definicji stalych:

parameter SIZE =32; // parametr SIZE jest zdefiniowany

localparam byte divider = “"; // zdefiniowany jest parametr lokalny divider
specparam delay = 5.0; / zdefiniowana jest stata bloku specyfikacji delay
const int C =15; /I zdefiniowana jest stata C czasu symulacji
‘define ADD 3'h2; // okresla nazwe ADD dla taricucha znakéw ,3'h2"

3.8.2. State parameter i localparam

Stale parameter mogg by¢ deklarowane wewnatrz modutu, poza modutem, a takze
moga by¢ uzywane do deklarowania parametréw modutu. Wszystkie stale musza mie¢
warto$¢ poczatkowa w momencie ich zadeklarowania. Po zadeklarowaniu instancji
modutu mozna przypisa¢ jego nowe warto$ci parametrow.
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Uogdlniona sktadnia deklaracji parametréw ma nastepujaca postac:

parameter type [range] constant_name = value, ...;

gdzie: type jest typem danych stalej; [range] jest zakresem; constant_name jest nazwa
stalej; value jest wartoscig stalej; elementy type i [range] s opcjonalne.

Jesli podczas definiowania stalej nie zostanie podany zakres [range], to do repre-
zentacji stalej w pamieci zostanie przydzielona minimalna liczba bitéw wystarcza-

......

typ danych, domyslnie zostanie ona przypisana do typu danych ostatniej przypisa-
nej wartosci.
Przyktady definicji parametréw:

parameter integer period = 10; // stata catkowita

parameter [2:0] s1=3h001, //trzy state 3-bitowe
s2=3'b010, //ten styljest uzywany przy ustawianiu kodow
s3=3'b100; // stanéw wewnetrznych automatéw skoficzonych

Jezyk SystemVerilog pozwala na definiowanie parametréw dowolnego typu.
Na przyklad:

/1 deklaracja parametréw typu real w wyniku przypisania wartosci rzeczywistych
parameter r =5.7;

parameter delay = (r + 5)/2;

parameter pi = 3.14159265;

Oproécz moduldéw parametry moga by¢ deklarowane w interfejsach, programach
i klasach jezyka SystemVerilog. Na liscie portéw modutu mozna poming¢ stowo klu-
czowe parameter, np.:

module counter #(SIZE = 4)(..);  // tutaj parametr jest oznaczony znakiem #
logic [SIZE-1:0]v;
endmodule

Na liscie parametréw dany parametr moze zaleze¢ od wczesniejszych parame-
trow, np.:

module mnc # (int N =3, M = N**2)(..);  // M wyznacza sie na podstawie N

endmodule
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Wartosci stalych parameter moga by¢ przedefiniowane za pomoca operatora
defparam (nie jest to zalecane przez deweloperéw SystemVerilog, poniewaz operator
ten zostanie w przyszlosci wylaczony z tego jezyka).

Typ danych localparam umozliwia okreslenie wartosci statych lokalnych, ktore
obowigzuja tylko w danym module. W przeciwienstwie do statych deklarowanych
za pomocy stowa kluczowego parameter parametry lokalne moga by¢ deklarowane
w bloku generacyjnym, pakiecie, ciele klasy oraz w kontekscie jednostki kompilacj.
W tych kontekstach stowo kluczowe parameter jest synonimem stowa kluczowego
localparam.

Parametréw lokalnych nie mozna zmienia¢ bezpo$rednio za pomocg operatora
defparam. Moga by¢ jednak one definiowane przez wyrazenia zawierajace parame-
try, ktére mozna zmienia¢ za pomocg operatora defparam. Na przyktad:

parameter N = 4;
localparam logic [N-1:0]s0=1,s1=1,s2=2;

3.8.3. State specparam

Typ danych specparam umozliwia okreslenie wartosci stalych dla bloku specyfika-
cji i moze by¢ zadeklarowany w zakresie modutu lub w zakresie bloku specyfikacji.
Wartosci state mozna zmieni¢ za pomocg plikow SDF (standard delay format - stan-
dardowy format opoznienia) lub PLI (programming language interface — interfejs jezyka
programowania).

Format danych typu specparam:

specparam constant_name = value, ....

Stale zadeklarowane za pomocg stowa kluczowego specparam s3 przeznaczone
wylacznie do reprezentowania opdznien synchronizacji i moga by¢ wyswietlane
w dowolnym wyrazeniu. Na przyklad:
specparam rise_clk = 150, fall_clk = 200; // ustawienie wartosci catkowitych
specparam thold = 5.5, tsetup = 10.0; // ustawienie warto$ci rzeczywistych

specparam delay_1=10;  // ustawienie statej delay_1 na 10 jednostek czasu
specparamt_2=3:4:6; // ustawienie wartosci opdznieniat_2 w postaci ciggu znakéw

3.8.4. State const

Stale parameter, localparam i specparam nie moga by¢ deklarowane w zadaniach
i funkcjach automatycznych, a takze w blokach begin...end i fork...join.
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Wartos¢ stalej const nie jest ustalana podczas tworzenia projektu, lecz podczas
symulacji projektu. Dlatego takie stale mogg by¢ deklarowane w zadaniach i funk-
cjach automatycznych, blokach begin...end i fork...join. Nazwy hierarchiczne sg row-
niez dozwolone przy deklarowaniu stalych. Na przykiad:

const logic option = a.b.c;

Innymi stowy, stalg const mozna traktowac jako zmienng, ktérg mozna zaini-
cjowag, ale ktorej nie mozna przypisa¢ wartosci. Nalezy zauwazy¢, ze typ const jest
syntetyzowalny.

3.8.5. Znak $ jako warto$¢ parametru

W jezyku SystemVerilog znak $ moze by¢ okreslony jako warto$¢ parametru typu
liczby catkowitej. Znak $ oznacza, ze parametr jest niezdefiniowany. Funkcja syste-
mowa $isunfunded stuzy do sprawdzania, czy parametr jest wartoscig $. Funkcja
$isunfunded zwraca 1'bl, jesli parametrem jest $.

W projektach znak $ jest czesto uzywany do okreslania warto$ci gornej granicy
zakresu. Jesli nie jest ona zdefiniowana, wykonywane jest odpowiednie dzialanie.
Przyklad uzycia znaku $ jako parametru:

my_cheker # (0,0) quiet_never (..); /I sprawdzanie zakresu zerowego
my_cheker # (2,4) quiet_in_widow (...); // sprawdzanie konkretnego zakresu
my_cheker # (0,$) quiet_any (..); // sprawdzanie dowolnego zakresu

3.9. Wnioski

W jezyku SystemVerilog rozréznia si¢ typy danych (data types) i obiekty danych (data
objects). Typ danych definiuje zbior wartosci oraz zbiér operacji, ktore mozna wykony-
wacé na tych wartosciach. Obiekt danych to identyfikator, z ktérym zwigzane sg war-
tosci i typ danych, np. parametr, zmienna lub sie¢ (net).

Typy danych dzielg si¢ na singularne (pojedyncze), reprezentujace pojedyncza war-
tos¢, i zagregowane, okreslajace zbior danych.

Typ catkowity (integral) to warto$¢, ktérag mozna przedstawi¢ w postaci wektora.
Typy catkowite sg zawsze singularne.

Prosty typ wektora bitowego (simple bit vector) definiuje spakowang tablice bitow.

Zmienne (variables) i sieci (nets) w SystemVerilog reprezentuja dwie gléwne grupy
obiektow danych, ktdre réznig si¢ sposobem przypisywania i przechowywania warto$ci.

Sieci sg uzywane do opisywania potaczen miedzy komponentami projektu. Sie¢
nie przechowuje wartosci sygnatu (wyjatkiem jest sie¢ trireg).
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Wartos¢ sygnatu w sieci jest okreslana przez zrodlo sygnatu zwane sterownikiem
(driver). Sterowniki sieciowe mogg by¢ wyjsciami prymitywoéw, portami wyjsciowymi
moduldéw, operatorami przypisania cigglego assign itp.

W przypadku wielu sterownikéw warto$¢ sieci jest okreslana za pomoca funk-
cji decyzyjnej (resolution function), ktéra zalezy od typu sieci, np. typ wand odpo-
wiada przewodowemu AND, a typ wor odpowiada przewodowemu OR. Wartosci
sieci nie mozna przypisa¢ za pomocg operatoréw proceduralnych.

Zmienne s3 przeznaczone do stosowania w operatorach proceduralnych.
To, czy zmienna w zsyntetyzowanym projekcie odpowiada rejestrowi czy przerzut-
nikowi, zalezy tylko od kontekstu kodu zrédtowego projektu.

Aby mozna byto dokonac¢ syntezy, warto$¢ zmiennej musi by¢ ustawiona przez
pojedynczy operator proceduralny, pojedynczy operator cigglego przypisania
assign, pojedynczy modut lub port prymitywu. Przypisanie wielu zmiennych nie jest
syntetyzowane.

W SystemVerilog zmienne moga by¢ réwniez uniami, strukturami lub tablicami.

Podczas definiowania wartosci zmiennych nie nalezy miesza¢ przypisan proce-
duralnych i ciaglych.

Rézne typy sieci odzwierciedlaja rézne zjawiska fizyczne, na ktérych opie-
raja sie potaczenia przewodowe. W SystemVerilog dostepne s3 nastepujace wbudo-
wane typy sieci: wire, tri, wand, triand, wor, trior, uwire, tri0, tril, trireg, supply0
i supplyl.

Typy wire i tri s uzywane do symulowania polaczen przewodowych. Typy wor
i trior symulujg ,,przewodowe OR”. Typy wand i triand symuluja ,,przewodowe AND”.
Typy tri0 i tril symuluja sieci z elementami pulldown i pullup. Typy supplyO i sup-
plyl stuzg do symulowania Zrodet zasilania w obwodzie. Typ trireg jest uzywany
do symulowania przechowywania tadunkéw i przechowuje ostatnig warto$¢ logiczna.

Wartosci sygnaléw w sieciach maja osiem poziomdw mocy logicznej: supply, strong,
pull, large, weak, medium, small i highz.

Gdy obwdd ma kilka zrédet sygnatu, wartos¢ sieci zalezy od wartosci na wyj-
$ciach sterownikow oraz od typu sieci.

Zmienne w SystemVerilog moga by¢ deklarowane jawnie za pomocg stowa klu-
czowego var lub niejawnie bez stowa kluczowego var.

Typami danych dla zmiennych moga by¢ logic i bit. Typ danych logic definiuje
dane z czterema warto$ciami logicznymi (stanami) kazdego bitu, a typ danych bit -
z dwoma warto$ciami logicznymi.

W jezyku SystemVerilog wystepuja nastepujace typy zmiennych calkowitych
o czterech stanach: logic, reg, integer i time oraz nastepujace typy zmiennych cat-
kowitych o dwoch stanach: bit, byte, short, int i longint.

Oprocz liczb catkowitych obiektami danych mogg by¢ liczby rzeczywiste (shor-
treal, real i realtime), wartosci typow wyliczeniowych (enum), tancuchy znakéw
(string), interfejsy wirtualne (virtual interface) (niesyntetyzowane) i zdarzenia (event)
(niesyntetyzowane).
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W jezyku SystemVerilog pojecie zmiennej ma szersze znaczenie. Na przyktad
zmienng moze by¢ struktura, unia, tablica, klasa lub interfejs.

Inicjalizacja zmiennej w deklaracji jest nazywana inicjalizacjg zmiennej w wier-
szu (in-line variable initialization) i jest rtOwnowazna inicjalizacji w bloku initial.
Domys$lnie wszystkie zmienne o typie danych z czterema stanami (logic) sa inicjo-
wane przez X, a Z dwoma stanami (bit) przez 0.

Typ danych logic jest semantycznie rownowazny typowi danych reg w Verilogu
i domyslnie go zastepuje.

Typ danych bit zostal dodany do jezyka SystemVerilog specjalnie w celu modelo-
wania projektéw na bardziej abstrakcyjnych poziomach, takich jak poziom systemu
(system level) i poziom transakcji (transaction level).

Mozliwe jest przypisanie wartosci zmiennych o dwdch stanach do zmiennych
o czterech stanach i odwrotnie.

Do opisu projektow syntetyzowanych zaleca si¢ stosowanie typow z czterema
stanami.

W SystemVerilog typ void jest uzywany do definiowania funkcji, ktére nie zwra-
cajg wartosci.

W SystemVerilog do deklarowania zmiennych statycznych i automatycznych
(dynamicznych) uzywa sie stéw kluczowych static i automatic. Domyslnie wszyst-
kie zmienne sa statyczne.

Na poziomie modulu wszystkie zmienne sg statyczne, a zmienne automatyczne
moga by¢ deklarowane tylko w zadaniach, funkcjach, blokach begin...end lub fork...
join.

Czasami wymagana jest zmienna statyczna w automatycznym zadaniu lub funk-
cji. W takich przypadkach stosuje si¢ stowo kluczowe static.

Ustawianie wartosci poczatkowych zmiennym w ramach funkcji i zadan jest
nazywane inicjalizacjg wewnetrzng (internal initialization).

Wewnetrzna inicjalizacja zmiennych statycznych nie jest syntetyzowalna. Jednak
wewnetrzna inicjalizacja zmiennych za pomoca specyfikatora const jest mozliwa
do zsyntetyzowania.

Zalecenia dotyczace syntezy:

e w blokach always i initial powinny by¢ uzywane zmienne statyczne, jesli
nie ma inicjalizacji wewnetrznej, oraz zmienne automatyczne, jesli jest inicjali-
zacja wewnetrzna;

e jes$li funkcja lub zadanie maja by¢ uzywane wielokrotnie, to zaréwno one,
jak i wszystkie ich zmienne muszg by¢ automatyczne;

e jesli zmienna ma zachowa¢ swoja warto$¢ od jednego wywolania zadania lub funk-
cji do drugiego, musi by¢ statyczna;

e jesli zadanie lub funkcja reprezentujg zachowanie tylko jednego elementu sprzetu
i nie jest ponownie wykorzystywana, to one jak i wszystkie ich zmienne muszg
by¢ statyczne.
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Kontekst i czas zycia zmiennej zalezg od tego, gdzie zmienna jest zdefiniowana:
poza modulem, programem, interfejsem, sterownikiem, zadaniem lub funkcja;
wewnatrz modulu, interfejsu, programu badz sterownika; w statycznym zadaniu,
funkcji albo bloku; w statycznym zadaniu, funkcji lub bloku z uzyciem kwalifikatora
automatic; w automatycznym zadaniu, funkeji lub bloku; w automatycznym zadaniu,
funkcji badz bloku z uzyciem kwalifikatora static.

Zmienne w petlach for s3 domyslnie automatyczne.

Wartosci nie mogg by¢ przypisywane do zmiennych automatycznych przy uzy-
ciu operatoréw przypisania nieblokujacego (<=) oraz przypisania ciaglego (assign).

W SystemVerilog dozwolone jest hierarchiczne odwotanie do dowolnej zmien-
nej statyczne;j.

W SystemVerilog obiekt danych typu logic lub bit bez okre$lenia zakresu
([msb:lsb]) jest skalarem, a z okresleniem zakresu — wektorem.

Elementy zakreséw msb i Isb s3 wyrazeniami stalymi i mogg by¢ liczbami catko-
witymi (dodatnimi, ujemnymi lub zerowymi), stalymi, wyrazeniami i wywotaniami
funkcji statych.

Domyslnie wektory typu logic (reg) i bit s3 traktowane jako wartosci bez znaku.
Wektory ze znakiem muszg by¢ jawnie zadeklarowane za pomoca stowa kluczowego
signed lub podlaczone do portu uprzednio zadeklarowanego ze znakiem.

Wybér bitu to odwolanie do pojedynczego bitu wektora. Wybér pola bitowego wek-
tora to ciagla sekwencja bitéw pewnego wektora. Stowo kluczowe vectored moze by¢
uzyte do ograniczenia wyboru bitéw i pola bitowego w wektorze.

Jezyk SystemVerilog udostepnia trzy formaty wyboru pola bitowego, okresla-
jac numer najstarszego i najmlodszego bitu, jak réwniez numer bitu poczatkowego
oraz malejacego lub rosnacego kierunku szerokosci pola.

W jezyku SystemVerilog wektor o dowolnej szerokosci moze by¢ wypelniony tymi
samymi warto$ciami przy uzyciu wartosci jednobitowych '0, '1, 'x i 'z.

Typ danych string jest uzywany do opisywania tancuchéw w systemie Verilog.
Pojedynczy znak zmiennej fancuchowej jest typu byte. Laricuchowe typy danych
nie s syntetyzowalne, ale mogg by¢ uzywane do definiowania wartosci parametréow.

Stale to pewne dane, ktore muszg pozosta¢ niezmienne przez pewien czas.

Jezyk SystemVerilog udostepnia trzy typy statych na poziomie opisu (elaboration-

-time), parameter, localparam i specparam, ktore pozostaja niezmienne podczas
tworzenia modelu projektu, czyli w czasie kompilacji, oraz jeden typ statych const
na poziomie wykonywania (run-time), ktoére pozostaja niezmienne podczas symula-
cji projektu przez symulator.

Stale mozna réwniez zdefiniowac za pomoca nazw w kodzie zrodtowym projektu,
uzywajac dyrektywy kompilatora ‘define.

Stale parameter mogg by¢ deklarowane wewnatrz modulu, poza modutem,
a takze moga by¢ uzywane do deklarowania jego parametréw. Oprécz moduléw
parametry moga by¢ deklarowane w interfejsach, programach i klasach jezyka
SystemVerilog.
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Typ danych localparam umozliwia okreslenie wartosci statych lokalnych, ktore
sa wazne tylko w obrebie danego modutu. Parametry lokalne moga by¢ deklarowane
w bloku generacyjnym, pakiecie, ciele klasy oraz w kontekscie jednostki kompilacji.
W tych kontekstach stowo kluczowe parameter jest synonimem stowa kluczowego
localparam.

Stale specparam sg przeznaczone wylacznie do reprezentowania opdznien syn-
chronizacji w blokach specyfikacji.

Stalg const mozna traktowac jako zmienng, ktérg mozna zainicjowad,
ale nie mozna jej przypisa¢ wartosci.

W jezyku SystemVerilog znak $ moze by¢ podany jako warto$¢ parametru typu
integer. Znak $ oznacza, ze parametr jest niezdefiniowany. Funkcja systemowa $isun-
funded stuzy do sprawdzania, czy parametr jest wartoscia $.
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4. Typy uzytkownika i typy enumeratywne

Niezaleznie od tego, jak bogata jest oferta wbudowanych typéw danych, w trakcie
tworzenia zlozonego projektu moze dojs¢ do momentu, w ktérym ich mozliwosci
stang si¢ niewystarczajace. Aby rozwigzac ten problem, jezyk SystemVerilog udostep-
nia mechanizm zwany typami definiowanymi przez uzytkownika (user-defined types)
lub po prostu typami uzytkownika.

Typy danych zdefiniowane przez uzytkownika sg tworzone za pomocg stowa klu-
czowego typedef z istniejacych typéw danych zdefiniowanych przez uzytkownika
i predefiniowanych — w ten sposob powstaje ztozona struktura danych dla projektu.
Dlatego mechanizm typdéw uzytkownika jest prostym, ale poteznym narzedziem
do tworzenia zlozonych projektow, zwlaszcza na poziomach systemowym i abstrak-
cyjnym. Dzigki typom uzytkownika kod zZrédlowy projektu jest bardziej zwarty i czy-
telny. Moga by¢ one deklarowane lokalnie w modulfach, w pakietach, dzigki czemu
sa dostepne dla wielu modutéw, oraz zewnetrznie w jednostce kompilacji.

Typy enumeratywne (wyliczeniowe) s3 szeroko stosowane w jezykach programo-
wania. Brak typéw enumeratywnych w Verilogu utrudnia opisywanie projektow, ktdre
wykorzystujg numeracje kilku elementoéw, takich jak stany automatéw skonczonych.
Jezyk SystemVerilog eliminuje to niedociggniecie, udostepniajac enumeratywne typy
danych. Ponadto umozliwia tez stosowanie specjalnych notacji do automatycznego
generowania nazw typow enumeratywnych, a takze ma wiele metod pracy z typami
wyliczeniowymi.

Nalezy pamigta¢, ze typy enumeratywne maja poticiste ograniczenia dotyczace
uzycia, co przyczynia si¢ do zwiekszenia odpornosci projektu.

4.1. Typy zdefiniowane przez uzytkownika

Jezyk SystemVerilog znacznie rozszerza mozliwosci jezyka Verilog, pozwalajac uzyt-
kownikom na definiowanie nowych typéw sieci i zmiennych. Typy zdefiniowane przez
uzytkownika (user-defined types) lub typy uzytkownika sg syntetyzowalne i umozli-
wiajg opisywanie, modelowanie i synteze zlozonych konstrukeji na bardziej abstrak-
cyjnym poziomie. Uzywanie typow zdefiniowanych przez uzytkownika zapewnia
wiecej mozliwosci funkcjonalnych w procesie projektowania, a jednocze$nie sprawia,
ze kody projektow sg bardziej zwarte i czytelne.
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Typy uzytkownika w SystemVerilog sa tworzone na podstawie istniejacych typow
przy uzyciu stowa kluczowego typedef. Po zdefiniowaniu nowego typu mozna zade-
klarowac¢ zmienne tego typu. Na przykiad:

typedef int unsingned uint; // definicja typu uzytkownika uint

Po zdefiniowaniu nowego typu danych mozna zadeklarowa¢ zmienne typu uzyt-
kownika w zwykly sposob. Na przyktad:

uinta, b; // deklaracja zmiennych a i b typu uint

Typy uzytkownika moga by¢ deklarowane lokalnie, w pakiecie lub zewnetrz-
nie. Jedli typ uzytkownika zostanie zadeklarowany lokalnie, bedzie widoczny tylko
w okreslonej czesci projektu: w module lub interfejsie (interfejsy oméwiono w rozdziale
14). Gdy typ uzytkownika jest zadeklarowany w pakiecie (pakiety sa oméwione w roz-
dziale 8), mozna si¢ do niego bezposrednio odwolywa¢ badz importowac¢ go do kaz-
dego modulu, interfejsu albo bloku programowego, w ktérym typ uzytkownika jest
uzywany. Zewnetrzne deklaracje typéw zdefiniowanych przez uzytkownika sa wyko-
nywane przez umieszczenie instrukeji typedef poza dowolnym modutem, interfej-
sem lub blokiem programu. W tym drugim przypadku typ uzytkownika bedzie
widoczny w kontekscie (zakresie) jednostki kompilacji $unit (jednostki kompilacji
sg omowione w rozdziale 8).

Bardziej ztozone przyklady typoéw uzytkownika zostang obszernie przedstawione
w dalszej czesci ksiazki.

4.2. Typy enumeratywne

Typy enumeratywne lub wyliczeniowe (enumerated types) jezyka SystemVerilog pozwa-
lajg na uzywanie w kodzie nazwanych statych (named constants). Ich sktadnia i seman-
tyka sg bardzo podobne do enumeratywéw w jezyku C. Uzywanie nazw zamiast
warto$ci zmniejsza prawdopodobienstwo wprowadzenia btedéow do kodu projektu
i poprawia jego czytelnos¢.

4.2.1. Deklarowanie zmiennych typu enumeratywnego

Ogolna sktadnia deklaracji zmiennych typu enumeratywnego jest nastepujgca:

enum [base_type] {enumeration_list} variable_list;

gdzie: enum jest stowem kluczowym; base_type jest typem bazowym elementéw typu
enumeratywnego; enumeration_list jest lista elementéw typu enumeratywnego (lista
enumeratywna); variable_list jest lista zmiennych typu enumeratywnego.
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Elementy listy enumeratywdw sa nazywane etykietami (labels). Przyklady
enumeratywow:

enum {BMW, FORD, TOYOTA, VW} car1, car2;
enum {red, green, blue} RGB;

W pierwszym przykladzie zadeklarowano dwie zmienne carl i car2, ktére moga
przyjmowac tylko warto$ci BMW, FORD, TOYOTA lub VW. Podobnie w drugim
przykladzie zadeklarowano zmienng RGB, ktéra przyjmuje wartosci red, green albo
blue.

Zmienne typu enumeratywnego moga przyjmowac tylko wartosci z zadeklaro-
wanej listy warto$ci, moga by¢ poréwnywane tylko ze zmiennymi tego samego typu.
Na przyklad:

carl = FORD; // dozwolone
car2 = BMW; // dozwolone
if (carl ==car2)y = 1; // dozwolone
carl =7 // btad: niedopasowanie typéw
if (car2!=8) ..; // btad: niedopasowanie typow

4.2.2. Typ bazowy typéw enumeratywnych

Pytanie: jak s3 implementowane zmienne typu enumeratywnego? Czy to mozliwe,
ze trzeci wiersz kodu z poprzedniego przykladu poréwnuje ,FORD” i ,BMW”? W rze-
czywistosci kazdemu elementowi na liscie typu enumeratywnego odpowiada jakas
liczba catkowita. Domyslnie elementy listy enum maja typ bazowy int i przyjmuja
kolejne wartosci, zaczynajac od 0. Jako typ bazowy mozna jawnie okresli¢ dowolny
typ catkowity z punktu 3.5, np.:

enum bit {TRUE, FALSE} Boolean;
enum logic [1:0] {WAITE, LOAD, READY} state;

Wyrazne okreslenie typu bazowego dla zmiennych typu enumeratywnego pozwala
uszczegotowic implementacje sprzetowa oraz zmniejszy¢ koszty implementacji (przy-
pomnijmy, Ze typ int ma rozmiar 32 bitéw).

Nalezy pamigtaé, Ze rozmiar typu podstawowego musi by¢ wystarczajacy do repre-
zentowania liczby kazdego elementu na liScie enumeratywnej. Na przyktad:

enum logic {A, B, C} state; // btad: za duzo etykiet dla zmiennej 1-bitowej
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4.2.3. Automatyczne generowanie etykiet typu enumeratywnego

Jezyk SystemVerilog udostepnia dwie notacje do automatycznego generowania nazw
etykiet w postaci listy enumeratywnej:

namel[N] i name[N:M].

W tym przypadku nawiasy kwadratowe sg czescig formatu.
Notacja name[N] tworzy sekwencje etykiet z nazwami:

name0, namel,..,.nameN-1.

Zapis name[N:M] tworzy sekwencje etykiet, ktora zaczyna si¢ od etykiety nameN,
a konczy na etykiecie nameM. Jesli N<M, numery w nazwach etykiet sg uporzadko-
wane rosngco; jesli N>M, sa uporzadkowane malejaco. Na przyklad deklaracja typu
enumeratywnego:

enum {RESET, S[3], W[9:11], STOP} state;
generuje nastepujaca liste etykiet:

RESET, S0, S1, S2, W9, W10, W11, STOP.

4.2.4. Wartosci typow enumeratywnych

Domyslnie pierwsza etykieta na liScie enumeratywnej jest reprezentowana przez war-
to$¢ 0, druga etykieta przez wartos¢ 1, trzecia przez wartos¢ 2 itd. Jezyk SystemVerilog

umozliwia jawne zdefiniowanie warto$ci dla kazdej etykiety z listy enumeratywne;j.
Pozwala to na jeszcze wigksza szczegélowos¢ w sprzetowej implementacji projektu

ze zmiennymi typu enumeratywnego. Przyktadowo stan automatu skonczonego

mozna zakodowa¢ w kodzie one-hot, kodzie Graya, kodzie Johnsona lub w inny spo-
sob. Na przykiad:

enum {ONE =1, FIVE = 5, TEN = 10} state;
Nie trzeba podawac wartosci kazdej etykiety z listy enumeratywnej. Jesli dla ety-
kiety nie zostanie okreslona zadna warto$¢, warto$¢ poprzedniej etykiety zostanie

zwigkszona o jeden. Na przyktad:

enum{A=1,B,C,D=24,E,F}listT;
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W tym przyktadzie do etykiet przypisano nastepujace wartosci:
A=1,B=2,C=3,D=24,E=25iF=26.

Jesli jednak takie reczne przypisanie wartosci spowoduje, ze dwie etykiety beda
mialy te sama wartos¢, zostanie wykryty blad. Na przyktad:

enum {A=1,B,C,D=3}list2; // Btad: C i D maja te samg wartos$¢

Bledem jest rowniez przypisanie etykiecie wartosci, ktéra ma inny rozmiar niz
typ podstawowy. Na przyktad:

enum {WAITE = 3'h007, // Btad: niedopasowanie typéw
LOAD = 3'b010,
READY = 3'b100} state;

W tym przykladzie domyslnym typem podstawowym jest int, ktéry moze przyj-
mowac¢ wartosci calkowite wielkos$ci 32 bitow, a etykietom przypisane sg warto$ci
wielkosci 3 bitéw. Poprzedni btad mozna skorygowaé w nastepujacy sposob:

enum logic [2:0]

{WAITE = 3'b001,
LOAD = 3'b010,
READY = 3'b100} state;

Jesli typem bazowym jest typ o czterech stanach, to etykietom mozna przypisac
warto$ci zawierajace x i z. Na przyktad:

enum logic {ON = 1'b1, OFF = 1'bz} out;

Jesli jakiejs etykiecie z listy enumeratywnej zostanie przypisana wartos¢ z x
lub z w ktérymkolwiek z bitéw, to nastgpna etykieta musi mie¢ przypisang jawna
wartos¢ (tzn. nieznana wartos$¢ nie moze by¢ automatycznie zwigkszana). Na przyklad:

enum logic [1:0] {WAITE, ERR = 2'bxx, LOAD, READY} state; // Btad:
// dla etykiety LOAD nie mozna zdefiniowa¢ zadnej wartosci

4.2.5. Enumeratywy typowane i anonimowe

Typy enumeratywne sg czesto deklarowane jako typy uzytkownika. Jesli typ enume-
ratywny jest zadeklarowany jako typ zdefiniowany przez uzytkownika za pomoca
stowa kluczowego typedef, to jest on nazywany typowanym typem enumeratywnym
(typed enumerated type). Jesli podczas deklarowania typu enumeratywnego nie zosta-
nie uzyte stowo kluczowe typedef, to typ ten jest nazywany anonimowym typem

117



enumeratywnym (anonymous enumerated type). Do tej pory omowilismy tylko ano-
nimowe typy enumeratywne. Przyktad wpisanego typu enumeratywnego:

typedef enum {WAITE, LOAD, READY} states_t; // deklaracja wpisanego
// typu enumeratywnego states_t
states_t state, next_state; // deklaracja zmiennych typu states_t

4.2.6. Wykonywanie operacji na zmiennych typu enumeratywnego

Wigkszo$¢ typow zmiennych w jezykach Verilog i SystemVerilog jest wprowadzana
luzno (loosely). Oznacza to, ze do zmiennej dowolnego typu mozna przypisa¢ dowolna
wartos¢, ktora zostanie automatycznie przekonwertowana na typ zmiennej zgodnie
z regutami konwersji zdefiniowanymi w standardach Verilog i SystemVerilog.

W SystemVerilog typy enumeratywne sa wprowadzane pétscisle (semi-strongly).
Oznacza to, ze mozna przypisa¢ tylko zmienne o podanym typie enumeratywnym:
e etykiete z listy o podanym typie enumeratywnym;

e inngzmienng tego samego typu enumeratywnego;
e warto$¢ przekonwertowang do podanego typu enumeratywnego.

Rozwazmy nastepujacy przyklad:

typedef enum {WAITE, LOAD, READY} states_t;
states_t state, next_state;
int a;

Etykiety na liScie enumeratywnej s3 domyslnie reprezentowane przez typ bazowy
int. Zmienne state i next_state s3 zadeklarowane jako typ enumeratywny states_t,
a zmienna a jest zadeklarowana jako typ int. Nastepne przypisania s3 dopuszczalne:

state = next_state; //przypisanie zmiennej tego samego typu
a=state+1;

W ostatnim wyrazeniu zmienna state typu enumeratywnego jest reprezento-
wana jako typ podstawowy int, jej wartos¢ jest zwigkszana o jeden, wynik jest przy-
pisywany do zmiennej a réwniez typu int, a wszystko to jest dopuszczalne. Jednak
odwrotne wyrazenie:

state=a+1;

jest nieprawidfowe. Chodzi o to, ze wyrazenie a + 1 ma typ int, natomiast state ma typ
enumeratywny states_t, czyli typ wyrazenia po prawej stronie nie jest zgodny z typem
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zmiennej typu enumeratywnego po lewej stronie. Nastepujace zadania sg réwniez
nieprawidtowe:

state = state + 1;
state ++;
next_state + = state;

We wszystkich tych przyktadach wyrazenie po prawej stronie znaku réwnosci jest
typu int, ktérego wartos¢ jest przypisana do zmiennej state typu enumeratywnego
states_t, co jest niedozwolone.

4.2.7. Konwersja wyrazen na typ enumeratywny

Aby rozszerzy¢ zastosowanie zmiennych enumeratywnych, jezyk SystemVerilog udo-
stepnia dwa sposoby konwersji wyrazenia na typ enumeratywny: operacje konwersji
typu (') oraz systemowe funkcje konwersje typu $cast.

Zastosowanie operacji konwersji typu do wczesniej pokazanych przyktadéow
ma postac:

state = state_t'(state + 1);
state = state_t'(state ++);
next_state = state_t'(next_state + state);

Te same przyktady z uzyciem funkcji systemowej konwersji typow $cast poka-
Zano ponizej:

$Scast (state, state + 1);
$cast (state, state ++);
$cast (next_state, next_state + state);

Istnieje jedna bardzo wazna réznica miedzy operacja konwersji (') a funkcja sys-
temowa $cast. Operacja konwersji (') nie sprawdza, czy warto$¢ wyrazenia znaj-
duje si¢ na liscie enumeratywnej, natomiast funkcja systemowa $cast robi to i gene-
ruje komunikat o bledzie, jesli wartos¢ znajduje si¢ poza lista enumeratywna. Jednak
nie wszystkie syntezatory obstuguja funkcje systemowa $cast.

Operacja konwersji typu (') jest syntetyzowalna. Jednak jej uzycie, np. przy opisie
automatow skonczonych, moze prowadzi¢ do sytuacji, w ktérej automat przechodzi
do nieznanego stanu, z ktoérego wyjscie jest niezdefiniowane, czyli automat przestaje
dziala¢. Dlatego podczas korzystania z operacji przeksztalcania typu (') nalezy spraw-
dzi¢ warto$¢ wyrazenia za pomoca zewnetrznej logiki uzupetniajacej.
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Funkcja systemowa $cast do swojej implementacji moze wymaga¢ dodatkowe;j
logiki, aby sprawdzi¢, czy znaleziono warto$¢ wyrazenia na liscie enumeratywne;j.
Ponadto funkcja $cast moze nie by¢ syntetyzowalna. Dlatego w projektach przezna-
czonych do symulacji czeéciej stosuje sie funkcje $cast.

Jedli jesteSmy pewni, Ze warto$¢ wyrazenia nigdy nie wyjdzie poza typ enumera-
tywny, to uzywamy konwersji typu ('), w przeciwnym razie uzywamy funkcji systemo-
wej $cast. Zatem do dewelopera nalezy decyzja, czy uzy¢ konwersji typu (), czy funk-
cji systemowej $cast.

Operacja konwersji typu zostata oméwiona bardziej szczegdtowo w punkcie 5.2.1,
a funkcja systemowa $cast w punkcie 5.2.2.

4.2.8. Specjalne metody systemowe dla typéw enumeratywnych

Jezyk SystemVerilog udostepnia kilka wbudowanych funkcji zwanych metodami
(methods), stuzacych do pracy ze zmiennymi typu enumeratywnego. Metody
te s3 wywolywane w sposéb podobny do wywotan metod klas w jezyku C++: nazwa
metody jest dodawana na koncu nazwy zmiennej typu enumeratywnego z kropka
jako separatorem.

Jezyk SystemVerilog udostepnia nastepujace metody pracy ze zmiennymi typu
enumeratywnego:

o <variable_name>.first - zwraca wartos$¢ pierwszego elementu listy enumeratywnej;

e <variable_name>last — zwraca warto$¢ ostatniego elementu listy enumeratywnej;

o <variable_name>next [(<N>)] - zwraca warto$¢ nastepnego elementu listy enu-
meratywnej; jesli jako argument podano liczbe catkowitg N, to zwracana jest
nastepna N-ta warto$¢, poczynajac od pozycji wartosci biezacej;

e <variable_name>.prev [(<N>)] — zwraca warto$¢ poprzedniego elementu listy
enumeratywnej; jesli jako argument podano liczbe calkowita N, to zwracana jest
poprzednia N-ta wartos$¢, poczynajac od pozycji wartosci biezacej;

e <variable_name>num - zwraca liczbe etykiet na liScie enumeratywnej;

e <variable_name>name - zwraca tancuchowa reprezentacje etykiety dla biezacej
wartosci zmiennej, jesli biezgca warto$¢ nie jest elementem typu enumeratyw-
nego, metoda zwraca pusty fancuch.

W powyzszych definicjach variable_name jest nazwa zmiennej typu
enumeratywnego.

Metoda next przenosi na poczatek listy, gdy osiagniety zostanie koniec listy enume-
ratywnej, a metoda prev przenosi na koniec listy, gdy osiagniety zostanie jej poczatek.
Jesli biezgca warto$¢ zmiennej w metodzie next nie jest elementem listy enumeratyw-
nej, metoda next zwraca wartos$¢ pierwszego elementu listy. Podobnie jesli aktualna
warto$¢ zmiennej w metodzie prev nie jest elementem listy enumeratywnej, metoda
prev zwraca wartos¢ ostatniego elementu.

Przyktad 4.1 pokazuje uzycie metod dla typéw enumeratywnych SystemVerilog.
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Przyktad 4.1. Licznik rewersyjny modulo M

module counter_up_down_mod_M
#(parameter M=4)

(input clk, reset, up, /1 sygnaty wejSciowe
output [N-1:0] Q, // wyjscie licznika
output roll); // flaga osiagniecia warto$ci modulo
localparam N=clogh2(M-1); // rozmiar szyny wyjsciowej Q
function int clogb2(input [31:0] v); // funkcja stata intlog2(M)
for (clogh2 = 0; v > 0; clogh2 = clogh2 + 1)
v=v>>1,

endfunction
enum {s[0:15]} state; // stany automatu skoriczonego

always_ff @(posedge clk, negedge reset) // okreslenie nastepnego stanu
if ('reset) state <= s0;

else
if (up) state <= state.next;
else state <= state.prev;
assign Q = state; /1 okreslenie wyjscia licznika
assign roll = (Q == M-1) ? 1'b1 : 1'b0; // okre$lenie flagi roll

endmodule

W powyzszym przykladzie opisano rewersyjny licznik modulo. Warto$¢ modulo
jest okreslana przez parametr M, a kierunek licznika jest okreslany przez warto$¢
sygnalu wejsciowego up: gdy up = 1, licznik jest inkrementowany, a gdy up = 0, licz-
nik jest dekrementowany. Gdy licznik osiggnie warto$¢ M-1, ustawiana jest flaga roll.
Biezaca wartos¢ licznika jest rOwniez wyprowadzana na szyne Q. Funkcja stata
clogb2(M) = intlog2(M) stuzy do wyznaczania szerokosci N szyny Q.

Licznik jest zaimplementowany jako automat skoniczony. Stany automatu sg defi-
niowane przez zmienng state, ktéra moze przyjmowac wartosci etykiet od s0 do s15
typu enumeratywnego. Wartosci nastepnego stanu licznika sa okreslane metodami
next (gdy roénie) i prev (gdy maleje). Wyijscia Q i roll sa generowane przy uzyciu ope-
ratora przypisania ciagtego assign. W tym przykladzie uzyto bloku proceduralnego
always_ff, ktory zostanie omdowiony w rozdziale 11.

Wada typoéw enumeratywnych jest to, Ze w notacjach, ktére automatycznie defi-
niuja nazwy etykiet, nie mogg by¢ uzywane parametry, np.:

enum {s[0:M-1]} state; // nie dziata w syntezie
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4.2.9. Wypisywanie typéw enumeratywnych

Podczas wyswietlania mozna wypisywaé zarowno wewnetrzng warto$¢ zmiennej
typu enumeratywnego, tj. warto$¢ pewnego typu catkowitego, jak i nazwe etykiety
z listy enumeratywnej. W tym drugim przypadku uzywana jest wbudowana metoda
name. Na przyklad:

enum logic [2:0] {WAITE=3'b001,
LOAD =3'b010,
READY=3'b010} State, Next;

Sdisplay(“\nCurrent state is %s (%b)”, State.name, State);

Sdisplay(“Next state will be %s (%b)”, Next.name, Next);

W tym przykladzie metody State.name i Next.name zwracaja nazwe etykiety
w postaci ciagu znakéw, a zmienne State i Next reprezentujg wartosci zmiennych
typu catkowitego logic [2:0].

4.3. Wnioski

Typy zdefiniowane przez uzytkownika (user-defined types) lub typy uzytkownika sa syn-
tetyzowalne i umozliwiaja opis, modelowanie i synteze ztozonych projektéw na bar-
dziej abstrakcyjnym poziomie. Typy zdefiniowane przez uzytkownika w SystemVerilog
sg tworzone z istniejacych typow za pomoca stowa kluczowego typedef. Po zdefinio-
waniu nowego typu mozna zadeklarowa¢ jego zmienne.

Typy uzytkownika moga by¢ deklarowane lokalnie, w pakiecie, lub zewnetrznie,
w kontekscie jednostki kompilacji $unit.

Typy enumeratywne SystemVerilog umozliwiajg uzywanie w kodzie nazwanych
statych, zwanych etykietami.

Zmienne typu enumeratywnego moga przyjmowac wartosci tylko z zadeklarowa-
nej listy warto$ci, moga by¢ poréwnywane jedynie ze zmiennymi tego samego typu.

Z kazda etykieta na liScie typu enumeratywnego jest zwigzana liczba catkowita.
Domyslnie elementy listy enumeratywnej maja typ bazowy int i przyjmuja kolejne
wartosci, zaczynajac od 0. Jako typ bazowy mozna jawnie okresli¢ dowolny typ cal-
kowity. Rozmiar typu bazowego musi by¢ wystarczajacy do reprezentowania liczby
kazdego elementu listy enumeratywnej.

Notacji name[N] i name[N:M] mozna uzy¢ do automatycznego generowania nazw
etykiet w postaci listy enumeratywne;j.

Dla kazdej etykiety z listy enumeratywnej mozna jawnie okresli¢ wartos¢. Jesli
dla danej etykiety nie zostanie okreslona warto$¢, zostanie jej przypisana wartos¢
poprzedniej etykiety zwigkszona o jeden. Nie mozna przypisac tej samej warto$ci
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do dwoch etykiet ani przypisa¢ warto$ci do etykiety, ktorej rozmiar jest inny niz
rozmiar typu bazowego. Nie wolno takze automatycznie inkrementowa¢ wartosci
nieznanej.

Typy enumeratywne sg czesto deklarowane jako typy uzytkownika.

Jesli typ enumeratywny jest zadeklarowany jako typ zdefiniowany przez uzyt-
kownika za pomoca stowa kluczowego typedef, to jest on nazywany wpisanym typem
enumeratywnym (typed enumerated type). Jesli podczas deklarowania typu enumera-
tywnego nie zostanie uzyte stowo kluczowe typedef, wowczas typ ten jest nazywany
anonimowym typem enumeratywnym (anonymous enumerated type).

Zmiennym danego typu enumeratywnego mozna przypisac: etykiete z listy enu-
meratywnego tego typu; inng zmienng tego samego typu enumeratywnego; warto$¢
przeksztalcang na ten typ enumeratywny.

Aby konwertowa¢ warto$¢ wyrazenia na typ enumeratywny, jezyk System-
Verilog udostepnia operacje konwersji (') oraz funkcje systemowg $cast. Operacja
konwersji typu (') nie sprawdza, czy wartos¢ wyrazenia znajduje sie na liscie enu-
meratywnej, podczas gdy robi to funkcja systemowa $cast. Operacja przeksztalce-
nia typu (') jest syntetyzowalna. Jednak nie wszystkie syntezatory obstuguja funkcje
systemowg $cast.

Jesli wiadomo, ze warto$¢ wyrazenia nigdy nie opusci typu enumeratywnego,
mozna uzywac operacji konwersji ('), w przeciwnym razie — funkcji systemowej $cast.

Jezyk SystemVerilog do pracy ze zmiennymi typu enumeratywnego udostepnia
nastepujace wbudowane funkcje zwane metodami (methods): first, last, next, prev, num
i name. Aby uzy¢ danej metody, nalezy dodac jej nazwe do konca nazwy zmiennej
typu enumeratywnego z kropka jako separatorem.

Podczas wypisywania za pomocg metody name mozna wypisa¢ zaré6wno
wewnetrzng warto$¢ zmiennej enumeratywnej, tj. wartos¢ uzywanego typu catko-
witego, jak i nazwe etykiety z listy enumeratywnej.
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5. Zgodnosc¢ i konwersja typow

Jak wynika z poprzednich rozdziatéw, typy danych odgrywaja wazna role przy opi-
sywaniu zlozonych projektéw, zwlaszcza na poziomach systemowym i abstrakcyj-
nym. Pojawia sie naturalne pytanie: jakie funkcje s dostepne w jezyku SystemVerilog,
aby obstugiwac typy danych?

Jezyk Verilog wymaga $cislej zgodnosci typéw danych, np. podczas przypisywa-
nia warto$ci. W przypadku niedopasowania typu danych miedzy zmienng a wyra-
zeniem kompilator generuje komunikat o bledzie. Jezyk SystemVerilog znosi szereg
ograniczen dotyczacych kompatybilnosci typéw danych. W tym celu wprowadzono
w nim pig¢ poziomdéw kompatybilnosci (zgodnosci) typdéw danych. Ponadto jezyk
SystemVerilog umozliwia zadeklarowanie dowolnego typu sieciowego jako kom-
patybilnego za pomocg stowa kluczowego nettype. W razie potrzeby mozna uzy¢
funkcji systemowej $typename, aby uzyskac¢ fancuchowg reprezentacje typu danych
widziang przez kompilator.

W Verilogu konwersja wartosci pewnego typu danych na wartos¢ innego typu
danych jest mozliwa tylko poprzez przypisanie, tzn. musi zosta¢ wykonana instrukcja
przypisania. Nie zawsze jest to wygodne, a w niektorych przypadkach wrecz niemoz-
liwe. Jedyna mozliwg konwersjg typu w Verilogu jest konwersja wartosci ze znakiem
na warto$¢ bez znaku i odwrotnie za pomoca funkcji systemowych $signed i $unsigned.

Jezyk SystemVerilog znacznie rozszerza mozliwo$ci konwersji typéw danych,
co zbliza go do jezykéw programowania.

Aby konwertowac (przeksztalca¢) jeden typ danych na inny, SystemVerilog wyko-
rzystuje statyczng operacje konwersji (') oraz dynamiczng funkcje systemowg $cast.
Ponadto udostepnia szereg funkcji systemowych stuzacych do konwersji liczb rze-
czywistych na typy catkowite i odwrotnie.

Nowoscia w jezyku SystemVerilog jest takze typ bit-stream, ktéry mozna wyko-
rzysta¢ do symulowania transmisji pakietow danych przez szeregowe kanaty
komunikacyjne.

Oproécz tego jezyk SystemVerilog udostepnia operacje type umozliwiajaca porow-
nywanie ze sobg réznych typéw danych.
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5.1. Zgodno$¢ typow

Niektére konstrukcje i operacje SystemVerilog wymagaja pewnego poziomu zgod-
nosci (kompatybilnosci) typow (type compatibility), aby ich operandy byly zgodne.
W SystemVerilog istnieje pie¢ poziomdéw zgodnosci typow:

o dopasowany (matching);

réwnowazny (equivalent);

zgodny przy przypisaniu (assignment compatible);

zgodny przy przeksztatcaniu (cast compatible);

niezgodny (nonequivalent).

Uzytkownicy moga zdefiniowa¢ wlasny poziom identyfikacji typu za pomoca
funkcji systemowej $typename lub interfejsu jezyka programowania (PLI - program-
ming language interface).

5.1.1. Typy dopasowane

Dwa typy danych sg dopasowanymi typami danych (matching data types) w nastepu-
jacych przypadkach:

a) kazdy typ wbudowany jest dopasowany z innym takim samym typem:

typedef bit nodeT,;
typedef bit node?; // wezet1 i wezet2 sg typami dopasowanymi

b) prosta redefinicja typu tworzy typy dopasowane:

typedef bit nodef,; // bitinodel sg typami dopasowanymi
typedef typel type2; // typ1 i typ2 sg typami dopasowanymi

¢) anonimowy typ enum, struct lub union pasuje sam do siebie w przypadku obiek-
tow danych zadeklarowanych w tej samej deklaracji i nie pasuje do zadnego innego
typu danych:

struct packed {int a; int b;} ab1, ab2; // ab1 i ab2 sa typami dopasowanymi
struct packed {int a; int b;} ab3; // typ ab3 nie jest taki sam jak typ ab1

d) predefiniowanie typu dla enumeratywéw (enum), struktury (struct), zwigzku
(union) lub klasy (class) odpowiada samemu sobie oraz typowi obiektéw danych
zadeklarowanych przy uzyciu tego typu danych:

typedef struct packed {int a; int b;} ab_t; // deklaracja typu ab_t
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ab_t abf, /1 deklaracja obiektéw typu ab_t
ab_t ab2; // ab1 i ab2 majg dopasowane typy

typedef struct packed {int a; int b;} ab_q; // deklaracja typu ab_q
ab_q ab3; // typ ab3 nie jest taki sam jak ab1 lub ab2

e) prosty typ wektora bitowego, ktéry nie ma predefiniowanej szerokosci, i typ wek-
tora bitowego, ktéry ma predefiniowang szerokos¢, sa takie same (dopasowane),
jesli oba majg te sama liczbe stanéw (2 lub 4), oba sg ze znakiem lub bez znaku,
oba majg t¢ samga szerokos¢ i zakres w postaci [width - 1: 0]:

typedef bit signed [7:0] BYTE; // typ BYTE jest taki sam jak typ byte
typedef bit signed [0:7] ETYB; // typ ETYB nie jest taki sam jak typ byte

) typy dwdch tablic sg takie same, jesli obie s spakowane (packed) lub obie sg roz-
pakowane (unpacked); sa tego samego typu tablicami, tzn. o stafej wielkosci (fixed-
size), dynamiczne (dinamic), asocjacyjne (associative) lub kolejkowe (queue); maja
pasujace typy indeksow (w przypadku tablic asocjacyjnych); maja pasujace typy
elementéw; maja te same granice zakresow (w przypadku tablic o stalej wielkosci):

typedef byte mem1 [256];
typedef bit signed [7:0] mem2 [256]; // typ mem1 jest taki sam jak typ mem2

typedef logic [1:0] [3:0] aT;
typedef logic [7:0] a2; // typ a1 nie jest taki sam jak typ a2

typedef logic b1 [] [2:0];
typedef logic b2 [] [0:2]; // typ b1 nie jest taki sam jak typ b2

g) jawne dodanie modyfikatoréw signed lub unsigned do typu, ktéry ma ten sam
domyslny znacznik, tworzy typ dopasowany:

typedef byte signed my_byte; /I typ my_byte jest taki sam jak typ byte

h) predefiniowany typ enumeratywu, struktury, unii lub klasy zadeklarowany
w pakiecie zawsze odpowiada samemu sobie, niezaleznie od kontekstu, do kto-
rego importowany jest typ.

Innymi stowy, zgodnos¢ typéw danych na poziomie dopasowania wymaga,
aby obiekty byly identyczne w wielu aspektach. Obecnos¢ znaku, szerokos¢ zakresu,
kolejnos¢ bitoéw (big-endian lub little-endian), liczba standéw kazdego bitu (2 lub 4),
liczba rozmiaréw i wymiaréw tablicy itp. musza by¢ zgodne.
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5.1.2. Typy rownowazne

Dwa typy danych sa réwnowaznymi typami danych (equivalent data types) w naste-
pujacych przypadkach:

a) jesli dwa typy danych sa dopasowane, to s réwnowazne;

b) anonimowe enumeratywy, struktura rozpakowana lub unia rozpakowana sg row-
nowazne samym sobie w przypadku obiektow danych zadeklarowanych w tej
samej deklaracji i nie sg rOwnowazne Zadnemu innemu typowi danych:

struct {int a; int b;} ab1, ab2; // ab1 i ab2 maja réwnowazne typy
struct {int a; int b;} ab3; /1 typ ab3 nie jest rownowazny typowi ab1

c) tablice spakowane, struktury spakowane, unie spakowane i wbudowane typy
calkowite sg rownowazne, jesli zawierajg te sama liczbe bitow wspolnych, maja
te samga liczbe standw (2 lub 4) i majg ten sam znak:

typedef bit signed [7:0] BYTE; // typ BYTE jest réwnowazny typowi byte
typedef struct packed signed {bit [3:0] a, b;} uint8;// typ uint8 jest rownowazny
// typowi byte

d) rozpakowane typy tablic o stalym rozmiarze s3 réwnowazne, jesli maja row-
nowazne typy elementéw i ten sam rozmiar, natomiast granice zakresow
moga si¢ réznic:

bit [9:0] A [0:5];
bit [1:10] B [6];

typedef bit [10:1] uint10;
uint10 C [6:1]; // A, B i C maja rownowazne typy

typedef int anint [0:0]; // typ anint nie jest rownowazny typowi int

e) typy tablic dynamicznych, tablic asocjacyjnych i kolejek sa réwnowazne, jesli
maja réwnowazne typy elementéw i rownowazne typy indekséw (w przypadku
tablic asocjacyjnych).

Réwnowaznos¢ typoéw danych usuwa niektdre ograniczenia zwigzane z dopa-
sowaniem typéw. Rdwnowazne typy danych moga miec rézne granice zakresow,
gdy ich wymiary sg takie same, a wektory moga mie¢ r6zna kolejnos¢ bitéw. Ponizszy
przyktad pokazuje mozliwe sposoby deklarowania typéw réwnowaznych oraz to,
czy mozna ich uzywac.
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Przyktad 5.1. R6zne sposoby deklaracji typdw réwnowaznych

package p1; // deklaracja pakietu p1
typedef struct {int A;} t_1; // w pakiecie p1 jest zadeklarowany typ uzytkownika t_1
endpackage

typedef struct {int A;} t_2; // deklaracja typu uzytkownika t_2
/I w jednostce kompilacji
module sub(); /I deklaracja modutu sub()
import p1::t_1; // import typu t_1 z pakietu p1

parameter typet_3 =int;  // przekazanie typu t_3 do modutu sub jako parametr
parameter type t_4 =iint;  // przekazanie typu t_4 do modutu sub jako parametr
typedef struct {int A;} t_5; // deklaracja typu uzytkownika t_5

t_1v1, // deklaracja zmiennej
t_2v2;
t_3v3;
t_4 v4,
t_5v5;
endmodule
module top(); // deklaracja modutu najwyzszego poziomu
typedef struct {int A;} t_6; // deklaracja typu uzytkownika t_6
sub #(.t_3(t_6)) s1 (); // tworzenie instancji s1 modutu sub
/ z przekazywaniem typu t_6 jako parametr
sub #(.t_3(t_6)) s2 (); // tworzenie instanciji s2 modutu sub

// z przekazywaniem typ t_6 jako parametr
initial begin

s1vl =s2.v1, // dopuszczalne - oba typy z pakietu p1
s1v2 =s2.v2; // dopuszczalne - oba typy z jednostki kompilacji
s1.v3 =s2.v3; // dopuszczalne - oba typy z modutu gérnego
slvd =s2.v4; // dopuszczalne - oba typy to int
s1.v5 =s2.v5; // niedopuszczalne - typy z s1is2
end
endmodule

5.1.3. Zgodnosc¢ typow przy przypisaniu,
przy przeksztatcaniu i niezgodnos¢ typow

Wszystkie typy rownowazne i nierbwnowazne, miedzy ktérymi zdefiniowano reguty
konwersji niejawnej (implicit casting rules), sa typami zgodnymi przy przypisaniu
(assignement-compatible types). Na przyklad wszystkie typy catkowite sg kompatybilne
przy przypisywaniu. Oznacza to, ze wartos¢ zmiennej o dowolnym typie catkowitym
mozna przypisa¢ dowolnej zmiennej o innym typie catkowitym.
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Nalezy pamieta¢, ze konwersja miedzy typami, ktére maja by¢ zgodne, moze
spowodowac¢ utrate danych w wyniku obcigcia lub zaokraglenia. Na przykiad jesli
zmienna catkowita po lewej stronie przypisania zawiera mniej bitow niz wyrazenie
po prawej stronie, to najbardziej znaczace bity prawej czesci sg odrzucane, a zapisane
w nich informacje sg tracone.

Zgodnos¢ przy przypisywaniu moze istnie¢ tylko w jednym kierunku. Na przy-
klad typ enum mozna przeksztalci¢ na typ calkowity bez konwersji, ale nie odwrotnie.

Typy zgodne przy przeksztatcaniu (cast-compatible types) to wszystkie typy zgodne
przy rzutowaniu, a takze typy nieréwnowazne, dla ktérych zdefiniowano jawne reguly
konwersji. Na przyklad aby przypisac typ catkowity do wyliczeniowego, wymagana
jest konwersja typu (omowienie konwersji typow znajduje si¢ w punkcie 5.2).

Typy niezgodne lub niekompatybilne (incompatible types) to wszystkie typy nieréw-
nowazne, ktore nie majg jawnych lub ukrytych regul konwersji. Na przyktad uchwyty
klas (class handles), uchwyty klas interfejsow (interface class handles) i chandles s3 nie-
kompatybilne z innymi typami.

5.1.4. Zgodnosc¢ typow sieciowych

Wszystkie omowione powyzej problemy zwigzane ze zgodnoscia typow dotyczyly
typoéw danych zmiennych. Moze pojawic si¢ naturalne pytanie: jak wyglada sytu-
acja z kompatybilnoscig typéw sieciowych? Odpowiedz jest bardzo prosta: jezyk
SystemVerilog pozwala na zadeklarowanie dowolnego typu sieciowego jako kompa-

tybilnego za pomoca stowa kluczowego nettype. Na przyklad:

nettype wand my_AND; /I typ my_AND zgodny z typem wand

5.1.5. Funkcja systemowa Stypename

Jesli uzytkownik ma jakiekolwiek watpliwosci odnosnie do typu danych lub typu
wyrazenia, mozna uzy¢ funkcji systemowej $typename. Ma ona nastepujace formaty:

Stypename ( expression )
Stypename ( data_type )

gdzie expression jest wyrazeniem, ktorego typ danych ma by¢ przedstawiony jako ciag
znakow; data_type jest typem danych, ktéry ma by¢ przedstawiony jako ciag znakow.

Pierwszy format stuzy do okreslenia typu danych wyrazenia i przedstawienia

go jako tancucha znakéw. Drugi zas stuzy do przedstawiania typu danych w postaci
lancucha znakow.
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Funkcja systemowa $typename zwraca fancuch znakéw odpowiadajacy typowi
danych rozpoznanemu przez kompilator. Ponizej przedstawiono fragment kodu
i fancuch znakow, ktory funkcja $typename zwraca dla odpowiedniego typu danych.

/1 kod Zrédtowy // co zwrdcitaby funkcja $typename
typedef bit node; // “bit”
node [2:0] X; /1 "bit [2:0]"
int signed Y; /! “int”
package A;
enum {A,B,C=99} X; // “enum{A=32'sd0,B=32'sd1,C=32'sd99}A::e$1"

typedef bit [9:1'b1] word;  // "A:bit[9:1]"
endpackage : A

import A::%;
module top;

typedef struct {node A,B;} AB_t;

AB_t AB[10]; /1 “struct{bit A;bit B;}top.AB_t$[0:9]"
endmodule

Funkcji systemowej $typename mozna uzy¢ do bardziej rygorystycznego poréw-
nywania tancuchéw typéw danych i typow wyrazen.

9.2. Konwersja typu

W przypadku niezgodnosci typow jezyk SystemVerilog umozliwia przeksztalcenie
typu danych obiektu na wymagany typ danych. W tym celu SystemVerilog wykorzy-
stuje statyczng operacje konwersji typu, oznaczang znakiem apostrofu ('), oraz dyna-
miczng funkcje systemowej konwersji typu $cast (stowo ,,dynamiczna” zostanie wyja-
$nione ponizej).

5.2.1. Statyczna operacja konwersji typow

Operacja konwersji (') stuzy do konwersji wartosci z jednego typu na inny, wektor
mozna konwertowa¢ na inny rozmiar, a wartosci ze znakiem na wartosci bez znaku
lub odwrotnie.

Skladnia statycznej operacji konwersji typu jest nastepujaca:

casting_type ‘(expression)
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gdzie casting_type jest typem danych, do ktérego przeksztalca si¢ wyrazenie expres-
sion; (') jest apostrofem.

Typ danych, do ktérego przeksztalcany jest typ wyrazenia, nazywany jest typem
konwersji (casting type). W tym formacie wyrazenie moze by¢ zwyklym wyrazeniem
ze zmiennymi lub wyrazeniem stalym. Zwr6¢ uwage, ze wyrazenie jest ujete w nawiasy
poprzedzone znakiem apostrofu (').

Operacja konwersji pozwala na przeksztalcenie wartosci na dowolny typ, w tym
na typy zdefiniowane przez uzytkownika. Na przyktad:

5+int ‘(2.0 * 3.0) // wynik statego wyrazenia (o warto$ci rzeczywistej) 2,0 * 3,0
// jest konwertowany na typ int i dodawany do 5

Operacja konwersji umozliwia réwniez konwersje wartosci liczbowej do wektora
o dowolnym rozmiarze. Na przyktad:

logic [15:0] a, b, y;
y=a+b**16'(2); // konwertuje warto$¢ liczbowa 2 do wektora 16-bitowego

Operacja konwersji moze zamieni¢ warto$¢ na warto$¢ ze znakiem lub bez znaku.
Na przyklad:

shortint a, b;
inty;
y =y - signed'({a,b}); // konwersja wyniku do wartosci ze znakiem

Jesli wyrazenie jest zgodne z przeksztalcanym typem, to operacja konwersji zwrdci
wartos¢, jaka bedzie miata zmienna przeksztalcanego typu po przypisaniu wartosci
wyrazeniu.

Jesli wyrazenie nie jest zgodne z przeksztalcanym typem, to jezeli jest on typem
ciggu bitéw, zachowanie powinno by¢ takie, jak opisano w podrozdziale 5.2.3
(Przeksztalcanie strumienia bitow). Jesli za$ przeksztalcany typ jest typem enume-
ratywnym, zachowanie powinno by¢ takie, jak opisano w podrozdziale 5.2.4 (Typy
enumeratywne w wyrazeniach numerycznych).

Wraz z operacja konwersji typu mozna uzy¢ stéw kluczowych signed i unsigned,
aby wskaza¢ znak wyrazenia. Na przyktad:

logic [7:0] a;
logic signed [7:0] b;

a = unsigned ‘(-4); // a=8b1111100
b = signed ‘(4 'b1100); //b=-4
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Gdy typ shortreal jest konwertowany na 32-bitowy typ int, moze doj$¢ do utraty
informacji z powodu zaokraglen. Do konwersji warto$ci shortreal na int i odwrot-
nie bez utraty informacji powinny by¢ uzywane funkcje systemowe $shortrealtobits
i $bitstoshortreal.

Podczas wykonywania konwersji typéw mozna réwniez korzysta¢ z funkcji sys-
temowych $itor, $rtoi, $bitstoreal, $realtobits, $signed i Sunsigned.

Nalezy zauwazy¢, ze operacja konwersji typu jest statyczna, tzn. jest wykonywana
bez sprawdzania, czy przeksztalcane wyrazenie znajduje si¢ w dopuszczalnym zakre-
sie typu, na ktdry jest przeksztalcana wartos¢.

W ponizszym przykladzie operacja konwersji jest uzywana do zwigkszenia war-
tosci zmiennej enumeratywnej state o jeden. Operacja konwersji statycznej nie spraw-
dza, czy wynik dzialania state + 1 jest poprawng wartoscig dla typu enumeratywnego
states_t. Przypisanie warto$ci spoza zakresu states_t przy uzyciu konwersji statycz-
nej nie spowoduje wystapienia bledu podczas kompilacji lub wykonywania. Dlatego
nalezy uwaza¢, aby nie spowodowacé przypisania nieprawidtowej wartosci do zmien-
nej next_state.

Przyktad 5.2. Uzycie konwersji typu, ktdra moze spowodowaé btad
(wyjscie poza zakres typu wyliczeniowego)

typedef enum {S1, S2, S3} states_t; // deklaracja typu enumeratywnego states_t
states_t state, next_state; // deklaracja zmiennych typu states_t

always_comb begin
if (state 1= S3)
next_state = states_t'(state + 1);  // moze wystapic¢ btad
else
next_state = ST, // dopuszczalne
end

5.2.2. Dynamiczna systemowa funkcja konwersji typow Scast

Jezyk SystemVerilog udostepnia dynamiczna systemowa funkcje konwersji typow $cast.
Jej skiadnia jest nastepujaca:

$Scast (dest_var, source_exp);
gdzie dest_var jest zmienng docelows, do ktoérej przypisywana jest warto$¢ wyrazenia

source_exp; source_exp jest wyrazeniem zrédlowym, ktorego wynik jest przeksztal-
cany na typ zmiennej docelowej dest_var.
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Dynamiczna funkcja systemowa $cast probuje przypisaé wyrazenie source_exp
do docelowej zmiennej dest_var. Jesli przypisanie jest niedopuszczalne, wyswietlany
jest komunikat o btedzie w czasie wykonywania, a zmienna docelowa dest_var pozo-
staje niezmieniona.

Funkcje systemowa $cast mozna wywolac jako funkcje lub jako zadanie, np.:

int flag;

int a, b;

$cast (b, 3.0 + 5.0); I/ wywotanie zadania $cast
flag = $cast (a, 2.0 + 3.0); I/ wywotanie funkcji $cast

Gdy $cast jest wywolywane jako zadanie, $cast probuje przypisa¢ wyrazenie zro-
dlowe do zmiennej docelowej. Jesli przypisanie jest niedopuszczalne, podczas wyko-
nywania wystapi blad, a zmienna docelowa pozostanie niezmieniona.

Gdy $cast jest wywolane jako funkcja, $cast probuje przypisa¢ poczatkowe
wyrazenie do zmiennej docelowej i zwraca flage stanu wskazujaca, ze konwer-
sja si¢ powiodla. Jesli konwersja jest poprawna, warto$¢ wyrazenia jest przypisy-
wana do zmiennej, a polecenie $cast zwraca 1. Jesli konwersja jest niedopuszczalna,
zmienna docelowa pozostaje niezmieniona, a funkcja $cast zwraca 0 i nie wystepuje
btad podczas wykonywania.

Roéznica miedzy statycznym przeksztalcaniem (') a dynamiczng funkcja systemowsa
$cast polega na tym, ze funkcja $cast oprocz konwersji sprawdza réwniez, czy wartosé
wyrazenia nalezy do danego typu w czasie wykonywania (stad jej nazwa dynamiczna).
Jest to szczegolnie istotne podczas pracy z typami enumeratywnymi. Na przyktad:

// deklaracja typu enumeratywnego colors
typedef enum {red, green, blue, yellow, white, black} colors;

colors col; // deklaracja zmiennej col typu colors
if ('Scast (col, 2 + 8)) /I sprawdzenie wyniku dziatania funkcji $cast
Sdisplay (“Error color”); // nieprawidtowa wartos$¢ koloru

To samo przy uzyciu operacji konwersji typu ('):
col = colors’(2 + 8);

Spowoduje to przypisanie zmiennej col wartosci 10, ktdra nie pasuje do zadnego
elementu typu enumeratywnego colors. Kompilator nie wygeneruje Zzadnego bedu

ani ostrzezenia, a zmienna col przyjmie w czasie wykonywania nieprawidtowa war-
to$¢, rowniez bez generowania bledu.
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W niektdrych przypadkach uzycie $cast moze spowodowac niepoprawng konwersje:
e konwersja typu real na typ int, gdy wartos¢ liczby rzeczywistej jest zbyt duza,
aby mozna ja bylto przedstawi¢ w postaci int;
e konwersja wartosci na typ enum, gdy wartos¢ nie istnieje na liScie typu enume-
ratywnego, jak w ponizszym przykladzie:

typedef enum {S1, S2, S3} states_t;
states_t state, next_state;

always_latch begin
Scast(next_state, state + 1);
end

Statyczna operacja konwersji typu (') jest szybsza i nie wymaga dodatkowej logiki
do jej wykonania w poréwnaniu z dynamiczng funkejg $cast. Operacja konwersji typu
(') nie sprawdza jednak, czy warto$¢ wyrazenia jest danego typu. Wybdr, czy uzy¢
operadji (') czy funkcji $cast, pozostawiamy uzytkownikowi.

Nalezy pamietaé, ze funkcji $cast nie mozna uzywac z operatorami, ktore bez-
posrednio modyfikuja oryginalne wyrazenie, takimi jak ++ lub +=:

$Scast(next_state, ++state); // zabronione

Gléwnym zastosowaniem funkcji $cast jest przypisywanie wynikéw wyrazenia
do zmiennych typu enumeratywnego, ktore s zmiennymi $cisle typowanymi.

5.2.3. Konwersja strumieni bitow

Przeksztalcanie typu mozna réwniez zastosowa¢ do tablic i struktur rozpakowa-

nych, wykorzystujac przeksztatcanie strumienia bitow (bit-stream casting). Umozliwia

ono znaczne rozszerzenie mozliwosci konwersji roznych typéw danych w systemie

Verilog. Typy strumienia bitowego (bit-stream types) mozna spakowa¢ do strumienia

bitowego. Sg wérédd nich:

e typy liczb catkowitych;

e typ lancuchowy;

e rozpakowane tablice, struktury lub klasy elementéw poprzednich typow;

e tablice dynamiczne (tablice dynamiczne i asocjacyjne oraz kolejki) dowolnego
z poprzednich typow.

Na przyklad struktura zawierajaca tablice elementow typu int jest typem strumie-
nia bitow. Niech A bedzie strumieniem bitéw typu source_t, a B strumieniem bitow
typu dest_t. Dozwolona jest konwersja A na B za pomocg jawnej konwersji typow:

B = dest_t'(A);
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W celu dopasowania do strumienia bitéw typ tancuchowy jest traktowany jako
dynamiczna tablica bajtow.

Niezaleznie od tego, czy typ docelowy zawiera tylko elementy o stalym rozmia-
rze, czy tez elementy o rozmiarze dynamicznym, dane sg pobierane w kolejnosci
od lewej do prawe;j.

Jesli typy source_t i dest_t sa typami o stalym rozmiarze, ale o réznych roz-
miarach, konwersja powoduje wystapienie btedu w czasie kompilacji. Jesli source_t
lub dest_t zawierajg typy o rozmiarze dynamicznym, réznica w ich rozmiarach spo-
woduje wygenerowanie bledu albo w czasie kompilacji, albo w czasie wykonywania,
gdy tylko bedzie mozna okresli¢ niedopasowanie rozmiaréw. Na przyktad:

// Nieprawidtowa konwersja z 24-bitowej struktury na 32-bitowy typ int
struct {bit[7:0] a; shortint b;} a;
intb =int'(a); // btad podczas kompilacji

Konwersja strumienia bitéw moze by¢ uzywana do konwersji migdzy réznymi
typami zagregowanymi, takimi jak dwa typy struktur, struktura i tablica oraz dwa
typy tablic. Konwersja ta moze by¢ przydatna do symulacji pakietowej transmisji
danych za pomoca szeregowych strumieni komunikacyjnych.

5.2.4. Typy enumeratywne w wyrazeniach numerycznych

W wyrazeniach numerycznych mozna uzywac elementéw zmiennych typu enume-
ratywnego. Warto$cig uzyta w wyrazeniu jest wartos¢ numeryczna zwigzana z war-
to$cig enumeratywng. Na przyktlad:

// deklaracja enumeratywu jako typu uzytkownika Colors
typedef enum { red, green, blue, yellow, white, black } Colors;

Colors col; // deklaracja zmiennej col typu Colors
integer a, b; /I deklaracja dwdch zmiennych integer
a=blue*3; // wykonywanie przypisan

col = yellow;

b = col + green;

W tym przypadku zmiennej a zostanie przypisana liczba 6 ((blue = 2) * 3), a zmien-
nej b - liczba 4 ((yellow = 3) + (green = 1)).

W wyrazeniu zmienne lub elementy typu enumeratywnego sa automatycznie kon-
wertowane na typ bazowy. Jesli typ wyrazenia nie jest rownowazny typowi zmiennej
typu enumeratywnego, wymagana jest konwersja typu wyrazenia na typ enumera-
tywny. Na przyklad:
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typedef enum {Red, Green, Blue} Colors; // deklaracja typu Colors
typedef enum {Mo,Tu,We,Th,Fr,Sa,Su} Week; // deklaracja typu Week

Colors C; // deklaracja zmiennej C typu Colors
Week W; // deklaracja zmiennej W typu Week
int a;

C = Colors'(C+1); // C jest przeksztatcony na liczbe catkowita, a nastepnie dodawana jest
// liczba jeden, a nastepnie przeksztatcony z powrotem na typ Colors

C=C+T, // niedopuszczalne, poniewaz wszystkie przypisania beda
// przypisaniami wyrazenia bez konwersji

Ct+;

C+=2;

C=1;

C = Colors'(Su); // dopuszczalne, umieszcza warto$¢ poza zakresem w C
a=C+W, // dopuszczalne, C i W sg automatycznie konwertowane na int

9.2.5. Operacja type

Operacja type zwraca typ danych wyrazenia. Odwotanie do typu moze by¢ uzywane
w konwersjach typow, w deklaracjach obiektéw danych oraz w przypisywaniu lub pre-
definiowaniu parametréw typu. Operacji type mozna réwniez uzywaé w wyrazeniach
warunkowych do poréwnywania réznych typow ze sobg.

Gdy operacja type jest uzywana w deklaracji sieci, musi by¢ poprzedzona sto-
wem kluczowym odpowiednej sieci, a w deklaracji zmiennej - stowem kluczowym
var. Na przykfad:

var type (a+b)c,d; // zadeklarowane zmienne c i d z typem wyrazenia (a + b)
c = type (i + 3)'(v[15:0]); // wektor v jest przeksztatcany na typ wyrazenia (i + 3)

Operacje type mozna réwniez zastosowac do typu danych. Na przyklad:

localparam type T = type (bit[12:0]); // deklarowany jest parametr lokalny T
// z typem wektora bitowego bit[12:0]

Operacji type mozna uzywac w instrukcjach case. Dwa odwotania do type
sg odczytywane jako réwne, jesli typy, do ktérych sie odwotuja, sg takie same.
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Przyktad 5.3. Uzycie operacji type do poréwnania typéw danych
w operatorze case

bit [12:0] A_bus, B_bus;
parameter type bus_t = type(A_bus);
generate
case (type(bus_t))
type(bit[12:0]): addfixed_int #(bus_t) (A_bus,B_bus);
type(real): add_float #(type(A_bus)) (A_bus,B_bus);
endcase
endgenerate

W przykladzie 5.3 zadeklarowano dwie zmienne A_bus i B_bus jako wektory
bit[12:0]. Parametr bus_t jest wtedy zdefiniowany jako typ danych réwny typowi
zmiennej A_bus. Blok generujacy (generate) wykorzystuje operator case do wyboru
funkcji, ktora ma zosta¢ dotaczona do kodu (addfixed_int lub add_float) w zalezno-
$ci od typu argument6w (bit[12:0] lub real). W tym celu typ bus_t jest obecny w ope-
ratorze case jako wyrazenie sprawdzane, a typy danych (bit[12:0] lub real) s uzy-
wane jako wyrazenia stale. Funkcja addfixed_int przyjmuje jako parametr typ bus_t,
a funkcja add_float typ zmiennej A_bus.

Ten przyklad pokazuje, ze jezyk SystemVerilog pozwala na deklarowanie typow
danych jako parametréw i przekazywanie ich do funkcji.

5.2.6. Funkcje systemowe do konwersji typow

Oprocz operacji konwersji typow (') i systemowej funkecji $cast jezyk SystemVerilog
udostepnia szereg funkcji systemowych stuzacych do konwersji typéw, ktére maja
nastepujace formaty:

integer Srtoi ( real_val )

real $itor (int_val)

[63:0] $realtobits ( real_val )

real $hitstoreal ( bit_val )

[31:0] $shortrealtobits ( shortreal_val )

shortreal $Sbitstoshortreal ( bit_val )

gdzie: real_val jest wartoscig rzeczywista; int_val jest wartoscig catkowita; bit_val jest
wektorem bitowym; shortreal_val jest warto$cia typu shortreal.
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Rozwazane funkcje systemowe stuza gléwnie do przeksztalcania wartosci rzeczy-
wistych na calkowite i odwrotnie. Takie przeliczenia mozna wykorzysta¢ np. do prze-
sylania przez porty moduléw liczb rzeczywistych.

Funkcja systemowa $itor konwertuje warto$¢ calkowitg na liczbe rzeczywista
typu real. Funkcja systemowa $rtoi konwertuje wartos¢ rzeczywistg na wartos¢ cal-
kowitg typu integer.

Funkcja systemowa $realtobits konwertuje wartos$¢ z typu rzeczywistego
na 64-bitowg reprezentacje wektorowg liczby rzeczywistej. Funkcja systemowa $bit-
storeal konwertuje obraz bitowy utworzony przez funkcje $realtobits na warto$é
typu real.

Funkcja systemowa $shortrealtobits konwertuje wartos¢ z typu shortreal
na 32-bitowg wektorowa reprezentacje liczby rzeczywistej. Funkcja systemowa $bit-
stoshortreal konwertuje obraz bitowy utworzony przez funkcje $shortrealtobits
na wartos¢ typu shortreal.

Ponizszy przyklad pokazuje uzycie funkgeji systemowych $realtobits i $bitstoreal.

Przyktad 5.4. Uzycie funkcji systemowych S$realtobits i $hitstoreal
do przekazania przez port modutu liczb rzeczywistych

module driver (output [64:1] net_r); /] wyj$cie: 64-bitowy wektor
realr; /I liczba rzeczywista
wire [64:1] net_r = $realtobits(r); // konwersja liczby rzeczywistej

// do 64-bitowego wektora

endmodule
module receiver (input [64:1] net_r); /] wejscie: 64-bitowy wektor
realr; /I liczba rzeczywista
initial assign r = $bitstoreal(net_r); // konwersja wektora 64-bitowego
// naliczbe rzeczywista
endmodule

5.3. Wnioski

Jezyk SystemVerilog ma pig¢ pozioméw zgodnosci typow: dopasowany (matching),
réwnowazny (equivalent), zgodny przy przypisaniu (assignment compatible), zgodny
przy przeksztatcaniu (cast compatible) i nieréwnowazny (nonequivalent).

Uzytkownicy moga zdefiniowa¢ wlasny poziom identyfikacji typéw za pomoca
funkcji systemowej $typename lub interfejsu jezyka programowania PLI.
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Gdy typy danych sg zgodne, znak, szerokos$¢ zakresu, kolejno$¢ bitow (big-endian
lub little-endian), liczba stanow kazdego bitu (2 lub 4), liczba wymiaréw i rozmiary
tablicy itp. muszg by¢ takie same na poziomie zgodno$ci.

W réwnowaznych typach danych granice zakreséw moga by¢ rézne, gdy rozmiary
sg takie same, a wektory moga mie¢ rézng kolejnos¢ bitow.

Wszystkie typy rownowazne i nieréwnowazne, miedzy ktérymi zdefiniowano
reguly konwersji niejawnej (implicit casting rules), sa typami zgodnymi przy przypisa-
niu (assignement-compatible types). Na przyklad wszystkie typy catkowite sg kompa-
tybilne przy przypisywaniu. Konwersja miedzy typami zgodnymi przy przypisywa-
niu moze spowodowa¢ utrate danych w wyniku obcigcia lub zaokraglenia.

Typy zgodne przy przeksztatcaniu (cast-compatible types) to wszystkie typy zgodne
przy przeksztalcaniu oraz typy nieréownowazne, dla ktérych zdefiniowano jawne
reguly konwersji.

Typy niekompatybilne (incompatible types) to wszystkie typy nierownowazne, ktore
nie maja jawnych lub ukrytych regul konwersji.

Jezyk SystemVerilog umozliwia zadeklarowanie dowolnego typu sieci jako kom-
patybilnego za pomoca stowa kluczowego nettype.

Funkcja systemowa $typename zwraca fancuch znakéw, ktéry odpowiada typowi
danych rozpoznanemu przez kompilator. Mozna jej uzy¢ do doktadniejszego porow-
nywania tancuchéw typéw danych i typow wyrazen.

W przypadku niezgodnosci typéw jezyk SystemVerilog umozliwia przeksztalca-
nie typu danych obiektu na wymagany typ danych. W jezyku SystemVerilog do tego
stuzg statyczna operacja konwersji (') oraz dynamiczna funkcja systemowa $cast.

Typ danych, do ktorego przeksztalcany jest typ wyrazenia, nazywany jest typem
konwersji (casting type).

Operacja konwersji umozliwia przeksztalcanie wartosci na dowolny typ, w tym
na typy zdefiniowane przez uzytkownika. Przeksztalcanie umozliwia konwersje war-
to$ci na wektor o dowolnym rozmiarze, wektora na wektor o dowolnym innym roz-
miarze oraz przeksztalcanie wartoéci ze znakiem na warto$ci bez znaku lub odwrotnie.

Podczas wykonywania konwersji typéw mozna korzystac z funkcji systemowych
$itor, $rtoi, $bitstoreal, $realtobits, $shortrealtobits, $bitstoshortreal, $signed
i $unsigned.

Operacja konwersji typu jest statyczna, tzn. jest wykonywana bez sprawdzania,
czy przeksztalcane wyrazenie znajduje si¢ w prawidtowym zakresie typu, na ktéry
jest przeksztalcana wartos¢.

Funkcje systemowa $cast mozna wywolac jako funkcje lub jako zadanie.

Gdy $cast jest wywolywane jako zadanie, $cast probuje przypisa¢ oryginalne
wyrazenie do zmiennej docelowej. Jesli przypisanie jest niedopuszczalne, podczas
wykonywania symulacji wystapi blad, a zmienna docelowa pozostanie niezmieniona.

Gdy $cast jest wywolane jako funkcja, $cast probuje przypisac poczatkowe wyraze-
nie do zmiennej docelowej i zwraca flage stanu wskazujaca, ze konwersja sie powiodta.
Jesli konwersja jest poprawna, warto$¢ wyrazenia jest przypisywana do zmiennej,
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a polecenie $cast zwraca 1. Jesli konwersja jest niepoprawna, zmienna docelowa pozo-
staje niezmieniona, a funkcja $cast zwraca 0 i nie wystepuje blad podczas wykonywania.
Réznica miedzy przeksztalcaniem statycznym (') a dynamiczna funkcja syste-
mowga $cast polega na tym, ze funkcja $cast oprécz konwersji sprawdza réwniez,
czy warto$¢ wyrazenia nalezy do danego typu w czasie wykonywania (stad jej nazwa
dynamiczna). Jest to szczegdlnie istotne podczas pracy z typami enumeratywnymi.

Statyczna operacja konwersji typu (') jest szybsza i nie wymaga dodatkowej logiki
do jej wykonania w poréwnaniu z dynamiczng funkcja $cast.

Funkgcji $cast nie mozna uzywac z operatorami, ktére bezposrednio modyfi-
kuja oryginalne wyrazenie, takimi jak ++ lub +=. Jej podstawowym zastosowaniem
jest przypisywanie wynikéw wyrazenia do zmiennych typu enumeratywnego, ktére
s3 zmiennymi $cisle typowanymi.

Typy strumienia bitowego (bit-stream types) to typy, ktére mozna spakowac do stru-
mienia bitowego: typy catkowite, typy fancuchowe, tablice, struktury lub klasy roz-
pakowane oraz tablice dynamiczne.

Konwersja strumienia bitéw moze by¢ uzywana do konwersji miedzy réznymi
typami zagregowanymi, takimi jak dwa typy struktur, struktura i tablica oraz dwa
typy tablic. Konwersja ta moze by¢ przydatna do symulacji pakietowej transmisji
danych za pomoca szeregowych strumieni komunikacyjnych.

Jesli typ wyrazenia nie jest rtOwnowazny enumeratywnemu typowi zmiennej,
wymagana jest konwersja typu wyrazenia na typ enumeratywny.

Operacja type zwraca typ danych wyrazenia. Mozna jej uzywa¢ w wyrazeniach
warunkowych do poréwnywania ze sobg réznych typow.

Gdy operacja type jest uzywana w deklaracji sieci, musi by¢ poprzedzona stowem
kluczowym odpowiednej sieci, a w deklaracji zmiennej musi by¢ poprzedzona sto-
wem kluczowym var. Operacji type mozna uzywac¢ w instrukcjach case do spraw-
dzania typow wyrazen.
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6. Struktury i unie

Jak juz weze$niej wspomniano, typy danych w SystemVerilog réwniez dziela sie na poje-
dyncze lub singularne (singular) i zagregowane lub zespotowe (aggregate). Do tych
ostatnich zaliczamy: struktury (structures), unie (unions) i tablice (arrays). Nowoscia
w poréwnaniu z jezykiem Verilog sg struktury i unie. Pod wieloma wzgledami przy-
pominajg one struktury i unie w znanych jezykach programowania, co jeszcze bar-
dziej zbliza SystemVerilog do tych jezykow.

Struktury pozwalaja Iaczy¢ elementy réznych typéw w jedna cato$¢ (np. stowa
instrukeji procesora), co jest bardzo przydatne do opisywania danych na poziomie abs-
trakcji i projektowania zlozonych projektéw na poziomie systemu. Jezyk SystemVerilog
udostepnia wiele sposobdw przypisywania wartosci do elementéw struktury, co umoz-
liwia elastyczng prace ze strukturami.

Podobnie jak wszystkie zagregowane typy danych, struktury mozna rozpakowy-
wac i pakowac¢. W SystemVerilog struktury spakowane moga by¢ obstugiwane jako
wektory bitowe. Dodatkowq elastycznos¢ w pracy ze strukturami zapewnia mozliwos¢
przekazywania struktur przez porty modutu oraz jako argumentéw zadan i funkcji.

Unie w SystemVerilog, tak jak w jezykach programowania, reprezentuja fragment
pamigci, ktéry moze by¢ réznie interpretowany dla réznych typéw danych.

Nowym typem unii w SystemVerilog jest unia oznaczona (tagged union). Oprocz
wartosci elementu przechowuje ona réwniez warto$¢ znacznika (tag) okreslajacego
nazwe ostatniego elementu unii, w ktérym warto$¢ zostata zapisana. Unie oznaczone
zapewniajg kolejny poziom ochrony przed przypadkowym odczytem danych, zwiek-
szajac tym samym niezawodnos¢ projektow.

W ten sposéb struktury i unie sg zagregowanymi typami danych, ktére pozwa-
lajg na spelnienie wymagan poziomu systemowego przy opracowywaniu projektu
w jezyku SystemVerilog.

6.1. Struktury
6.1.1. Deklaracja struktury

Struktura (structure) jest zbiorem réznych typéw danych, do ktérych mozna si¢ odwo-
tywac przez jej nazwe jako do calosci, a do kazdego elementu struktury przez nazwe
jej elementu. Deklaracja struktury ma nastepujaca skladnie:
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struct [packed| [signing] {struct_member; ..} struct_name;

gdzie: struct jest stowem kluczowym okreslajacym strukture; packed jest stowem klu-
czowym okreslajacym strukture spakowana; signing jest okresleniem uzycia znaku
w strukturze, moze by¢ signed lub unsigned; struct_member jest elementem struk-
tury; struct_name jest nazwa struktury. Konstrukcje [packed] i [signing] moga by¢
nieobecne.

Przyktad deklaracji struktury:

struct {

inta, b; // zmienne 32-bitowe

opcode_t opcode;  // zmienna typu uzytkownika

logic [23:0] address; // zmienna 24-bitowa

bit error; /I zmienna 1-bitowa o dwdch stanach
} Instruction_Word;

W tym przykladzie zadeklarowano strukture Instruction_Word, ktora definiuje
stowo instrukeji procesora skladajace sie z 32-bitowych operandéw a i b, kodu opera-
cji opcode, 24-bitowego adresu address i flagi bledu error. Wszystkie te elementy réz-
nych typow sa polaczone w jednej strukturze Instruction_Word.

Skladnia dostepu do elementu w strukturze jest taka sama jak w jezyku C:

<structure_name>.< struct_member >

gdzie structure_name jest nazwa struktury, a struct_member jest nazwg elementu
struktury. Na przykiad:

Instruction_Word.address = 32’hFO00001E;

Struktura rézni si¢ od tablicy tym, Ze tablica jest zbiorem elementéw tego samego
typu i rozmiaru, natomiast struktura jest zbiorem zmiennych lub stalych, ktére moga
by¢ réznego typu i rozmiaru. Kolejna rdznica polega na tym, ze do elementdw tablicy
odwolujemy sie za pomocg indeksu, do elementéw struktury zas za pomoca nazwy
elementu.

W SystemVerilog struktura moze by¢ zadeklarowana przykladowo jako zmienna
(przy uzyciu stfowa kluczowego var) lub jako element sieci (przy uzyciu stowa kluczo-
wego wire...), np.:

var struct { // deklaracja struktury Instruction_Word_var jako zmiennej
logic [31:0] a, b;
logic [ 7:0] opcode;
logic [23:0] address;

} Instruction_Word_var;
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wire struct { // deklaracja struktury Instruction_Word_net jako elementu sieci
logic [31:0] a, b;
logic [ 7:0] opcode;
logic [23:0] address;

} Instruction_Word_net;

Podczas deklarowania struktury jako typu sieciowego wszystkie elementy struk-
tury muszg by¢ czterowarto$ciowe. Domyslnie struktura jest traktowana jako zmienna.

Chociaz strukture jako calos¢ mozna zadeklarowac jako typ sieciowy, to nie mozna
ich uzywac w strukturach. Nalezy pamietac, ze sieci w jezyku SystemVerilog moga by¢
grupowane pod t3 samg nazwa za pomocg interfejsow, ktére omowiono w rozdziale 14.

W projektach struktury sg czesto deklarowane jako typy uzytkownika za pomoca
stowa kluczowego typedef. Takie struktury, podobnie jak enumeratywy, s3 nazywane
typowanymi (typed); a w przeciwnym razie anonimowymi (anonymous). Na przyklad:

typedef struct { /I deklaracja wprowadzonej struktury instruction_word_t
logic [31:0] a, b;
logic [ 7:0] opcode;
logic [23:0] address;

}instruction_word_t;

instruction_word_t IW; // tworzenie instancji IW struktury instruction_word_t,
// tzn. przydzielenie pamigci zmiennej IW

struct { // deklaracja anonimowej struktury instruction
logic [31:0] a, b;
logic [ 7:0] opcode;
logic [23:0] address;

} instruction;

6.1.2. Szablony przypisania

Jezyk SystemVerilog ma nowa konstrukcje w poréwnaniu z jezykiem Verilog: sza-
blony przypisania (assignment patterns). Sa one uzywane do przypisywania wartosci
elementom struktur i tablic. Skladnia szablonu przypisania jest podobna do skadni
przypisania listy wartosci do tablicy w jezyku C, ale przed otwierajagcym nawiasem
klamrowym jest dodany apostrof.

W instrukcjach przypisania szablon przypisania moze znajdowac sie po prawej
lub lewej stronie znaku réwnosci. Jesli miejsce docelowe znajduje sie po lewej stronie
znaku réwnosci, kazde wyrazenie sktfadowe musi miec typ danych strumienia bitow
zgodny z miejscem docelowym i mie¢ taka sama liczbe bitéw jak typ danych odpo-
wiedniego elementu po prawej stronie.
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Szablon przypisania jest opatrzony apostrofem i jest zbudowany z nawiaséw klam-
rowych, kluczy (nazw zmiennych) i wyrazen. Skladnia szablonéw przypisania jest
nastepujgca:

“{expression {, expression}}

‘{structure_pattern_key: expression {, structure_pattern_key: expression}}
“{array_pattern_key: expression {, array_pattern_key: expression}}
‘{constant_expression { expression {, expression}}}

gdzie: expression jest wyrazeniem; structure_pattern_key jest kluczem szablonu struk-
tury; array_pattern_key jest kluczem szablonu tablicy; constant_expression jest wyra-
zeniem stalym.

Obowigzkowym elementem skladni sg zewnetrzne nawiasy klamrowe. Jako klu-
czy szablonéw mozna uzywac identyfikatora elementu struktury, wyrazenia stalego,
typu prostego i stowa kluczowego default.

W przypadku szablonéw przypisania struktur obowigzujg nastepujace zasady:

o member: value - klucz nazwy, ustawia jawna wartos¢ value dla elementu w struk-
turze o nazwie member;

o type: value - klucz typu, ustawia jawng wartos$¢ value dla kazdego elementu
w strukturze, ktérego typ jest taki sam jak typ type, i nie zostal ustawiony
za pomoca klucza nazwy member: value;

o default: value — dotyczy elementdw w strukturze, ktdre nie pasujg do kluczy nazwy
lub kluczy typu.

Ponadto w przypadku szablonéw przypisania do tablicy obowigzuje nastepujaca
zasada:
e index: value - klucz indeksu, definiuje jawng wartos¢ dla elementu o podanym
indeksie.
Na przykiad:

var int A[N] = {default:1}; // wszystkie elementy tablicy A otrzymujg wartos¢ 1
var integer i = '{31:1, 23:1, 15:1, 8:1, default:0}; /* 32-bitowy wektor o wartosci 1 w bitach
31, 23,151 8, w pozostatych - 0 */
typedef struct {real r, th;} C; // deklaracja struktury C z elementamiri th
var C x = '{th:P1/2.0, r:1.0}; /* deklaracja zmiennej typu C z inicjalizacja
zmiennych: th=P1/2.0, r=1.0 */

var real y [0:1] ='{0.0, 1.1}, z [0:9] = '{default: 3.1416};  // deklaracja dwéch tablicyiz
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W ostatnim przykladzie zadeklarowano dwie tablice liczb rzeczywistych y i z.
Tablica y ma dwa elementy, ktore sg inicjalizowane wartosciami 0.0 i 1.1. Tablica z ma 10
elementow, wszystkie zostaly zainicjowane pojedyncza wartoscig 3,1416.

Mozna réwniez stosowaé bezkluczowa notacje pozycyjna. Na przykiad:

varintB[4] ='{a,b,c,d};  /* zadeklarowano tablice B sktadajacg sig z czterech zmiennych
typu int, ktore sg inicjalizowane warto$ciami a, b, c, d */

var Cy ={1.0, PI/2.0}; /* deklarowana jest instancja struktury C
z inicjalizacjg elementu: r = 1.0, th = P1/2.0 */

{a,b,c,d}=B; // szablon warto$ci na lewo od znaku réwnosci

6.1.3. Przypisywanie wartosci do struktur

Elementy struktury moga by¢ inicjalizowane w momencie tworzenia instancji struk-
tury za pomoca zestawu warto$ci szablonu przypisania zawartego miedzy znaczni-
kami '{ i }. Liczba wartosci w nawiasach musi doktadnie odpowiadac liczbie elemen-
tow w strukturze. Na przyklad:

typedef struct { // deklaracja struktury instruction_word_t
logic [31:0] a, b;
logic [ 7:0] opcode;
logic [23:0] address;

}instruction_word_t;

instruction_word_t IW ="{100, 3, 8'hFF, 0}; // tworzenie instancji struktury
// z przypisaniem wartosci poczatkowych

Ostatni wiersz kodu tworzy instancje IW struktury instruction_word_t z naste-
pujacymi wartosciami poczatkowymi przypisanymi do elementéw tej struktury:
a =100; b = 3; opcode = 8'hFF; address = 0.

W jezyku SystemVerilog istniejg trzy sposoby przypisywania wartosci do elemen-
tow struktury.

W pierwszej metodzie warto§¢ mozna przypisa¢ do dowolnego elementu struk-
tury, odwotujac si¢ do nazwy elementu. Na przyklad:

IW.a =100; // przypisywanie wartosci do elementéw struktury
IW.b=5;

IW.opcode = 8'hFF;

IW.address = 0;

145



Drugi sposob wyglada nastepujaco: calej strukturze mozna przypisa¢ wyraze-
nie strukturalne (structural expression) zawarte miedzy znacznikami { i } szablonu
przypisania, tak jak w przypadku inicjalizacji struktury. W tym przypadku warto-
$ci sg przypisywane do elementoéw struktury w kolejnosci ich zadeklarowania, czyli
wedlug pozycji. Na przykiad:

IW ="{100, 5, 8'hFF, 0};

Trzecia metoda polega na tym, ze w wyrazeniu strukturalnym warto$ci moga by¢
okreslone przez nazwe elementu, przy czym nazwa struktury i wartos¢ s oddzielone
dwukropkiem. Jesli podano nazwy elementdw, lista nazw elementéw i odpowiadaja-
cych im wyrazen moze nastgpowaé w dowolnej kolejnosci. Na przyklad:

IW ="{address:0, opcode:8'hFF, a:100, b:5};

Nie nalezy jednak myli¢ przypisywania wartosci do elementdw struktury wedlug
pozycji i wedlug nazwy. Na przyktad:

IW ="{address:0, 8'hFF, 100, 5}; // btad!

Istnieje takze mozliwo$¢ przypisania elementom struktury wartosci domyslnych.
Dla wszystkich elementéw struktury mozna przypisa¢ warto$¢ domyslna za pomoca
stowa kluczowego default. Na przykiad:

IW = "{default:0}; // wszystkie elementy instancji IW struktury majg przypisang warto$é 0
Warto$¢ domyslng mozna réwniez poda¢ dla elementéw struktury okreslonego

typu tylko za pomoca stowa kluczowego tego typu. Stowo kluczowe default lub stowo
kluczowe typu jest oddzielone od wartosci dwukropkiem. Na przyktad:

typedef struct { // deklaracja struktury word_t
real r0, r1;
intio, i1;
logic [ 7:0] opcode;
logic [23:0] address;
} word_t;
word_t IW; // tworzenie instancji IW struktury instruction_word_t
IW ="{real:1.0, default:0 }; /1 przypisywanie wartos$ci domyslnych do elementéw IW

W powyzszym przykladzie wszystkim elementom struktury typu real przypi-
sano warto$¢ domyslng 1.0, a pozostalym elementom struktury przypisano warto$¢
domyslng 0.
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W jezyku SystemVerilog istnieje priorytet przypisywania wartosci domyslnych
do elementéw struktury. Stowo kluczowe default ma najnizszy priorytet i zosta-
nie zastgpione przez dowolny typ domyslny. Wartosci domyslne dla danego typu
zostang zastgpione przez przypisanie wartosci do elementu wedlug jego nazwy.
Na przyktad:

IW ="{real:1.0, default:0, r1:3.1415 };

W tym przykladzie wyrazeniu struktury przypisano warto$¢ 1.0 do elementu r0,
wartos$¢ 3.1415 do elementu rl oraz warto$¢ 0 do wszystkich pozostatych elementéw
struktury.

Domyslnych wartosci poczatkowych nie mozna jednak przypisa¢ do elementow
struktur spakowanych ani do struktur rozpakowanych zawierajacych zwigzki.

6.1.4. Struktury rozpakowane i spakowane

Struktury sa domyslnie rozpakowane (unpacked) i moga zawiera¢ dowolny typ danych.
Elementy rozpakowanej struktury sg traktowane jako niezalezne zmienne lub stale
zgrupowane pod wspolna nazwg. Jezyk SystemVerilog nie okresla, w jaki sposob
narzedzia programistyczne powinny przechowywac rozpakowane elementy struk-
tury w pamieci.

Struktura spakowana (packed structure) jest definiowana za pomoca stowa kluczo-
wego packed i sklada si¢ z pol bitowych, ktore sa umieszczone w pamieci bez przerw
i traktowane jako jeden wektor. Pierwszym elementem struktury spakowanej jest
najbardziej znaczace (lewe) pole wektora. Wysuniety najbardziej na prawo bit ostat-
niego elementu struktury jest najmniej znaczacym bitem wektora i jest numerowany
jako bit 0. Na przyktad:

struct packed { // deklaracja struktury spakowane;

logic valid; / najbardziej znaczacy bit

logic [7:0] tag;

logic [31:0] data;  // data[0] jest najmniej znaczacym bitem
} data_word;

Polozenie struktury data_word w pamieci pokazano na rys. 6.1.

40 39 31 0
valid tag data

RYS. 6.1. Potozenie w pamieci spakowanej struktury data_word
ZRODLO: oprac. wiasne.
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Do elementow struktury spakowanej mozna si¢ odwolywac albo przez nazwe
elementu, albo przez wybranie cze¢sci wektora reprezentowanej przez te strukture.
Ponizsze dwa przypisania spowoduja przypisanie wartosci 8'hf0 do elementu tag
struktury data_word:

data_word.tag = 8'hf0; // odwotuje sie do elementu tag w strukturze data_word
data_word[39:32] = 8'hf0;  // to samo, ale przez wybranie czesci wektora

Struktury spakowane mogg zawiera¢ tylko wartosci catkowite. Przypomnijmy,
ze warto$¢ catkowita mozna przedstawi¢ w postaci wektora. Innymi stowy, elementami
struktury spakowanej moga by¢ typy calkowite oraz wektory tworzone za pomoca
typow bit i logic. Oznacza to, ze spakowana struktura nie moze zawiera¢ zmiennych
real ani shortreal, rozpakowanych struktur, rozpakowanych zwigzkéw ani rozpa-
kowanych tablic.

Poniewaz struktura spakowana jest przechowywana jako wektor, wszystkie opera-
cje na strukturze spakowanej sg traktowane jako operacje wektorowe. Dlatego operacje
matematyczne i logiczne, a takze wszelkie inne operacje, ktére mozna wykonywac
na wektorach, mozna réwniez wykonywac na strukturach spakowanych. Na przyklad:

data_word packet_in, packet_out; // tworzenie dwéch instancji struktury data_word

packet_out <= packet_in << 2; /] wykonywanie operacji wektorowych
// na strukturach spakowanych

Zwrdoémy uwage, ze gdy do spakowanej struktury przypisana jest lista wartosci
pomiedzy znacznikami { i}, jak opisano w punkcie 6.1.3, wartosci z listy sg przypisy-
wane elementom struktury. Struktura spakowana jest w tym przypadku traktowana
tak samo jak struktura rozpakowana, a nie jak wektor. Warto$ci w nawiasach klam-
rowych ,,{}” sa oddzielnymi wartosciami dla kazdego elementu struktury, a nie kon-
katenacja wartosci. Na przyklad wpis

packet_in ="{1,"1, 1024};

przypisuje 1 do elementu valid, FF (szesnastkowo) do elementu tag oraz 1024 (dzie-
sietnie) do elementu data (przypomnijmy, Ze w SystemVerilog wyrazenie '1 przypi-
suje wszystkie jedynki do wektora).

Struktury spakowane moga by¢ deklarowane przy uzyciu stéw kluczowych signed
lub unsigned. Modyfikatory te wptywaja na sposéb postrzegania calej struktury,
gdy jest ona uzywana jako wektor w operacjach matematycznych lub relacyjnych.
Nie majg one wplywu na to, jak postrzegane s3 elementy struktury. Kazdy element
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struktury jest traktowany jako ze znakiem lub bez znaku, zgodnie z deklaracja typu
tego elementu. Wybdr czesci spakowanej struktury jest zawsze wartoscig bez znaku.
Na przyklad:

typedef struct packed signed {  // deklaracja struktury spakowanej ze znakiem
// jako typ uzytkownika data_word_t

logic valid;

logic [ 7:0] tag;

logic signed [31:0] data;
} data_word_t;

data_word_t A, B; // deklaracja zmiennych typu data_word_t
always @(posedge clock)
if (A<B) // poréwnanie znakowe

Nie jest dozwolone okreslanie znakowosci struktur rozpakowanych. Na przyklad
ponizsza deklaracja jest uwazana za niedopuszczalna:

typedef struct signed { // btad!
intf1;
logic f2;

}illegal_type;

Moze pojawi¢ sie naturalne pytanie: jak wyglada sytuacja z warto$ciami logicz-
nymi poszczegélnych bitéw w strukturze spakowanej, gdy pewne jej elementy
sa typami o czterech stanach, a inne o dwdch stanach?

Jesli wszystkie typy danych w spakowanej strukturze sa wektorami dwustano-
wymi, to cala struktura jest uwazana za wektor dwustanowy. Jesli jakikolwiek typ
danych w spakowanej strukturze ma cztery stany, to cala struktura jest traktowana
jako wektor z czterema stanami. Jesli struktura zawiera réwniez elementy o dwoch
stanach, to odczytanie tych elementéw powoduje ich niejawng konwersje z typu o czte-
rech stanach na typ o dwdch stanach, a zapisanie ich powoduje ich niejawng konwer-
sje z typu o dwdch stanach na typ o czterech stanach.

6.1.5. Przekazywanie struktur przez porty modutéw

Struktury mozna przekazywac przez porty modutu i interfejsu. W tym celu strukture
nalezy zdefiniowac¢ jako typ uzytkownika za pomoca stowa kluczowego typedef.
Na przyklad:
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package definitions; // definicja struktury w pakiecie definitions
typedef struct { // struktura jako typ uzytkownika instruction_word_t
logic [31:0] a, b;
opcode_t opcode;
logic [23:0] address;

logic error;
}instruction_word_t;
endpackage
module alu // deklaracja modutu alu

(input definitions:: instruction_word_t IW,
input wire clock);

endmodule

W powyzszym przykladzie struktura typu uzytkownika instruction_word_t jest
zadeklarowana w pakiecie definitions. Instancja struktury IW jest nast¢pnie przeka-
zywana do modutu alu jako port wejsciowy.

Gdy rozpakowana struktura przechodzi przez port modutu, po kazdej stro-
nie portu musi by¢ podlgczona struktura tego samego typu. Struktury anonimowe
(bez stowa kluczowego typedef) zadeklarowane w dwdch réznych modutach, nawet
jesli maja takg sama nazwe, elementy i nazwy elementéw, nie sg tym samym typem
strukturalnym. Dlatego tez przez porty modulu nie mozna przekazywac¢ anonimo-
wych struktur.

6.1.6. Przekazywanie struktur jako argumenty do zadan i funkcji

Struktury moga by¢ przekazywane jako argumenty do zadan lub funkeji. W tym celu
strukture nalezy okresli¢ jako typ zdefiniowany przez uzytkownika za pomoca stowa
kluczowego typedef. Na przykiad:

module processor (...);
typedef enum {ADD, SUB, MULT, DIV} opcode_t;

typedef struct { /I deklaracja lokalnego typu uzytkownika
logic [31:0] a, b;
opcode_t opcode;
logic [23:0] address;
logic error;
}instruction_word_t;
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function alu (input instruction_word_t IW); // przekazywanie struktury IW
// jako argument funkcji alu

endfunction
endmodule

Podczas wywolywania zadania lub funkcji, ktérej formalnym argumentem jest
struktura rozpakowana, nalezy przekaza¢ strukture dokladnie tego samego typu.
Struktury anonimowe nie moga by¢ przekazywane do zadan badz funkgji jako
argumenty.

6.2. Unie

Unia (union) to typ danych reprezentujacy pojedynczy fragment pamieci, ktory
moze by¢ réznie interpretowany dla réznych typéw danych. W danym momencie
moze by¢ uzywany tylko jeden typ danych zdefiniowany w unii. Domyg¢lnie unia jest
rozpakowana (unpacked), tzn. nie ma zadnej reprezentacji tego, jak elementy zwigzku
s przechowywane w pamigci. Typy dynamiczne i chandle moga by¢ uzywane tylko
w uniach oznaczonych (tagged unions).

Deklaracja unii ma nastepujaca skladnie:

union [tagged] [packed] [signing] {union_member; ..} union_name;

gdzie: tagged jest stowem kluczowym okreslajagcym uni¢ oznaczong; packed jest sto-
wem kluczowym okreslajacym unie spakowana; signing wskazuje na obecnos¢ znaku
w unii (signed lub unsigned); union_member jest elementem unii; union_name jest
nazwa unii.

Konstrukcje [tagged], [packed] i [signing] sa opcjonalne. Unie oznaczone moga
by¢ uznane za nieokreslone za pomocg stowa kluczowego void.

Unia zdefiniowana jako typ uzytkownika za pomocg stowa kluczowego typedef
jest nazywana unig wprowadzong (typed union). Jesli nie zostanie uzyte stowo klu-
czowe typedef, unia jest nazywana unig anonimowa (anonymous union). Na przyklad:

typedef union {int i; shortreal f;} num;  // wprowadzono unig jako typ
/1 uzytkownika num

num n; // deklaracja zmiennej n typu num
n.f=0.0; // ustawianie n na format zmiennoprzecinkowy
typedef struct {

bit isfloat;
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union {int i; shortreal f; } n; // anonimowy typ unii w ramach typu
/I uzytkownika jako struktura
} tagged_st;

6.2.1. Unie rozpakowane i spakowane

Domyslnie unia jest traktowana jako rozpakowana (unpacked). Stowo kluczowe pac-
ked jest uzywane do deklarowania unii spakowanej (packed).

Unie rozpakowane nie podlegaja syntezie. Sa one typem abstrakcyjnym, ktéry
jest przydatny w modelach systemdéw wysokiego poziomu i transakcyjnych. W tych
modelach uzyteczne moze by¢ przechowywanie zwigzku dowolnego typu, w tym
typow czterostanowych, dwustanowych i niesyntezowalnych, takich jak typ real.

Unia spakowana (packed) moze zawiera¢ tylko elementy typu danych catkowi-
tych i typéw danych spakowanych. Elementy unii spakowanej muszg mie¢ ten sam
rozmiar, dlatego mozna je zapisywac jako jeden typ danych, a odczytywac jako inny
typ danych. Unie spakowane sg syntetyzowalne (synthesizable). Nie moga zawiera¢
zmiennych typu real lub shortreal, rozpakowanych struktur, rozpakowanych unii
ani rozpakowanych tablic.

W SystemVerilog spakowana unia jest traktowana jako pojedynczy wektor. Mozna
jej uzywac jako cato$ci w wyrazeniach z operacjami arytmetycznymi i logicznymi.
Jeden lub wiecej bitow spakowanej unii mozna wybrac tak jak w wektorze bitdw.
Spakowana unia moze by¢ réwniez traktowana jako ze znakiem lub bez znaku
(domyglnie).

Unia spakowana umozliwia zapisywanie danych w jednym formacie i odczyty-
wanie ich w innym formacie. Jesli zawiera ona sktadowe z dwoma stanami i skladowe
z czterema stanami, to cala unia jest czterowartosciowa. Podczas odczytu nastepuje
niejawna konwersja z typu o czterech stanach na typ o dwoch stanach, a podczas zapisu
skfadowej o dwdch stanach réwniez nastepuje niejawna konwersja z typu o dwdch
stanach na typ o czterech stanach.

Ponizszy przyklad definiuje uni¢ spakowang, w ktdérej warto$¢ moze by¢ repre-
zentowana na dwa sposoby: jako pakiet danych (przy uzyciu struktury spakowanej)
lub jako tablica bajtow.

typedef struct packed { // deklarowanie pakietu danych jako struktury spakowanej
logic [15:0] source_address;
logic [15:0] destination_address;
logic [23:0] data;
logic [ 7:0] opcode;
} data_packet_t;

union packed { // unia pakietu danych i tablicy bajtéw
data_packet_t packet; // struktura spakowana
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logic [7:0][7:0] bytes; /] tablica spakowanych bajtéw
} dreg;
Rysunek 6.2 przedstawia reprezentacj¢ unii dreg w pamigci.

63 47 31 7
| source addr | destination addr | data | opcode|

6 55 47 39 31 23 15 7 0
| bytes(71| bytesi6]| bytesi5] | bytesi] | bytes(3] | bytest21 | bytes[1] | byteso] |

RYS. 6.2. Reprezentacja unii dreg w pamieci
ZRODLO: oprac. wiasne.

Do elementéw unii mozna dostac sie, uzywajac réznych szerokosci dostepu.
W naszym przykladzie oznacza to, ze warto$¢ mozna zapisaé przy uzyciu tablicy
w formacie bytes, a nastepnie t¢ sama warto$¢ mozna odczytaé przy uzyciu formatu
packet. Na przyklad:

always @(posedge clock, negedge resetN)

if ('resetN) begin
dreg.packet <="0; // zapis w formacie packet
i<=0;

end

else if (load_data) begin
dreg.bytesli] <= byte_in;  // zapis w formacie bytes
i<=i+1;

end

always @(posedge clock)

if (data_ready)
case (dreg.packet.opcode) // odczyt w formacie packet

6.2.2. Unie oznaczone

Unia oznaczona (tagged union) jest deklarowana za pomoca stowa kluczowego tag-
ged. Na przyklad:

union tagged { // unia oznaczona
inti; // liczba catkowita
realr; // liczba rzeczywista
} data;
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Unia oznaczona przechowuje zaréwno warto$¢ elementu, jak i znacznik (tag),
czyli dodatkowe bity reprezentujace biezacg nazwe ostatniego elementu unii, w kto-
rym warto$¢ zostala zapisana.

Unia normalna moze by¢ aktualizowana przy uzyciu wartosci elementu jed-
nego typu i odczytywana jako warto$¢ elementu innego typu. Istnieje luka polega-
jaca na zapisywaniu danych jednego typu i interpretowaniu ich jako danych innego
typu. Unie oznaczone stuzg wigc jako zabezpieczenie przed przypadkowym bled-
nym odczytem.

Znacznik i warto$¢ elementu sg aktualizowane tylko razem. Warto$¢ elementu
mozna odczytac jedynie za pomoca typu, ktéry odpowiada biezgacej wartoéci znacz-
nika, tj. nazwie elementu. Nie jest wiec mozliwe przechowywanie wartosci jednego
typu i interpretowanie tych bitéw jako innego typu.

Warto$¢ mozna zapisa¢ do elementu unii oznaczonej za pomoca wyrazenia ozna-
czonego (tagged expression). Zawiera ono stowo kluczowe tagged, po ktérym naste-
puje nazwa elementu, a nastepnie wartos¢, ktdra ma zostaé zapisana. Do nazwy unii
przypisywane jest wyrazenie oznaczone. Na przyklad:

data=taggedi5;  // zapis warto$ci 5w data.i i niejawne ustawienie znacznika
Wartosci z unii oznaczonej sg odczytywane przy uzyciu nazwy elementu unii:
d_out = data.i; // odczytuje warto$¢ elementu i z unii data

Jesli z unii oznaczonej zostanie odczytany element innego typu niz ten, z kto-
rym zostalo zapisane ostatnie oznaczone wyrazenie, narzedzie programowe wyge-
neruje bad:

d_out = data.r; // Btad: element nie pasuje do znacznika

Po przypisaniu wartosci do unii oznaczonej przy uzyciu wyrazenia znacznika
inne wartosci moga by¢ zapisywane do tego samego elementu zwigzku przy uzyciu
nazwy elementu:

data.i=7; // zapis wartosci do elementu unii
// nazwa elementu jest taka sama jak biezgcego znacznika

Jesli podana nazwa elementu nie pasuje do biezacego znacznika unii, rejestrowany
jest blad w czasie wykonywania.

Stosowanie nazw elementéw unii oznaczonych oprocz tego, ze chroni przed przy-
padkowym odczytaniem, sprawia, Ze kod jest prostszy i fatwiejszy do odczytania.

Unie oznaczone mozna wykorzysta¢ do reprezentowania rozkazéw procesora
o réznych formatach, jak pokazano w ponizszym przykladzie:
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typedef union tagged {

struct {
bit [4:0] reg1, reg2, regd;
} Add; // rozkaz dodawania, 15 bitéw + 1 bit znacznika
union tagged {
bit [9:0] JmpU; /I rozkaz skoku JmpU, 12 bitow + 1 bit znacznika
struct {
bit [1:0] cc;
bit [9:0] addr;
}JmpC; /1 rozkaz skoku JmpC, 12 bitéw + 1 bit znacznika
}Jmp; /1 rozkaz skoku Jmp
} Instr; // unia wszystkich rozkazéw

W pamigci unia Instr wyglada tak, jak pokazano na rys. 6.3.

a) 1 5 5 5
Add 0 reg reg2 regd
b) 1 2 1 2 10

Jmp/JmpU | 1 XX 0 XX

c) 1 2 1 2 10
Jmp/JmpC | 1 XX 0 cc addr

RYS. 6.3. Reprezentacja unii Instr w pamieci: a) dla rozkazu Add, b) dla rozkazu JmpU, ¢) dla roz-
kazu JmpC

ZRODLO: oprac. wiasne.

W powyzszym przykladzie struktura Add i instrukcja skoku Jmp maja
wspolne 15 bitéw danych i 1 bit znacznika, ktdre je rozrdzniajg. Z kolei unia Jmp
sklada si¢ z dwdch elementéw, JmpU i JmpC, ktore wspotdzielg 12 bitéw danych
(JmpU zajmuje tylko 10 bitéw) oraz 1 bit wlasnego znacznika, stuzacego do rozroz-
niania polecen JmpU i JmpC.

Nalezy zauwazy¢, ze w tym przykladzie uzyto dwdch znacznikéw. Jeden jest uzy-
wany do odréznienia struktury Add od innej unii oznaczonej Jmp, drugi zas do odréz-
nienia wektora bitowego JmpU od struktury JmpC w unii oznaczonej Jmp.

Unig oznaczong mozna zadeklarowac jako spakowang. W tym przypadku jej ele-
menty moga mie¢ rézne rozmiary, ale musza by¢ typami calkowitymi. Na przyklad:

union tagged packed { // spakowana unia oznaczona
logic [15:0] short_word; /I element 16-bitowy

logic [31:0] word; /I element 32-bitowy

logic [63:0] long_word; /I element 64-bitowy

} data_word;
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Unie spakowane s3 syntetyzowalne. Unie spakowane oznaczone nie s3 syntezo-
walne w niektorych kompilatorach.

6.3. Przyktad uzycia struktur i unii

Nasze rozwazania na temat struktur i unii w SystemVerilog podsumujemy prostym
przykladem. Struktury zapewniajg mechanizm grupowania powigzanych danych
pod wspdlna nazwa. Do kazdej czesci danych mozna odwotywac si¢ indywidual-
nie, podajac jej nazwe, lub do calej grupy jako calosci. Dzigki grupom jeden element
pamigci mozna wykorzystac na kilka sposobéw. Przyjrzyjmy sig, jak mozna to wyko-
rzysta¢ w praktyce.

Ponizszy przykiad symuluje prosta jednostke arytmetyczno-logiczng (arithmetic
logic unit — ALU), ktéra moze operowac na wartosciach ze znakiem lub bez znaku.
Sa one przekazywane do ALU jako instrukcje - struktury. ALU moze operowac
na wartosciach ze znakiem lub bez znaku, ale nie na obu jednoczesnie. Dlatego war-
tosci te s3 modelowane jako unie tych dwoch typéw. Dzigki temu jedna zmienna moze
reprezentowac¢ zardwno wartosci ze znakiem, jak i bez znaku.

Przyktad 6.1. Przyktad uzycia struktur i unii

package definitions; // pakiet z deklaracjami
typedef enum {ADD, SUB, MULT, DIV, SL, SR} opcode_t; // typ kodu operacji

typedef enum {UNSIGNED, SIGNED} operand_type_t;  // typ operandu

typedef union packed { /I typ danych jako unia
logic [31:0] u_data; // bez znaku
logic signed [31:0] s_data; // ze znakiem

} data_t;

typedef struct packed { /I typ polecenia jako struktura
opcode_t opc; // kod operacji
operand_type_t op_type;  // typ operandow
data_t op_a; // operand a
data_t op_b; // operand b

Yinstr_t;

endpackage

import definitions::*; // import pakietu z deklaracjami do jednostki kompilac;ji
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module alu // modut ALU
(input instr_t IW, // polecenie do wykonania
output data_t alu_out); 1l wynik

always @(IW) begin /] wykonanie polecenia
if (IW.op_type == SIGNED) begin  // wykonywanie operacji ze znakiem
case (IW.opc)
ADD : alu_out.s_data = IW.op_a.s_data + IW.op_b.s_data;
SUB : alu_out.s_data = IW.op_a.s_data - IW.op_b.s_data;
MULT: alu_out.s_data = IW.op_a.s_data * IW.op_b.s_data;
DIV : alu_out.s_data = IW.op_a.s_data / IW.op_b.s_data;
SL : alu_out.s_data = IW.op_a.s_data <<< 2;
SR : alu_out.s_data = IW.op_a.s_data >>> 2;
default : alu_out.s_data = 'x;

endcase
end
else begin /l wykonywanie operacji bez znaku
case (IW.opc)
ADD : alu_out.u_data = IW.op_a.u_data + IW.op_b.u_data;
SUB : alu_out.u_data = IW.op_a.u_data - IW.op_b.u_data;
MULT: alu_out.u_data = IW.op_a.u_data * IW.op_b.u_data;
DIV : alu_out.u_data = IW.op_a.u_data / IW.op_b.u_data;
SL : alu_out.u_data = IW.op_a.u_data << 2;
SR : alu_out.u_data = IW.op_a.u_data >> 2;
default : alu_out.u_data = 'x;
endcase
end
end
endmodule

6.4. Wnioski

Struktura (structure) to zbior réznych typoéw danych, do ktdrych mozna sie odwoly-
wac za pomocg nazwy jako do pojedynczej calosci, jak réwniez do kazdego elementu
struktury.

Struktura rézni si¢ od tablicy tym, Ze tablica jest zbiorem elementéw tego samego
typu i rozmiaru, natomiast struktura jest zbiorem zmiennych lub statych, ktére moga
by¢ réznego typu i rozmiaru. Do elementéw tablicy odwotujemy sie za pomocg indeksu,
a do elementéw struktury za pomoca nazwy elementu.

Domyglnie struktura jest traktowana jak zmienna. Strukture mozna zadeklaro-
wac jako sie¢, uzywajac stow kluczowych okreslajacych jej typ.
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Wartos¢ moze by¢ przypisana do dowolnego elementu struktury. Calej strukturze
mozna przypisaé wyrazenie strukturalne za pomoca szablonu przypisania. W wyra-
zeniu strukturalnym wartosci moga by¢ réwniez okreslone przez pozycje lub nazwe
elementu. Nie wolno miesza¢ przypisywania wartosci do elementéw struktury wedlug
pozycji i wedtug nazwy.

Istnieje takze mozliwos¢ przypisania elementom struktury wartosci domyslnych.
W tym celu uzywa si¢ stowa kluczowego default lub stowa kluczowego typu elemen-
tow. Domyslnych wartosci poczatkowych nie mozna przypisywac elementom struk-
tur spakowanych i rozpakowanych, ktore zawierajg unie.

Rozpakowana struktura moze zawiera¢ dowolny typ danych. Jej elementy sg trak-
towane jako niezalezne zmienne lub stale, zgrupowane pod wspdlng nazwa.

Struktura spakowana jest definiowana za pomoca stowa kluczowego packed
i sklada si¢ z pol bitowych, ktore s3 umieszczone w pamigci bez przerw i traktowane
jako pojedynczy wektor. Domyslnie struktury sg rozpakowane.

Do elementéw struktury spakowanej mozna si¢ odwotywac albo przez nazwe ele-
mentu, albo przez wybdr czgsci wektora.

Struktury spakowane moga zawiera¢ tylko wartosci catkowite, nie moga zas zawie-
ra¢ zmiennych typu real ani shortreal, rozpakowanych struktur, rozpakowanych
zwigzkow ani rozpakowanych tablic.

Wszystkie operacje dozwolone na wektorach mogg by¢ wykonywane na struk-
turach spakowanych.

Struktury spakowane moga by¢ zadeklarowane ze znakiem lub bez znaku, zalezy
to od ich typu. Obecnosci znaku nie mozna okresli¢ dla struktur rozpakowanych.

Jesli wszystkie typy danych w spakowanej strukturze maja dwa stany, to cata
struktura jest traktowana jako wektor z dwoma stanami. Jesli jakikolwiek typ danych
w spakowanej strukturze ma cztery stany, to cala struktura jest traktowana jako wek-
tor z czterema stanami. Jesli struktura zawiera rdwniez elementy o dwoch stanach,
to odczytanie tych elementéw powoduje ich niejawna konwersje z typu o czterech
stanach na typ o dwdch stanach, a zapisanie ich do typu o dwoch stanach powoduje
ich niejawna konwersje z typu o dwoch stanach na typ o czterech stanach.

Struktury moga by¢ przekazywane przez porty moduléw i interfejséw oraz jako
argumenty zadan i funkcji. W tym celu strukture nalezy okresli¢ jako typ zdefinio-
wany przez uzytkownika za pomocg stowa kluczowego typedef.

Unia (union) to typ danych reprezentujacy pojedynczy fragment pamieci, ktéry
moze by¢ réznie interpretowany w przypadku réznych typéw danych. W danym
momencie moze by¢ uzywany tylko jeden typ danych zadeklarowany w unii.

Unie s3 domys$lnie rozpakowane, nie sg syntetyzowane. Stowo kluczowe packed
jest uzywane do deklarowania unii spakowanych, ktére sg syntetyzowalne.

Unie spakowane moga zawiera¢ tylko elementy typéw catkowitych i spakowanych,
ktére musza mie¢ ten sam rozmiar. Elementy unii spakowanej moga by¢ zapisywane
jako jeden typ danych i odczytywane jako inny typ danych.
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Unia spakowana jest traktowana jako pojedynczy wektor. Mozna jej uzywac jako
calosci w wyrazeniach z operacjami arytmetycznymi i logicznymi. Jeden bit lub wig-
cej bitow spakowanej unii mozna wyodrebnia¢ tak jak w wektorze bitéw. Unia spa-
kowana moze by¢ rowniez traktowana jako ze znakiem lub bez znaku (domyslnie).

Unie mozna okresli¢ jako typ zdefiniowany przez uzytkownika za pomoca stowa
kluczowego typedef. Wowczas s one nazywane wprowadzonymi, w przeciwnym
razie sg traktowane jako anonimowe.

Jesli unia spakowana zawiera sktadowe z dwoma stanami i skladowe z czterema
stanami, to cala unia jest czterowartos$ciowa. Podczas odczytu nastepuje niejawna
konwersja z typu z czterema stanami na typ z dwoma stanami, a podczas zapisu
sktadowej z dwoma stanami nastepuje niejawna konwersja z typu z dwoma stanami
na typ z czterema stanami.

Unia oznaczona jest deklarowana za pomoca stowa kluczowego tagged.
Przechowuje ona warto$¢ elementu oraz znacznik (tag), tj. dodatkowe bity reprezen-
tujace biezaca nazwe ostatniego elementu, w ktérym przechowywana byla wartos¢.

Unie oznaczone stuza do ochrony przed przypadkowym btednym odczytem,
gdy dane sg zapisywane jako jeden typ, a odczytywane jako inny typ.

Wartos¢ jest zapisywana do unii oznaczonej przy uzyciu wyrazenia oznaczonego.
Zawiera ono stowo kluczowe tagged, po ktérym nastepuje nazwa elementu, a nastep-
nie przechowywana warto$c¢.

Wartosci z unii oznaczonej s3 odczytywane przy uzyciu nazwy elementu unii. Jesli
z unii oznaczonej zostanie odczytany element innego typu niz ten, z ktérym zostalo
zapisane ostatnie oznaczone wyrazenie, kompilator wygeneruje biad.

Unie oznaczone mozna zadeklarowa¢ jako spakowane za pomoca stowa kluczo-
wego packed. W tym przypadku jej elementy mogg miec rézne rozmiary, ale musza
mie¢ typy catkowite.

Unie spakowane oznaczone nie sg syntetyzowalne za pomocg niektérych
kompilatorow.
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7. Tablice

Jezyk Verilog umozliwia tworzenie wielowymiarowych tablic zmiennych i sieci, a takze
niesyntezowalnych tablic zdarzer (event). W poréwnaniu z jezykiem Verilog znacz-
nie rozszerza on mozliwosci pracy z tablicami.

Tablice w SystemVerilog, podobnie jak struktury i unie, moga by¢ spakowane
(packed) i rozpakowane (unpacked). Spakowane obiekty s umieszczane w pamieci
bez przerw i traktowane jako pojedynczy wektor. Z tablicami spakowanymi mozna
postepowac w taki sam sposob, jak z wektorami.

Jezyk SystemVerilog udostepnia rézne sposoby inicjalizacji tablic: przez proste
przypisanie do tablic spakowanych przy uzyciu szablonéw oraz domyslnie przy uzy-
ciu stowa kluczowego default. Zawartos¢ tablic i struktur w SystemVerilog moze by¢
wzajemnie kopiowana za pomoca konwersji strumienia bitow.

Oprocz tradycyjnych operacji odczytu i zapisu elementéw tablicy, fragmentéw
tablicy i calej tablicy jezyk SystemVerilog pozwala na wykonywanie operacji odczytu
i zapisu fragmentu zmiennego tablicy, poréwnywania calej tablicy lub fragmentéw
tablicy, konkatenacji tablic, a takze przypisywania liczby calkowitej do tablicy spa-
kowanej i traktowania jej w wyrazeniach jako liczby catkowitej.

W jezyku SystemVerilog tablice, jak réwniez struktury i unie moga by¢ przeka-
zywane przez porty moduléw lub jako argumenty zadan i funkeji.

Tablice mogg zawiera¢ struktury i unie jako elementy. Struktury i unie moga
z kolei by¢ elementami tablic.

Jezyk SystemVerilog udostepnia wiele narzedzi do pracy z tablicami. Ma specjalny
operator foreach stuzacy do wykonywania petli w obrebie element6w tablicy.

Przypisywanie wartosci do elementdéw tablic i struktur odbywa sie za pomoca spe-
cjalnej konstrukcji zwanej szablonem przypisania, ktora pozwala przypisa¢ wartos¢
do kazdego elementu, do elementéw okreslonego typu danych oraz okresli¢ war-
to$¢ domyslna. Ponadto jezyk SystemVerilog udostepnia wiele funkcji systemowych
i metod stuzacych do obstugi tablic podobnych do tych uzywanych w jezyku C.

Jezyk SystemVerilog udostepnia takze inne typy tablic niesyntezowalnych: dyna-
miczne (dynamic arrays), asocjacyjne (associative arrays) i kolejki (queues).

Mozna zauwazy¢, ze tablice, struktury i unie oraz wszystko, co jest z nimi zwia-
zane, s3 poteznymi narzedziami do tworzenia duzych i ztozonych projektow.
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7.1. Tablice w jezyku SystemVerilog

Tablice w jezyku SystemVerilog, podobnie jak struktury i unie, moga by¢ spakowane
lub rozpakowane. Jednak typ tablicy (spakowana lub rozpakowana) nie jest okreslany
przez stowo kluczowe, lecz przez pozycje zakresu w stosunku do nazwy w deklara-
cji tablicy.

W jezyku SystemVerilog zakres w deklaracji tablicy moze by¢ przed jej nazwa
lub za nazwg. Jesli zakres znajduje si¢ przed nazwg tablicy, to jest ona tablicg spako-
wang (packed array) lub wektorem (vector) i jest reprezentowana w pamieci jako ciggta
sekwencja bitow. Na przyktad:

bit [7:0] c; // wektor bitéw, rozmiar 8 bitow
// kazdy bit ma 2 stany

logic [15:0] d; // wektor bitdw, rozmiar 16 bitow
// kazdy bit ma 4 stany

Jesli zakres wystepuje po nazwie tablicy w deklaracji tablicy, to jest ona tablicg roz-
pakowang (unpacked array), czyli pewnym zbiorem elementéw. Sg one rozmieszczone
w pamieci w sposéb specyficzny dla danej implementacji, tzn. ich polozenie jest okres-
lane przez kompilator, niekoniecznie w kolejnosci ustalonej w kodzie. Na przykiad:

real u [7:0]; // rozpakowana tablica sktadajaca sie z 8 elementow typu real

Tablice, zaréwno spakowane, jak i rozpakowane, moga mie¢ wiele wymiardow.
W tym przypadku méwimy o tablicach wielowymiarowych.
Tablice rozpakowane mogg by¢:
tablicami o statym rozmiarze (fixed-size arrays);
tablicami dynamicznymi (dynamic arrays);
tablicami asocjacyjnymi (associative arrays);
kolejkami (queues).

Tablice rozpakowane moga by¢ tworzone z dowolnego typu danych, w tym
z innych tablic spakowanych lub rozpakowanych.

7.1.1. Tablice spakowane

Tablica spakowana (packed array) to wektor bitdw podzielony na podpola (subfields),
do ktérych mozna uzyskac¢ dostep jako do elementéw tablicy. Gdy spakowana tablica
jest przywolywana jako calo$¢, jest traktowana jako pojedynczy wektor. Dlatego moze
by¢ ona ze znakiem (signed) lub bez znaku (unsigned).
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Poszczegodlne elementy tablicy sg bez znaku, chyba ze s to typy zdefiniowane
przez uzytkownika i zadeklarowane sg ze znakiem. Wybdr czesci (part-select) tablicy
spakowanej jest zawsze bez znaku. Na przyklad:

bit signed [31:0] a; // wektor 32-bitowy,
// jest traktowany jako liczba catkowita ze znakiem

b=al[7:0]; // czes$¢ wektora bitéw a, liczba catkowita bez znaku

Tablice spakowane umozliwiajg reprezentacje typéw danych catkowitych o dowol-
nej dlugosci, np. 37 bitéw, do ktoérych mozna zastosowac arytmetyke 37-bitowsa.

Tablice spakowane mogg zawiera¢ jednobitowe typy danych bit, logic i reg
oraz rekursywnie inne tablice spakowane i struktury spakowane.

Przyktady tablic spakowanych:

logic [31:0] w; /* tablica spakowana sktadajaca sie
z 32 elementdw typu logic (wektor 32-bitowy) */

typedef bit [10:0] g; // deklaracja typu g tablicy spakowanej o rozmiarze 11 bitéw
g [5:0] g_aray; // tablica spakowana g_aray sktadajaca sie z 6 tablic typu g

Tablice spakowane mozna réwniez tworzy¢ z sieciowych typoéw (wire, uwire,
wand, tri, triand, trior, trio0, tril lub trireg). Na przyktad:

wire [31:0] out; // spakowana tablica elementéw typu wire
wand [7:0] and_out; // spakowana tablica elementow typu wand

W jezyku SystemVerilog dodano mozliwo$¢ deklarowania wielu wymiaréw w spa-
kowanej tablicy:

logic [3:0] [7:0] data; // dwuwymiarowa tablica spakowana

W ostatnim przykladzie zadeklarowano tablice skiadajaca sie z czterech 8-bito-
wych podtablic (sub-arrays). Na rys. 7.1 pokazano, jak powyzsza dwuwymiarowa
tablica bedzie przechowywana w pamieci.

31 23 15 7 0
| data[3][7:0] | data[2][7:0] data[1][7:0] | data[0][7:0]

RYS. 7.1. Reprezentacja dwuwymiarowej tablicy danych logic [3:0] [7:0] w pamieci
ZRODLO: oprac. wiasne.
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Elementy tablicy spakowanej moga by¢ strukturami spakowanymi. Na przyklad:
typedef struct packed { // spakowana struktura typu my_struct

bit [10:0] a;
logic [7:0] b;
reg [3:0] c;

} my_struct

my_struct [2:0] y; /* jednowymiarowa spakowana tablica y,
ktérej elementami sg trzy spakowane struktury my_struct */

Do tablicy spakowanej mozna odwotywac sie jako do calosci, jako do selekcji bitow
(bit-select) lub jako do wyboru czesci (part-select). Do wielowymiarowych tablic spa-
kowanych mozna réwniez odwotywac sie jako do wycinka (slice). Wycinek to jeden
lub wigcej ciagltych wymiardw tablicy. Na przyklad:

logic [3:0][7:0] data; // tablica dwuwymiarowa
wire [31:0] out = data; // cata tablica

wire sign = data[3][7]; // wybdr bitu

wire [3:0] nib = data [0][3:0]; // wybér czesci

byte high_byte;
assign high_byte = data[3]; /[ fragment 8-bitowy, taki sam jak
// high_byte = data[3][7:0];

logic [15:0] word;
assign word = data[1:0]; // dwa fragmenty, tak samo jak

// word = {data[1][7:0], data[0][7:0]};

Nalezy zauwazy¢, ze predefiniowane typy catkowite byte, shortint, int, longint,
integer i time sg tablicami spakowanymi o okreslonej szerokosci. Na przykiad:

bytee; // to samo co bit signed [7 : 0] e;
integer d; // to samo co logic signed [31: 0] d;
Poniewaz tablice spakowane sg przechowywane jako wektory, wszelkie ope-

racje dozwolone na wektorach moga by¢ wykonywane na tablicach spakowanych.
Na przyklad:

163



logic [3:0][15:0] a, b, result; // tablice spakowane
result=(a<< 1) +b; /I operacje na tablicach spakowanych

Maksymalny rozmiar tablicy w jezyku SystemVerilog zalezy od kompilatora, ale
nie powinien by¢ mniejszy niz 224 = 16 777 216.

7.1.2. Tablice rozpakowane

Tablice rozpakowane (unpacked arrays) moga zawiera¢ elementy dowolnego typu
danych, tzn. nie ma ograniczen co do typéw danych tak jak w przypadku tablic spa-
kowanych. Zakres adreséw rozpakowanych elementéw tablicy jest podawany w dekla-
racji po jej nazwie. Kazdy wymiar rozpakowanej tablicy jest reprezentowany przez
zakres adresow [msb:Isb]. Na przyklad:

int m1[0:7] [0:31]; // deklaracja rozpakowanej tablicy z uzyciem zakreséw

Réwniez w SystemVerilog zakresy rozpakowanych tablic moga by¢ reprezento-
wane przez rozmiar [n], tzn. pojedyncza liczbe dodatnia n (jak w jezyku C), co jest
réwnowazne zakresowi [0:n-1]. Na przyktad:

int m1 [8] [32]; // taka sama deklaracja rozpakowanej tablicy
/] z uzyciem wymiarow

Nalezy pamigta¢, ze tablice spakowane nie mogg by¢ deklarowane tylko przy uzy-
ciu rozmiaru. Na przyklad ponizsza deklaracja powoduje wystapienie bledu:

logic [7] data; // Btad!

Elementy rozpakowanej tablicy moga by¢ umieszczane w pamieci niezaleznie
od siebie. Na przyktad nastepujacg tablice

wire [7:0] table [3:0];
mozna umiesci¢ w pamigci w sposéb przedstawiony na rys. 7.2.

Doktadne rozmieszczenie elementéw tablicy rozpakowanej w pamieci zalezy
od kompilatora. Przyktadowo miedzy elementami moga wystepowac przerwy. Dlatego
nie mozna traktowa¢ rozpakowanej tablicy jako wektora bitéw. Jesli tablica roz-

pakowana jest zadeklarowana ze znakiem, to odnosi si¢ on do elementoéw tablicy,
a nie do calej tablicy.
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31 7 0

| XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXKXKX | table[3]

| XXXXXXXXXXXXKXXXXXXXKXKXXX | table[2] |
XXXXXKXXXXXXKKXXXXXXKXXXK table[1]

| XXXXXXXXXXXKKXXXXXXXKXXK | table[0] |

RYS. 7.2. Niezalezne rozmieszczanie elementow tablicy rozpakowanej

7RODLO: oprac. wlasne.

Jezyk SystemVerilog rozszerza typy tablicy rozpakowanej o typ zdarzenia event,
a takze o typy logic, bit, byte, int, longint, shortreal i real. Elementy tablic rozpako-
wanych moga by¢ réwniez strukturami (struct) i typami enumeratywnymi (enum),
zadeklarowanymi jako typy wlasne za pomocg stowa kluczowego typedef. Na przyklad:

bit [63:0] d_array [1:128]; // tablica wektoréw 64-bitowych
shortreal cosines [0:89]; // tablica liczb rzeczywistych

typedef enum {Mo, Tu, We, Th, Fr, Sa, Su} Week;
Week Year [1:10]; // tablica sktadajaca sie z 10 elementow typu
// enumeratywnego Week

Jezyk SystemVerilog pozwala na odwolanie si¢ do calej rozpakowanej tablicy badz
do fragmentu kilku elementéw w jej obrebie. Fragment to jeden lub wiecej elementéw
ponumerowanych w jednym wymiarze tablicy. Umozliwia to kopiowanie zawarto$ci
calej tablicy lub jej okreslonego wymiaru do innej tablicy.

Aby skopiowa¢ wiele elementéw bezposrednio do rozpakowanej tablicy, polozenie
i typ elementu tablicy lub czgsci tablicy po lewej stronie miejsca docelowego musza
doktadnie odpowiada¢ polozeniu i typowi elementéw po prawej stronie. Na przyklad:

int a1 [7:0][1023:0]; // tablica rozpakowana

int a2 [1:8][1:1024]; // tablica rozpakowana

a2=al; // kopiowanie catej tablicy

a2[3] = a1]0]; // kopiowanie fragmentu tablicy, tak samo jak

/1 a2[3][1023:0]= a1[0][1:1024];
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7.1.3. Inicjalizacja tablic podczas deklarac;ji

Spakowane tablice mozna zainicjowac za pomocg prostego przypisania, tak jak wek-
tory po ich zadeklarowaniu. Przypisa¢ mozna stala, konkatenacje (concatenation) sta-
tych lub replikacje (replication) statych. Na przyktad:

logic [3:0][7:0] a = 32'h0; // inicjalizacja spakowanej tablicy wektorem

logic [3:0][7:0] b = {16'hz,16'h0};  // inicjalizacja spakowanej tablicy
// przez konkatenacje

logic [3:0][7:0] ¢ = {16{2'b01}}; // inicjalizacja spakowanej tablicy
/1 przez replikacje

Tablice rozpakowane po ich zadeklarowaniu mozna zainicjowa¢ dla kazdego
wymiaru tablicy za pomoca listy warto$ci szablonéw przypisania ujetych w nawiasy
klamrowe { i }. Przypisania wymagaja réwniez zagniezdzone zestawy nawiasow klam-
rowych, ktére doktadnie odpowiadajg wymiarom tablicy. Na przyktad:

int d [0:1][0:3] ='{'{7,3,0,5}, '{2,0,1,6} };
// d[o][0] = 7
/1 dlo][1]=3
/1 d[0][2] = 0
/1 d[0][3] =5
/1 d[1][0] = 2
/d[1][1] =0
/1d[1[2] =1
//d[1[3]=6

W komentarzach do tego przykladu przedstawiono wartosci przypisane poszcze-
golnym elementom tablicy. Zwro¢my uwage, ze pierwszy wymiar ([0:1]) (wiersze
macierzy) jest ostatnim wymiarem, ktéry zostanie zmieniony; odpowiada on ele-
mentom {7,3,0,5} i '{2,0,1,6} na liscie wartosci szablonu przypisania. Jako pierwszy
zmienia si¢ drugi wymiar ([0:3]) (kolumny macierzy), ktéremu odpowiadaja elementy
wewnatrz list '{7,3,0,5} i '{2,0,1,6} szablonu przypisania. Nalezy réwniez zauwazy¢,
ze zardwno zewnetrzne, jak i wewnetrzne nawiasy klamrowe sa poprzedzone apo-
strofem, aby odrézni¢ liste wartosci szablonu przypisania od operacji konkatenacji.

Operacje replikacji takze mozna wykorzysta¢ do okreslania wartosci elementow
tablicy. Na przyktad:

int e [0:1][0:3] = '{ 2{7,3,0,5} };
/1 elo][0] = 7
//elo][1] = 3
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// el0][2] = 0
/1 el0][3] = 5
/1 el1l[0] = 7
/el =3
/1e(][2]=0
/1 e[1][3] =5

W tym przypadku lista wartosci {7,3,0,5} powtarza si¢ dwukrotnie ze wzgledu
na mnoznik replikacji 2. Zwr6¢my uwage, ze nawiasy klamrowe w operacji replika-
cji sa uzywane bez poprzedzajacego je apostrofu.

Jezyk SystemVerilog umozliwia réwniez inicjalizacje wszystkich elementéw rozpa-
kowanej tablicy lub fragmentu rozpakowanej tablicy przez podanie wartosci domysl-
nej. Wartos¢ domyslna okreslana jest w szablonie przypisania za pomocg stowa klu-
czowego default, ktore jest oddzielone od wartosci dwukropkiem. Na przyklad:

int a1 [0:7][0:1023] = '{default:8’'h55});

W powyzszym przykladzie wszystkie elementy tablicy sg inicjowane wartoscia
8'h55.

Rozpakowana tablica moze by¢ tez tablicg struktur lub innych typéw zdefiniowa-
nych przez uzytkownika. W przypadku tablic struktur mozna okresli¢ jeden lub wie-
cej pasujacych kluczy typow. Na przyktlad:

struct {int a; time b;} abkey[1:0]; // deklaracja tablicy struktur
abkey = '{'{a:1, b:2ns}, {int:5, time:$time}}; // przypisanie wartosci za pomoca
// szablonu

W ostatnim przyktadzie jako kluczy szablonu abkey[1] uzyto nazw elementdéw,
a w abkey[0] typow prostych int i time.

7.1.4. Przypisywanie warto$ci do tablic

Poniewaz tablica spakowana jest wektorem, mozna do niej przypisa¢ dowolne wyra-

zenie wektorowe. Zakres spakowanej tablicy nie ma wplywu na przypisanie.
Rozpakowana tablica lub jej fragment moga zosta¢ przypisane do innej rozpako-

wanej tablicy badz jej fragmentu, jesli spetnione sg nastepujace warunki:

e typy elementéw zrédlowych i docelowych muszg by¢ réwnowazne (equivalent)
(patrz podrozdzial 5.1.1);

e tablica zrédlowa (fragment) musi mie¢ taka samg liczbe elementéw jak tablica
docelowa (fragment).
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Aby rozpakowane tablice byly zgodne przy przypisaniu, muszg mie¢ taka sama
liczbe wymiardéw rozpakowanych. Odbywa si¢ to przez przypisanie kazdemu elemen-
towi tablicy zrodlowej odpowiadajacego mu elementu tablicy docelowej. W kazdej
tablicy pasujace elementy s3 okreslane na podstawie kolejnosci elementéw od lewej
do prawej. Na przyklad:

int A [7:0];
int B [1:8];

A=B;

To ostatnie przypisanie spowoduje przyporzadkowanie elementu B[1] do elementu
A[7], elementu B[2] do elementu A[6] itd.

Tablice sieci mozna przypisac do tablicy zmiennych i odwrotnie, jesli typy danych
tablicy zrodtowej i docelowej sa zgodne przy przypisaniu. Na przyktad:

logic [7:0] V1 [10:0]; // tablica zmiennych, 10 elementéw wektoréw 8-bitowych
logic [7:0] V2 [10]; // to samo
wire [7:0] W [9:0]; // tablica sieci, typ danych logic,
/1 10 elementéw wektoréw 8-bitowych
assign W =V1; // dopuszczalne
initial V2=W; // dopuszczalne

Jezyk SystemVerilog daje duze mozliwoséci podczas przypisywania wartosci
do tablic. Wartos¢ lub lista wartosci moze by¢ przypisana do pojedynczego elementu
tablicy, jej czesci (part), wycinka (slice) lub calej tablicy. Podczas przypisywania war-
tosci do rozpakowanych tablic stosuje sie szablony przypisania dla tablic (patrz pod-
rozdzial 6.1.2).

Przyktady przypisywania wartoéci do rozpakowane;j tablicy:

byte a [0:3][0:3]; // deklaracja rozpakowanej tablicy
a[1][0] = 8'h5; // przypisanie wartosci do pojedynczego elementu tablicy
a="{ '{0,1,2,3}, /I przypisanie listy warto$ci do catej tablicy
// uzycie szablonu przypisania

{4,5,6,7},

{7,6,5,4},

‘{3l2l1'0}};
a[3] = '{'hF, 'hA, 'hC, 'hE}; // przypisywanie wartosci do fragmentu tablicy
if ('resetN) begin

a = '{default:0}; // inicjalizacja catosci tablicy
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a[0] = {default:4}; // inicjalizacja fragmentu tablicy
end

Podczas przypisywania wartosci do tablic spakowanych uzywana jest skladnia
przypisywania wartosci do wektorow.
Przyklady przypisywania wartosci do tablicy spakowanej:

logic [1:0][1:0][7:0] a; // deklaracja tablicy spakowane;

a[1][1][0] = 1'bO0; // przypisanie jednego bitu

a = 32'hF1A3C5E7; // przypisanie wartos$ci do catej tablicy
a[1][0][3:0] = 4'hF; // przypisanie wartosci do czesci tablicy
al0] = 16'hFACE; // przypisanie warto$ci do fragmentu tablicy
a={16'bz, 16'b0}; // przypisanie konkatenacji do catej tablicy

7.1.5. Kopiowanie tablic

Przyjrzyjmy sie, w jaki sposéb mozna kopiowac tablice. Poniewaz tablice spakowane
sg traktowane jak wektory, kazda z nich moze zosta¢ przypisana do innej tablicy spa-
kowanej, nawet jesli majg one rézne rozmiary i typy. W przypadku niedopasowania
wielkosci tablic do ich obcigcia lub rozszerzenia stosuje sie standardowe reguly przy-
pisywania wektoréw. Na przyktad:

bit [1:0][15:0] a; // 32-bitowy wektor z dwoma stanami

logic [3:0][ 7:0] b;  // 32-bitowy wektor z czterema stanami

logic [15:0] c; // 16-bitowy wektor z czterema stanami

logic [39:0] d; // 40-bitowy wektor z czterema stanami

b=g; // przypisanie 32-bitowej tablicy a do 32-bitowej tablicy b
c=a // starsze 16 bitow wektora a zostanie obciete

d=agq; // starsze 16 bitow wektora d zostanie wypetnione zerami

Tablice rozpakowang mozna bezposrednio przypisa¢ do innej tablicy rozpako-
wanej tylko wtedy, gdy obie majg t¢ sama liczbe wymiardéw, te same rozmiary ele-
mentow i te same typy. Przypisanie odbywa si¢ przez skopiowanie kazdego elementu
jednej tablicy do odpowiadajacego mu elementu tablicy docelowej. Elementy w tabli-
cach nie muszg by¢ ponumerowane identycznie. UlozZenie tablic i typéw musi jednak
doktadnie odpowiadac¢ sobie nawzajem. Na przykiad:
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logic [31:0] a [2:0][9:0]; // deklaracja rozpakowanej tablicy
logic [0:31] b [1:3][1:10]; // deklaracja kolejnej rozpakowanej tablicy

a=b // kopiowanie jednej rozpakowanej tablicy
// do innej rozpakowanej tablicy

Jesli dwie rozpakowane tablice nie sg identyczne pod wzgledem polozenia, mozna
je przypisac za pomoca rzutowania strumienia bitow (bit-stream casting) (patrz pod-
rozdzial 5.2.3).

7.1.6. Kopiowanie tablic i struktur za pomocg strumieni bitow

Tablicy rozpakowanej nie mozna bezposrednio przypisac do tablicy spakowanej. Dzieje
sie tak dlatego, ze w rozpakowanej tablicy kazdy element jest przechowywany nie-
zaleznie i dlatego nie moze by¢ traktowany jako warto$¢ catkowita (wektor). Jednak
tablice rozpakowane mozna przypisac do tablic spakowanych za pomoca rzutowania
(konwersji) strumienia bitow.

Spakowanej tablicy nie mozna bezpos$rednio przypisa¢ do rozpakowane;j tablicy.
Nawet jesli rozmiary obu tablic sg identyczne, tablica spakowana jest traktowana jako
wektor, ktorego nie mozna bezposrednio przypisa¢ do tablicy rozpakowanej, w kto-
rej jej kazdy element moze by¢ przechowywany niezaleznie od innych elementéw.
Przypisanie mozna jednak wykonac za pomoca operacji konwersji strumienia bitow.
Rzutowanie strumienia bitow (bit-stream casting) jest mechanizmem stuzacym do:
przypisywania rozpakowanej tablicy do rozpakowanej tablicy o innej lokalizacji;
przypisywania rozpakowanej tablicy do tablicy spakowanej;
przypisywania spakowanej tablicy do rozpakowanej tablicy;
przypisywania struktury do spakowanej lub rozpakowanej tablicy;
przypisywania tablicy o statym lub dynamicznym rozmiarze do tablicy o roz-
miarze dynamicznym;

e przypisania jednej struktury do innej struktury z innym ukladem wewnetrznym.

Rzutowanie strumienia bitow tymczasowo przeksztalca rozpakowang tablice
w strumien bitéw w postaci wektorowej. Ten tymczasowy wektor mozna nastep-
nie przypisa¢ do innej tablicy, ktéra moze by¢ tablicg spakowang lub rozpakowanga.
Catkowita liczba bitéw w tablicy zrédlowej i docelowej musi by¢ taka sama, ale roz-
miar kazdego elementu w obu tablicach moze by¢ rézny.

Rzutowanie strumienia bitéw wykorzystuje operacje konwersji typu ('). Uzycie
konwersji bitowej wymaga, aby tablica docelowa byta typu uzytkownika zdefiniowa-
nego za pomocg sfowa kluczowego typedef. Na przyktad:
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typedef int data_t [3:0][7:0]; /I zdefiniowany przez uzytkownika typ

/I rozpakowanej tablicy

data_t a; // rozpakowana tablica a
int b [1:0][3:0](3:0]; // kolejna rozpakowana tablica b
a = data_t'(b); /1 przypisanie jednej rozpakowanej tablicy

// do innej rozpakowanej tablicy

7.1.7. Operacje na tablicach

W jezyku SystemVerilog mozna wykonywac nastepujace operacje na wszystkich tabli-
cach, zaréwno spakowanych, jak i rozpakowanych:

odczyt i zapis elementu tablicy, np. A [i] = B [j];

e odczyt i zapis tablicy, np. A = B;

e odczyt i zapis fragmentdw tablic, np. A [i:j] = B [h:t];

e odczyt i zapis zmiennego fragmentu tablicy, np. A [x+:c] = B [y+:«c];

e pordéwnanie calej tablicy lub jej fragmentu, np. A == B; A [i;j] != B [h:t].
Ponadto w przypadku tablic spakowanych mozna dodatkowo wykona¢:

e przypisanie liczby calkowitej, np. A = 8’h0A;

e przetwarzanie w wyrazeniu z traktowaniem tablicy jako liczby catkowitej,
np. (A + 3).

7.1.8. Pamie¢

Jednowymiarowa rozpakowana tablica z elementami typu logic (reg) lub bit jest nazy-
wana pamiecig (memory). Element o spakowanym wymiarze w tablicy jest nazywany
elementem pamieci (memory element) lub stowem pamieci (memory word). Tablice
pamieci moga by¢ uzywane do modelowania pamigci o dostepie swobodnym (random
access memory — RAM), pamieci tylko do odczytu (read-only memory - ROM), a takze
pliku rejestrow (register file) [5]. Na przyktad:

logic [7:0] mem [0:255];  // deklaracja macierzy pamieci sktadajgcej sie z 256

// 8-cyfrowych stéw, indeksy tablicowe od 0 do 255

mem|[5] = 0; // wpisanie stowa pod adresem 5

data = mem[addr]; // odczyt stowa z adresu addr
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7.1.9. Tablice wielowymiarowe

Tablica wielowymiarowa (multidimensional array) to inaczej tablica tablic (array
of arrays). Definiuje si¢ ja za pomoca kilku (wigcej niz jednego) zakreséw zwanych
takze wymiarami tablicy (array dimensions) lub po prostu wymiarami (dimensions).
Te, ktore poprzedzaja nazwe tablicy, okreslaja wymiary spakowane, a wymiary naste-
pujace po nazwie tablicy okreslaja wymiary rozpakowane. Na przyktad:

bit [3:0] [7:0] m [1:10]; // 10 elementow po 4 bajty 8-bitowe
// (kazdy element jest pakowany w 32 bity)

Przyklady uzycia tablicy wielowymiarowej:

m[9] = m[8] + 1; // dodaje od 1 do 4 bajtow
m([7][3:2] = m[6][1:0]; // kopiuje 2 bajty

W tablicy wielowymiarowej wymiary spakowane ([3:0][7:0] w poprzednim przy-
kladzie) zmieniajg sie szybciej niz rozpakowane ([1:10] w poprzednim przykiadzie).
Przy indeksowaniu wymiary spakowane podawane sg po rozpakowanych.

Na liscie wymiaréow najszybciej zmienia si¢ wymiar najbardziej po prawej stro-
nie, tak jak w jezyku C. Jednak wymiar spakowany zmienia si¢ szybciej niz wymiar
rozpakowany. Na przyklad:

bit [1:10] v1 [1:5]; // 1 do 10 zmienia sie najszybciej;
// kompatybilne z tablicami pamieci
bit v2 [1:5] [1:10]; // 1 do 10 zmienia sie najszybciej, zgodne z C
bit [1:5] [1:10] v3; // 1 do 10 zmienia sie najszybciej
bit [1:5] [1:6] v4 [1:7] [1:8]; // od 1 do 6 zmienia sig najszybciej, nastepnie od 1 do 5,

// potem od 1 do 8, a nastepnie od 1 do 7

Podczas indeksowania tablic w pierwszej kolejnosci sa przywolywane wymiary
rozpakowane, od wymiaru najbardziej wysunietego na lewo do wymiaru najbardziej
wysunietego na prawo. Wymiary spakowane (pola wektorowe) sa przywotywane jako
drugie, od wymiaru najbardziej wysunietego na lewo do wymiaru najbardziej wysu-
nietego na prawo. Na rys. 7.3 pokazano kolejnos¢ indeksowania wymiaréw w mie-
szanej wielowymiarowej tablicy spakowanej i rozpakowane;j.
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logic [3:0] [7:0] mixed_array [0:7] [0:7] [0:7];
L 3 A 7 7

\\:\\\ ////////
S~ ///,
/Y>\:><
e - 7~ ~
mixed_array [0] [1] [2] [3] [4] = 1'b1;

RYS. 7.3. Kolejno$¢ indeksowania dla mieszanej wielowymiarowej tablicy spakowanej i rozpa-
kowanej

ZRODLO: oprac. wiasne.

Wielowymiarowg tablice spakowang mozna zdefiniowa¢ na podstawie innej tablicy
spakowanej za pomoca stowa kluczowego typedef. Na przyklad:

typedef bit [1:5] my_byte; // typ my_byte jest zadeklarowany jako jednowymiarowa
// tablica spakowana
my_byte [1:10] pm_2_dim; /I deklaracja dwuwymiarowej tablicy spakowane;j

// pm_2_dim, od 1 do 5 zmienia sie najszybciej
// tak samo jak bit [1:10][1:5] pm_2_dim;

Podobnie wielowymiarowg tablice rozpakowang mozna zdefiniowa¢ na podsta-
wie innej tablicy rozpakowanej za pomoca stowa kluczowego typedef. Na przyktad:

typedef my_byte mem_t [0:3]; // tablica sktadajgca sie z czterech elementéw my_byte

mem_t my_mem [0:7]; // tablica o$miu elementéw mem_t, takich samych
/1 jak bit [1:5] my_mem [0:7][0:3];

Podtablica (subarray) to tablica, ktdra jest elementem innej tablicy. Podobnie
jak w jezyku C, do podtablic odwolujemy si¢ przez pominiecie indekséw jednego
lub wiecej wymiaréw tablicy, zawsze ignorujac te, ktére zmieniajg si¢ najszybciej.
Brak indeksow dla wszystkich wymiaréw oznacza odwotywanie si¢ do calej tablicy.
Na przyklad:

int A[2][3][4], B[2][3]I4], C[5][4]; // deklaracja trzech rozpakowanych tablic A, Bi C

A[0][2] = B[1][1]; // przypisanie podtablicy sktadajacej sie z czterech tablic int
// tak samo jak A[0][2][0:3] = B[1][1][0:3];
A[1] = B[0]; // przypisanie podtablicy sktadajacej sie z trzech tablic

// po cztery int kazda, tak samo jak
/1 A[1]][0:2][0:3] = B[0][0:2][0:3];

A=B; /I przypisanie catej tablicy

A[0][1] = C[4]; // przypisanie zgodnej podtablicy ztozonej z czterech tablic int,
// tak samo jak A[0][1][0:3] = C[4][0:3];
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W jezyku SystemVerilog tablice moga by¢ deklarowane jako lista, tzn. rozdzielane
przecinkami. Wszystkie tablice na liScie muszg mie¢ ten sam typ danych i taki sam
rozmiar jak tablice spakowane. Na przyktad:

bit [7:0] [31:0] v7 [1:5] [1:10], v8 [0:255]; // zadeklarowano dwie tablice v7 i v8

7.1.10. Dostep do elementéw i fragmentéw (czesci) tablic

Jeden element w spakowanej lub rozpakowanej tablicy mozna wybrac za pomoca
nazwy indeksowanej (indexed name). Na przyktad:

bit [3:0] [7:0] j; // j jest tablicg spakowang
byte k;
k=jl2]; // wybér jednego 8-bitowego elementu z j

W SystemVerilog istnieje rozrdznienie miedzy pojeciami wycinka lub fragmentu
(slice) 1 wyboru czesci (part-select).

Termin ,,wybor” cze¢sci odnosi sie¢ do wyboru jednego lub kilku sgsiednich bitow
w spakowanej tablicy o jednym rozmiarze. Na przyklad:

logic [63:0] data;  // spakowana jednowymiarowa tablica danych o dtugosci 64 bitow
logic [7:0] byte2;  // spakowana jednowymiarowa tablica byte2 o dtugosci 8 bitéw

byte2 = data[23:16]; // wybor 8-bitowej czesci z tablicy data

Termin fragment (wycinek, kawalek) odnosi si¢ do wyboru jednego lub kilku
sgsiednich elementéw tablicy. Nazwa tablicy stuzy do wybierania sgsiednich elemen-
tow tablicy, czyli jej wycinka. Wycinek spakowanej tablicy jest takze tablicg spako-
wang, a wycinek rozpakowanej tablicy jest tablicg rozpakowang. Na przyklad:

bit signed [31:0] busA,; // tablica spakowana busA
byte B; /I typ integer byte
B =busA[16 +: 8]; // wybor fragmentu spakowanej tablicy

Przyktad wyboru fragmentu rozpakowanej tablicy:

bit signed [31:0] busA [7:0] ; // rozpakowana tablica 8 wektoréw 32-bitowych
int busB [1:0]; // rozpakowana tablica 2 liczb catkowitych

busB = busA[7:6]; // wybér fragmentu dwéch wektoréw z tablicy busA
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Rozmiar wybranej czesci lub fragmentu tablicy musi by¢ staty (niezmienny),
ale ich polozenie moze by¢ zmienne. Na przykiad:

int i = bitvec[j +: k|; /I k musi by¢ stata.
int a[x:y], bly:z], e;

a={blc-:d],e}; // d musi by¢ statg

Wybdr czesci tablicy moze by¢ zastosowany tylko do jednego wymiaru tablicy,
a pozostale wymiary tablicy muszg mie¢ pojedyncze wartosci, tzn. nie moga by¢
zakresami warto$ci.

Podczas wybierania elementu tablicy lub jej czesci indeks nie moze znajdo-
wac sie poza zakresem, a warto$ci x i z w wyrazeniu indeksu nie s3g dozwolone.

7.1.11. Przekazywanie tablic przez porty modutéw
i jako argumenty do zadan i funkciji

Jezyk Verilog pozwala przekazywa¢ wektory, czyli spakowane tablice jednowymia-
rowe, przez porty, a takze jako argumenty do zadan i funkcji. Jezyk SystemVerilog
rozszerza te mozliwo$ci, umozliwiajac przekazywanie dowolnych tablic jako argu-
mentéw do zadan i funkcji.

Aby przekaza¢ tablice przez port oraz jako argumenty do zadania lub funkgji,
zaréwno port, jak i formalny argument zadania badz funkcji musza by¢ zadeklaro-
wane jako tablica. Obowigzuja te same zasady co w przypadku przypisywania war-
tosci do tablic. Na przyktad:

module CPU (...);

logic [7:0] m [0:255]; // rozpakowana tablica m
lookup i1 (.LUT(m)); // przekazanie tablicy m do instancji i1 modutu lookup
endmodule

module lookup (output logic [7:0] LUT [0:255]);  // tablica LUT
// jako port wejsciowy modutu

i;itial load(LUT); // wywotanie zadania load

task load (inout logic [7:0] t [0:255]); // zadanie,
/I ktérego argumentem jest tablica

;ﬁdtask
endmodule
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7.1.12. Tablice, struktury i unie

Tablice spakowane i rozpakowane mogg zawiera¢ struktury i unie jako elementy tablicy.
W spakowanej tablicy musi by¢ réwniez spakowana struktura lub unia. Na przyktad

typedef struct packed { // struktura spakowana
logic [31:0] a;
logic [ 7:0] b;

} packet_t;

packet_t [23:0] packet_array; // spakowana tablica 24 struktur
typedef struct { // rozpakowana struktura
int a;
real b;
} data_t;
data_t data_array [23:0]; // rozpakowana tablica 24 struktur

Z kolei struktury i unie moga zawiera¢ tablice spakowane lub rozpakowane.
Struktura spakowana albo unia mogg zawierac tylko tablice spakowane. Na przyktad:

struct packed { /1 struktura spakowana
logic parity;
logic [3:0][ 7:0] data; // dwuwymiarowa tablica spakowana
} data_word;
struct { // rozpakowana struktura
logic data_ready;
logic [7:0] data [0:3]; // tablica rozpakowana
} packet_t;

7.1.13. Implementacja petli w obrebie elementéw tablicy
(operator foreach)

Jezyk SystemVerilog udostepnia instrukeje foreach umozliwiajacy iteracje po elemen-
tach tablic jedno- i wielowymiarowych bez okreslania rozmiaru jej kazdego wymiaru.
Argumentem petli foreach jest nazwa tablicy, po ktorej nastepuje oddzielona przecin-
kami lista zmiennych petli ujetych w nawiasy kwadratowe. Kazda zmienna w petli
odpowiada jednemu z wymiardw tablicy. Na przykiad:

176



int sum [1:8] [1:3]; // rozpakowana tablica dwuwymiarowa

foreach ( sum[i,j] ) // petla foreach
sumlil[jl=i+j; // inicjalizacja elementdw tablicy

Wiele zmiennych petli tworzy petle zagniezdzone, ktdre iteruja po podanych
indeksach. Petle zewnetrzne odpowiadaja najnizszym indeksom. W powyzszym
przykladzie petla zewnetrzna iteruje po j.

Zmienne petli foreach (i oraz j w naszym przyktadzie) nie muszg by¢ zadekla-
rowane. Rozmiar mozna pomina¢, wskazujac pozycje zmiennej za pomocg dwoch
przecinkéw bez nazwy zmiennej. Puste zmienne petli oznaczajg, ze nie bedzie ona
iterowa¢ nad tym wymiarem tablicy. Puste zmienne petli na koncu listy zmiennych
mozna rowniez poming¢ bez konieczno$ci umieszczania dodatkowych przecinkow.

Ponizszy przyklad przedstawia funkcje, ktora generuje bit kontrolny dla kaz-
dego bajtu w 128-bitowym wektorze. Wektor jest reprezentowany jako dwuwymia-
rowa spakowana tablica sktadajaca si¢ z 16 elementéw 8-bitowych. W petli foreach
zdefiniowana jest tylko jedna zmienna, ktora reprezentuje pierwszy wymiar tablicy
(wymiar [15:0]).

function [15:0] gen_crc (logic [15:0] [7:0] d);
foreach (gen_crcli]) gen_crcli] = Ad[il; // obliczanie bitu kontrolnego
endfunction

Zmienne petli w instrukcji foreach sa automatyczne, tylko do odczytu i lokalne
dla petli. Typ kazdej zmiennej petli jest niejawnie zadeklarowany jako zgodny z typem
indeksu tablicy, ktory dla tablic syntetyzowalnych jest typem int. Nalezy zauwazy¢,
ze w jezyku SystemVerilog istniejg rowniez tablice asocjacyjne (niesyntezowalne),
ktére moga uzywac innego typu dla swoich indeksow.

7.1.14. Przyktad uzycia tablic

Ponizszy przyklad opisuje model rejestru instrukcji w postaci spakowanej

tablicy 32 instrukecji. Kazda instrukcja jest konstrukcjg zlozona, przedstawiong
w postaci spakowanej struktury. Operandy w instrukcji moga by¢ ze znakiem lub bez

znaku, ktdre sg reprezentowane jako unia tych dwdch typéw. Wejsciami do rejestru

rozkazdéw sg poszczegdlne operandy, kod operacji oraz flaga wskazujaca, czy ope-
randy sg ze znakiem czy bez znaku. Konstrukcja rejestru instrukeji faduje te poszcze-
golne czedci informacji do spakowane;j tablicy. Wynikiem dzialania modelu jest tablica

32 instrukcji.
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Przyktad 7.1. Przyktad uzycia tablic

package definitions; // pakiet z deklaracjami

typedef enum {ADD, SUB, MULT, DIV, SL, SR} opcode_t; // typ kodu operacji

typedef enum {UNSIGNED, SIGNED} operand_type_t;  // typ operandu

typedef union packed { // unia okreslajaca typ danych
logic [31:0] u_data;
logic signed [31:0] s_data;
} data_t;
typedef struct packed { /1 struktura okreslajaca typ polecenia
opcode_t opc; // kod operacji
operand_type_top_type;  // typ operandu
data_t op_a; // operand a
data_t op_b; // operand b
}instr_t;
endpackage
import definitions::*; // import pakietu do jednostki kompilaciji
module instruction_register ( // modut opisujacy rejestr instrukcji
output instr_t [0:31] instr_reg, // rejestr instrukcji jako spakowana tablica struktur
input data_t operand_a, // operand a
input data_t operand_b, // operand b
input operand_type_t op_type, // typ operandu
input opcode_t opcode, /1 kod operaciji
input logic [4:0] addr // adres rejestru
);
always @(addr) begin
instr_reg[addr].op_type = op_type; // definicja typu operandu
instr_reg[addr].opc = opcode; // definicja kodu operacji
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// zapis operanddw do rejestru w zaleznosci od typu operandu
if (op_type == SIGNED) begin
instr_reg[addr].op_a.s_data = operand_a.s_data;
instr_reg[addr].op_b.s_data = operand_b.s_data;
end
else begin



instr_reg[addr].op_a.u_data = operand_a.u_data;
instr_reg[addr].op_b.u_data = operand_b.u_data;
end
end
endmodule

7.2. Konkatenacja tablic rozpakowanych

Konkatenacja tablic rozpakowanych (unpacked array concatenation) to kolejny ela-
styczny sposob specyfikacji wartosci elementéw w tablicy rozpakowanej. Na przyklad:

intm|[1:3]; // rozpakowana tablica sktadajaca sie z trzech elementéw
m={1,2,3} // odpowiednik m[1] = 1; m[2] = 2; m[3] = 3;

Konkatenacja rozpakowanych tablic jest podobna do szablonu przypisania
dla tablic. Na przyktad:

m={1,2,3} // stuzy do tego samego celu
Szablony przypisania umozliwiaja jednak stosowanie replikacji ({n{wartosc}}),

a takze ustawianie warto$ci domyslnych za pomocg konstrukeji default.
Ponizsze przyklady ilustrujg niektére réznice miedzy tymi dwiema formami:

typedef int AI3[1:3]; // deklaracja typu Al3 jako tablicy trzech liczb catkowitych
Al3 A3; // tworzenie instancji A3 typu Al3
int A9[1:9]; /1 A9 jest rozpakowana tablica dziewieciu liczb catkowitych
A3="1,2,3}, // odpowiednik A3[1]=1, A3[2]=2, A3[3]=3
A9 ="{3{A3}}; // nieprawidtowe, A3 nieprawidtowy typ elementu
A9 ="{A3,4,5,6,7,8,9}; // nieprawidtowe, A3 nieprawidtowy typ elementu
A9 ={A3, 4,5, A3, 6}; // dopuszczalne, daje A9='{1,2,3,4,5,1,2,3,6}.
A9 ="'{9{1}}; // dopuszczalne, daje A9="{1,1,1,1,1,1,1,1,1,1}.
A9 ={9{1}}; // nieprawidtowe, brak replikacji w konkatenaciji

// rozpakowanej tablicy
A9 ={A3,{4,5,6,7,8,9} }; // nieprawidtowe, tutaj {...} nie jest samookresleniem
A9 ={A3,'{4,5,6,7,8,9} }; // nieprawidtowe, '{...} nie jest samookresleniem

A9 ={A3, 4, AI3'{5,6,7},8,9} /[ dopuszczalne, A9='{1,2,3,4,5,6,7,8,9}
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7.3. Inne rodzaje tablic

Wszystkie oméwione powyzej typy tablic i konwersje tablicowe sg syntetyzowalne.
Jezyk SystemVerilog udostepnia kilka innych typéw tablic, ktére nie sg syntetyzo-
walne i mogg by¢ uzywane tylko w symulacji. Deweloperzy powinni jednak wiedzie¢
o ich istnieniu. Tablice niesyntezowalne obejmuja:

e tablice dynamiczne (dynamic arrays);

e tablice asocjacyjne (associative arrays);

o kolejki (queues).

7.3.1. Tablice dynamiczne

Tablica dynamiczna (dynamic array) to rozpakowana tablica, ktorej rozmiar mozna
ustawi¢ lub zmieni¢ w czasie dzialania, tzn. w czasie symulacji. Domy$lnym rozmia-
rem niezainicjowanej tablicy dynamicznej jest zero. Rozmiar tablicy dynamicznej jest
ustawiany przez konstruktor new lub przypisanie do tablicy. Elementami tablic dyna-
micznych mogg by¢ zmienne wszystkich typow danych, a takze inne tablice.

W deklaracjach wymiary tablicy dynamicznej zwane wymiarami dynamicznymi
s3 oznaczane nawiasami kwadratowymi []. Na przykiad:

bit [3:0] n []; // dynamiczna tablica wektorow 4-bitowych
int m [2](]; // rozpakowana tablica o statym rozmiarze sktadajaca sie
/! z dwéch dynamicznych podtablic liczb catkowitych

Aby identyfikator reprezentowal tablice dynamiczna, rozmiar dynamiczny [] musi
okresla¢ najbardziej na prawo wysuniety rozmiar rozpakowany. Jezyk SystemVerilog
udostepnia nastepujace mechanizmy pracy z tablicami dynamicznymi:

e konstruktor new[] stuzacy do ustawiania lub zmiany rozmiaru tablicy oraz ini-
cjalizowania jej elementow;

e metoda size() zwraca biezacy rozmiar tablicy;

e metoda delete() usuwa wszystkie elementy tablicy, zwraca pustg tablice.

7.3.2. Tablice asocjacyjne

Tablica asocjacyjna (associative array) implementuje tabele przeglgdowg lub przeszu-
kiwania (lookup table) elementow okreslonego typu. Typ danych uzyty jako indeks
jest kluczem wyszukujgcym (lookup key). Tablica asocjacyjna nie ma pamieci, dopoki
nie zostanie wykorzystana, a wyrazenie indeksowe moze by¢ dowolnego typu, nie-
koniecznie catkowitego.
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Do deklarowania tablicy asocjacyjnej uzywa sie nastepujacej skladni:
data_type array_name [index_typel;

gdzie: data_type jest typem danych elementdw tablicy, moze by¢ dowolnego typu;
array_name jest nazwg tablicy; index_type jest typem danych uzywanym jako indeks
lub * (gwiazdka).

Jesli jako index_type uzyto *, tablica jest indeksowana przez dowolne wyrazenie
catkowite o dowolnym rozmiarze. Przyklady deklaracji tablic asocjacyjnych:

integer i_array[*]; // tablica asocjacyjna liczb catkowitych (indeks
/1 niezdefiniowany)

bit [20:0] array_b[string];  // tablica asocjacyjna wektora 21-bitowego, indeksowane
// wedtug typu string

event ev_array[myClass];  // tablica asocjacyjna zdarzer, indeksowana klasg myClass

Elementy w tablicach asocjacyjnych sa przydzielane dynamicznie. Pamie¢ jest
alokowana do elementu tablicy asocjacyjnej, gdy jest on uzywany jako cel przypi-
sania. Tablica asocjacyjna przechowuje rekordy, do ktérych przypisane sg wartosci,
oraz ich wzgledna kolejnoé¢ zgodnie z typem danych indeksu. Aby mozna bylo uzy¢
pojedynczego elementu tablicy asocjacyjnej, musi on zosta¢ wybrany.

Jezyk SystemVerilog udostepnia nastepujace metody obstugi tablic asocjacyjnych:
num() i size() - zwracaja liczbe wpiséw w tablicy asocjacyjnej;

delete() — usuwa rekord o podanym indeksie;

exists() — sprawdza, czy element o podanym indeksie istnieje w podane;j tablicy;
first() — przypisuje zmiennej indeksowej warto$¢ pierwszego (najmniejszego)
indeksu w tablicy asocjacyjnej;

o last() - przypisuje zmiennej indeksowej wartos$¢ ostatniego (najwigkszego) indeksu

w tablicy asocjacyjnej;

e next() - znajduje najmniejszy indeks, ktérego warto$¢ jest wieksza od podanego
argumentu index;

e prev() - znajduje najwiekszy indeks, ktorego wartos¢ jest mniejsza od podanego
argumentu index.

7.3.3. Kolejki

Kolejka (queue) to uporzadkowany zbiér jednakowych elementéw o zmiennej
wielko$ci. Obstuguje ona dostep do wszystkich swoich elementéw, a takze umozli-
wia wstawianie elementu na poczatek i usuwanie elementu z konca kolejki. Kazdy
element w kolejce jest identyfikowany liczbg porzgdkowg (ordinal number), ktora
okresla jego pozycje w kolejce, gdzie 0 oznacza pierwszy element, a $ ostatni. Kolejka
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jest podobna do jednowymiarowej tablicy rozpakowanej, ktorej rozmiar zmienia
sie automatycznie.

Kolejki sg deklarowane w taki sam sposob jak tablice rozpakowane, ale ze zna-
kiem $ jako rozmiarem tablicy. Mozna ograniczy¢ maksymalny rozmiar kolejki, okre-
$lajac jej opcjonalng prawg granice. Na przykiad:

byte q1[$]; // kolejka bajtow

string names[$] = { ,Bob” }; /1 kolejka taicuchow jednoelementowych
integer Q[$] ={3,2,7}; /[ inicjalizacja kolejki liczb catkowitych

bit q2[$:255]; /1 kolejka o maksymalnym rozmiarze 256 bitéw

Jesli w deklaracji nie podano wartosci poczatkowej, zmienna kolejki jest inicja-
lizowana jako pusta kolejka {}.
Kolejki obstuguja wszystkie operacje na rozpakowanych tablicach. Ponadto jezyk
SystemVerilog udostepnia nastepujace metody obstugi kolejek:
size() — zwraca liczbe elementéw w kolejce;
insert() - wstawia element na podang pozycj¢ w indeksie;
delete() — usuwa element z podanej pozycji indeksu;
pop_front() — usuwa i zwraca pierwszy element kolejki;
pop_back() - usuwa i zwraca ostatni element kolejki;
push_front() - wstawia element jako pierwszy element kolejki;
push_back() - wstawia element jako ostatni element kolejki.

7.4. Funkcje i metody systemowe do obstugi tablic

Jezyk SystemVerilog udostepnia wiele funkcji i metod systemowych utatwiajacych
prace z tablicami.

7.4.1. Funkcje systemowe

Jezyk SystemVerilog udostepnia nastepujace funkcje systemowe do pracy z tablicami:

o Sleft - zwraca lewa granice tablicy; dla rozmiaru spakowanego zwraca indeks
najbardziej znaczacego elementu;

e $right - zwraca prawg granice tablicy; dla rozmiaru spakowanego zwraca indeks
najmniej znaczacego elementu;

e S$increment - zwraca 1, jesli $left >= $right, i -1 w przeciwnym wypadku;

e $low - zwraca najmniejsza granice zakresu, tzn. zwraca $left, jesli $left < $right,
izwraca $right, jesli $left >= $right;

e $high - zwraca najwiekszg granice zakresu, tzn. zwraca $right, jesli $left < $right,
i zwraca $left, jesli $left >= $right;

182



e $size - zwraca liczbe elementéw w wymiarze, $size = $high - $low + 1;

e $dimensions - zwraca catkowitg liczbe wymiaréw tablicy (spakowanych i roz-
pakowanych); 1 dla typu danych string lub dowolnego innego typu, ktory jest
réwnowazny prostemu typowi wektora bitowego, 0 dla wszystkich innych typdow;

e S$unpacked_dimensions - zwraca calkowitg liczbe rozpakowanych wymiaréw
tablicy, 0 dla wszystkich innych typow.

Rozwazane funkcje systemowe majg nastepujaca skladnie:
func_name (array_expression [, dimension_expression));

gdzie: func_name jest nazwa funkcji; array_expression jest wyrazeniem tablicowym
(tablica, czescia tablicy lub fragmentem tablicy); dimension_expression jest wyraze-
niem catkowitym, ktérego wynikiem jest liczba okreslajgca wymiar tablicy. Nie jest
ono wymaganym argumentem, np. nie wystepuje w skladni funkcji $dimensions
i $unpacked_dimensions.

Rozmiary tablic s3 numerowane w nastepujacy sposéb: najwolniej zmienia-
jacy sie rozmiar otrzymuje numer 1. Nastepnie kolejno numeruje si¢ szybciej zmie-
niajace sie rozmiary. Na przyktad w deklaracji:

bit [3:0] [2:1] m [1:5] [2:8];
rozmiar [1:5] to numer 1, [2:8] to numer 2, [3:0] to numer 3, [2:1] to numer 4.

W przypadku typow calkowitych o stalym rozmiarze (integer, shortint, longint
i byte) rozmiar jest predefiniowany za pomoca liczby 1. Dla liczby catkowitej N zadekla-
rowanej bez specyfikatora zakresu przyjmuje si¢, Ze jej granice sa réwne [$bits(N)-1:0].
Na przyklad zatézmy, ze zdefiniowano nastepujace deklaracje:

typedef logic [16:1] Word; // jednowymiarowa tablica spakowana
Word ram [0:9]; // tablica dwuwymiarowa o rozmiarze [0:9]

// rozpakowanym i rozmiarze [16:1] spakowanym

dla tej deklaracji $size(Word) = 16, a $size(ram, 2) = 16, poniewaz rozmiar [0:9]
ma numer 1 jako najwolniejszy, a rozmiar [16:1] ma numer 2.

Przyktady uzycia funkeji systemowych do pracy z tablicami:
// uzycie funkcji $left

logic [1:2][7:0] word [0:3][4:1];
int y[3];
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y[0] = Sleft(word,1); // zwraca 0
y[1] = Sleft(word,2); // zwraca 4
y[2] = Sleft(word,3); // zwraca 1
y[3] = Sleft(word,4); // zwraca 7
/1 uzycie funkcji $low

logic [7:0] word [1:4];

y[0] = Slow(word,1) // zwraca 1
y[1] = $low(word,2) // zwraca 0

Ponizszy fragment kodu pokazuje, jak mozna uzy¢ niektdrych z tych funkgji sys-
temowych do inkrementacji tablicy, bez koniecznosci opisywania rozmiaru kazdego
wymiaru tablicy:

logic [3:0][7:0] array [0:1023]; // deklaracja tablicy
int d = $dimensions(array); // d jest liczbg wymiaréw tablicy
if (d > 0) begin // obiekt jest tablica
for (int j = $right(array,1);  // to jest jedna instrukcja for
j 1= (Sleft(array,1) + Sincrement(array,1) );
j += Sincrement(array,1))

begin

end
end

W tym przykladzie $right(array,1) zwraca 1023, $left(array,1) zwraca 0, $incre-
ment(array,1) zwraca -1. Dlatego petla for ma nastepujaca postac:

for (intj=1023;j!=-1;j+=-1)
begin

end

Powyzszy przyklad mozna réwniez zrealizowac za pomoca petli foreach w naste-
pujacy sposob:

foreach (array[j])
begin

end
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Nalezy zauwazy¢, ze funkcje systemowe dla tablic s3 syntetyzowalne, pod warun-
kiem ze tablica ma staly rozmiar, a argument okreslajacy wymiar jest staly lub w ogdle
nie jest podany. Operator petli foreach jest rowniez syntetyzowalny, pod warunkiem
ze tablica ma staly rozmiar.

7.4.2. Funkcja systemowa Shits

W jezyku SystemVerilog dodano funkcje systemowg $bits, ktéra zwraca liczbe bitow
dowolnego wyrazenia. Wyrazenie moze zawiera¢ dowolny typ wartoéci, w tym spa-
kowane lub rozpakowane tablice, struktury, unie i literaty liczbowe.

Skladnia funkcji $bits jest nastepujaca:

$hits(expression),

gdzie expression jest wyrazeniem, ktore ma by¢ sprawdzone.
Przyklady zastosowania funkcji $bits do tablic:

bit [63:0] a;

logic [63:0] b;

wire [3:0][7:0] c [0:15];

struct packed {byte tag; logic [31:0] addr;} d;

$Shits(a
$Shits(b
$Shits(c
(d
(

) zwraca 64

) Zwraca 64

) zwraca 512
$Shits(d)

Sbits(a+

zwraca 40
b) zwraca 128

7.4.3. Metody przetwarzania tablic

Oproécz funkcji systemowych jezyk SystemVerilog udostepnia takze wiele metod
do manipulowania tablicami. Sktadnia wywolywania metod do przetwarzania tablic
jest nastepujaca:

array_name.method_name {attribute_instance}
[(iterator_argument)] [with (expression)];

gdzie: array_name - nazwa tablicy, moze by¢ wyrazeniem; method_name - nazwa
metody; attribute_instance — atrybuty instancji; iterator_argument — (iteration argu-
ment) zmienna, ktora jest uzywana przez wyrazenie with do oznaczania elementu
tablicy w kazdej iteracji; with — stowo kluczowe; expression — wyrazenie uzyte w wyra-
zeniu with.
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7.4.3.1. Metody wyszukiwania

Metody wyszukiwania lub lokalizacji (locator methods) umozliwiaja znalezienie takich
elementéw badz ich indekséw w tablicy, ktore spelniaja podane wyrazenie. Metody
wyszukiwania dzialaja na dowolnej rozpakowanej tablicy, w tym na kolejkach, ale
ich typem zwracanym jest kolejka.

W przypadku wszystkich tablic, z wyjatkiem tablic asocjacyjnych, metody wyszu-
kiwania zwracaja kolejke typu int. W przypadku tablic asocjacyjnych metody
wyszukujace zwracaja kolejke tego samego typu co typ indeksu. Jesli zadne elementy
nie spetniaja podanego wyrazenia lub tablica jest pusta (w przypadku kolejki badz
tablicy dynamicznej), zwracana jest pusta kolejka; w przeciwnym razie zwracana jest
kolejka zawierajaca wszystkie elementy spetniajace podane wyrazenie. Wyrazenie
opcjonalne w klauzuli with musi by¢ wyrazeniem logicznym (boolowskim).

Jezyk SystemVerilog obstuguje nastepujace metody wyszukiwania (warunek
with jest obowiazkowy):

e find() - zwraca wszystkie elementy spelniajace podane wyrazenie;

o find_index() - zwraca wszystkie indeksy wszystkich elementéw spelniajacych
podane wyrazenie;

e find_first() - zwraca pierwszy element spetniajacy podane wyrazenie;

e find_first_index() - zwraca indeks pierwszego elementu spetniajacego podane
wyrazenie;

e find_last() - zwraca ostatni element spelniajacy podane wyrazenie;

e find_last_index() - zwraca indeks ostatniego elementu spelniajacego podane
wyrazenie.

W przypadku ponizszych metod mozna poming¢ klauzule with:

e min() - zwraca element o minimalnej wartosci lub taki, ktérego wyrazenie jest
obliczone jako minimalne;

e max() - zwraca element o maksymalnej wartosci lub taki, ktérego wyrazenie jest
obliczone jako maksymalne;

e unique() - zwraca wszystkie elementy z unikalnymi wartosciami lub takie, kto-
rych wyrazenie jest obliczone jako unikalna wartos¢;

e unique_index() - zwraca indeksy wszystkich elementéw z unikalnymi warto-
$ciami lub ktérych wyrazenie jest obliczane jako unikalna wartos¢.

Przyklady zastosowania metod wyszukiwania:

string SA[10], gs[$]; // rozpakowana tablica taficuchéw SA i kolejka tarficuchow gs
int [Afint], qi[S]; // rozpakowana tablica liczb catkowitych IA
// i kolejka liczb catkowitych qi

// Znalezienie wszystkich elementéw wiekszych niz 5
gi = IAfind(x ) with (x> 5);
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/I Znalezienie indekséw wszystkich elementéw réwnych 3
gi = IA find_index with (item == 3);

// Znalezienie pierwszego elementu rownego Bob
gs = SA find_first with (item == ,Bob”);

/1 Znalezienie ostatniego elementu réwnego Henry
gs = SA.find_last(y ) with (y == ,Henry”);

// Znalezienie indeksu ostatniego elementu wiekszego od Z
qi = SA.find_last_index( s ) with (s >“Z");

/l Znalezienie najmniejszego elementu
qgi = 1A.min;

// Znalezienie wierszy o najwiekszej wartos$ci liczbowej
gs = SA.max with ( item.atoi );

/Il Znalezienie wszystkich unikalnych elementéw ciggu znakéw
qs = SA.unique;

// Znalezienie wszystkich unikalnych elementéw ciggu znakéw z s.tolower
gs = SA.unique( s ) with ( s.tolower );

7.4.3.2. Metody porzadkowania tablic

Metody porzgdkujgce tablice (array ordering methods) zmieniajg kolejnos¢ elemen-
tow dowolnej rozpakowanej tablicy, z wyjatkiem tablic asocjacyjnych. Sa to naste-
pujace metody:

e reverse() - odwraca kolejnos¢ elementéw w tablicy;

e sort() - sortuje tablice w porzadku rosngcym;

e rsort() - sortuje tablice w porzadku malejacym;

o shuffle() - powoduje, ze kolejnos¢ elementéw w tablicy jest losowa.

Na przyklad:
string s[] = { ,hello”, ,sad”, ,world" }; // inicjalizacja dynamicznej tablicy ciggéw znakdéw
s.reverse; /1 s staje sie { “world”, “sad”, “hello” };
intql$]={4,53,1} // kolejka liczb catkowitych
g.sort; /1 q staje sie {1, 3, 4, 5}.

struct { byte red, green, blue; } ¢ [512]; // tablica 512 struktur
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c.sort with (item.red ); /1 sortuj ¢, uzywajac tylko pola red
c.sort( x ) with ( {x.blue, x.green} ); // sortuj wedtug blue,

a nastepnie wedtug green

7.4.3.3. Metody redukciji tablic

Metody redukcji tablic (array reduction methods) s3 stosowane do dowolnej rozpako-
wanej tablicy wartosci catkowitych w celu zredukowania jej do pojedynczej warto-
$ci. Wyrazenie w klauzuli with moze by¢ zastosowane do okreslenia wartosci, ktore
maja by¢ uzyte przy redukgji.

Metoda redukcji zwraca wartos¢ tego samego typu co typ elementow tablicy

lub typ wyrazenia w klauzuli with (jesli jest okreslone).

Jezyk SystemVerilog obstuguje nastepujace metody redukc;ji tablic:

sum() - zwraca sume wszystkich elementéw tablicy lub, jesli podano klauzule
with, zwraca sume warto$ci uzyskanych przez obliczenie wyrazenia dla kazdego
elementu tablicy;

product() — zwraca iloczyn wszystkich elementéw tablicy lub, jesli podano klau-
zule with, zwraca iloczyn wartosci otrzymanych podczas obliczania wyrazenia
dla kazdego elementu tablicy;

and() - zwraca rezultat bitowej operacji AND wszystkich elementéw tablicy lub,
jesli podano klauzule with, zwraca rezultat bitowej operacji AND wartosci otrzy-
manych po obliczeniu wyrazenia dla kazdego elementu tablicy;

or() - zwraca rezultat bitowej operacji OR wszystkich elementéw tablicy lub, jesli
podano klauzule with, zwraca rezultat bitowej operacji OR warto$ci otrzymanych
podczas obliczania wyrazenia dla kazdego elementu tablicy;

xor() — zwraca rezultat bitowej operacji XOR wszystkich elementéw tablicy lub,
jesli podano klauzule with, zwraca rezultat bitowej operacji XOR wartosci otrzy-
manych podczas obliczania wyrazenia dla kazdego elementu tablicy.

Na przykiad:
byteb[]={1,2,3,4}; // inicjalizacja dynamicznej tablicy bajtéw
inty;
y=h.sum; //yréwnasie10=>1+2+3 +4
y = b.product;; // yréwna sie 24 =>1*2*3*4
y = b.xor with (item + 4); //yréwnasie12=>5647"8

logic [7:0] m [2][2] = '{ {5, 10}, {15, 20} };  // inicjalizacja rozpakowanej tablicy bajtow
inty;
y = m.sum with (item.sum with (item));  // y réwna sie 50 => 5+10+15+20

logic g [1024]; // rozpakowana tablica 1024 bitéw
inty;
y = g.sum with (int'(item) ); /1 wynik 32-bitowy
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7.4.3.4. Zapytanie o indeks iteratora

Wyrazenia uzywane przez metody manipulowania tablicami wymagajg czasami
podania rzeczywistego indeksu tablicy w kazdej iteracji, a nie tylko elementu tablicy.
Metoda zapytania o indeks iteratora (index querying method) zwraca warto$¢ indeksu
okreslonego wymiaru. Prototyp metody index jest nastepujacy:

function int_or_index_type index ( int dimension =1);

gdzie: int_or_index_type to typ zwracanej warto$ci; index to nazwa metody; dimen-
sion to numer wymiaru tablicy, domys$lng wartoscig jest 1.

Typem zwracanym przez metode index jest typ int dla wszystkich elementow ite-
ratora tablicy, z wyjatkiem tablic asocjacyjnych, ktore zwracaja indeks tego samego
typu co typ indeksu asocjacyjnego. Na przyktad:

int arr[]; // dynamiczna tablica liczb catkowitych
int q[$]; // kolejka liczb catkowitych

// znajdz wszystkie elementy réwne ich pozycji (indeks)
q = arr.find with (item == item.index );

7.5. Wnioski

Typ tablicy (spakowana lub rozpakowana) w jezyku SystemVerilog nie jest okreslany
przez stowo kluczowe, lecz przez potozenie w deklaracji zakresu wzgledem nazwy
tablicy. Jesli przed nazwg tablicy znajduje si¢ zakres, to jest ona spakowana i repre-
zentowana w pamieci jako wektor, czyli jako ciggla sekwencja bitow. Jedli zakres
wystepuje po nazwie tablicy w deklaracji tablicy, to jest ona rozpakowana. Elementy
rozpakowanej tablicy nie muszg by¢ ulozone w pamieci w kolejnosci, ich potozenie
okresla kompilator.

Tablice rozpakowane (unpacked array) sa tworzone z dowolnych typéw danych,
w tym z innych tablic spakowanych lub rozpakowanych. Tablice rozpakowane moga
by¢ tablicami o stalym rozmiarze (fixed-size arrays), tablicami dynamicznymi (dyna-
mic arrays), tablicami asocjacyjnymi (associative arrays) i kolejkami (queues).

Zaréwno spakowane, jak i rozpakowane tablice moga mie¢ wiele wymiaréw, nazy-
wane sg wowczas tablicami wielowymiarowymi.

Tablica spakowana (packed array) to wektor bitéw podzielony na podpola (sub-
fields), do ktérych mozna uzyskac¢ dostep jako do elementéw tablicy. Gdy spakowana
tablica jest przywolywana jako calos¢, jest traktowana jako pojedynczy wektor. Dlatego
moze by¢ ona ze znakiem (signed) lub bez znaku (unsigned).
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Poszczegdlne elementy tablicy sg warto$ciami bez znaku, chyba ze s3 to typy zde-
finiowane przez uzytkownika i zadeklarowane sg ze znakiem. Wybdr czesci (part-
-select) tablicy spakowanej jest zawsze bez znaku.

Tablice spakowane moga zawiera¢ pojedyncze dane bitowe typu bit, logic (reg),
a takze inne tablice i struktury spakowane. Takie tablice moga by¢ réwniez tworzone
z sieciowych typow danych (wire).

Do tablicy spakowanej mozna odwolywac si¢ jako do catosci, selekcji bitu (bit-
-select) lub selekcji czgsci (part-select). Do wielowymiarowych tablic spakowanych
mozna réwniez odwoltywac sie jako do fragmentu (slice). Fragment (wycinek) to jeden
lub wigcej ciagltych wymiardw tablicy.

Kazda operacja dozwolona na wektorach moze by¢ tez wykonana na tablicach
spakowanych.

Rozpakowane tablice moga zawiera¢ elementy dowolnego typu danych, ktore
moga by¢ rozmieszczone w pamieci niezaleznie od siebie; ich polozenie okresla kom-
pilator. Rozpakowana tablica moze by¢ tablicg struktur lub innych typéw zdefinio-
wanych przez uzytkownika.

Zakresy tablic rozpakowanych moga by¢ reprezentowane przez rozmiar [n], czyli
pojedynczag liczbe dodatnig, tak jak w jezyku C (tablice spakowane nie moga by¢ dekla-
rowane tylko przez podanie ich rozmiaru).

Jesli rozpakowana tablica jest zadeklarowana ze znakiem, to odnosi si¢ on do ele-
mentdw tablicy, a nie do calej tablicy.

Aby bezposrednio skopiowa¢ wiele elementéw do rozpakowane;j tablicy, typ i roz-
miar elementéw, a takze liczba kopiowanych wymiaréw muszg by¢ takie same.

Tablice spakowane mozna zainicjowac¢ za pomoca prostego przypisania,
tak jak wektory po ich zadeklarowaniu.

Tablice rozpakowane po zadeklarowaniu mogg by¢ inicjalizowane dla kazdego
wymiaru tablicy za pomocg wzorca przypisania.

Do tablicy spakowanej mozna przypisa¢ dowolne wyrazenie wektorowe. Granice
spakowanej tablicy nie maja wptywu na przypisanie.

Rozpakowana tablica lub jej fragment moga zostac przypisane do innej rozpa-
kowanej tablicy badz jej fragmentu w przypadku spelnienia okreslonych warunkow.

Kazda tablica spakowana moze by¢ przypisana do innej tablicy spakowanej,
a tablice mogg mie¢ rézne rozmiary i typy.

Tablica rozpakowana moze by¢ bezposrednio przypisana do innej tablicy roz-
pakowanej tylko wtedy, gdy obie maja ten sam rozmiar, ten sam rozmiar elementéw
i ten sam typ. Jesli dwie rozpakowane tablice nie majg identycznego ukladu, przypi-
sanie mozna wykonac za pomocg rzutowania strumienia bitow (bit-stream casting).

Tablice rozpakowang mozna przypisa¢ do tablicy spakowanej, a tablice spakowang
do tablicy rozpakowanej za pomocg rzutowania strumienia bitow.

W jezyku SystemVerilog mozna wykonywac nastepujace operacje na wszystkich
tablicach spakowanych i rozpakowanych: odczyt i zapis tablicy; odczyt i zapis frag-
mentéw tablicy; odczyt i zapis zmiennego fragmentu tablicy; odczyt i zapis elementu
tablicy; porownanie calej tablicy lub fragmentu tablicy. Ponadto w przypadku tablic
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spakowanych mozna dodatkowo wykona¢ przypisanie liczby calkowitej i przetwa-
rzanie w wyrazeniu jako liczba catkowita.

Jednowymiarowa rozpakowana tablica z elementami typu logic (reg) lub bit jest
nazywana pamigcig (memory). Element o wymiarze spakowanym w tablicy jest nazy-
wany elementem pamieci (memory element) lub stowem (word).

Tablica wielowymiarowa (multidimensional array) to tablica tablic (array of arrays).
Wymiary spakowane zmieniajg si¢ w niej szybciej niz wymiary rozpakowane. Na liscie
wymiaréw wymiar najbardziej wysuniety na prawo zmienia si¢ najszybciej.

Tablice wielowymiarowa mozna zdefiniowa¢ na podstawie innej tablicy za pomocg
stowa kluczowego typedef.

Podtablica (subarray) to tablica, ktora jest elementem innej tablicy. Do podtablic
odwolujemy si¢, pomijajac indeksy jednego lub kilku wymiaréw tablicy, zawsze igno-
rujac te, ktére zmieniajg si¢ najszybciej.

Pojedynczy element w spakowanej lub rozpakowanej tablicy mozna wybrac
za pomocy nazwy indeksowanej (indexed name).

W jezyku SystemVerilog istnieje rozréznienie miedzy pojeciami fragmentu (slice)
i czgsci (part) tablicy. Termin ,wybdr czesci” (part-select) odnosi sie do wyboru jed-
nego lub kilku sgsiednich bitéw tablicy spakowanej o jednym rozmiarze. Termin ,frag-
ment” odnosi sie¢ do wyboru jednego lub kilku sgsiednich elementéw tablicy.

Jezyk SystemVerilog pozwala na przekazywanie dowolnej tablicy przez porty
modutu oraz jako argumentéw zadan i funkcji.

Tablice spakowane i rozpakowane mogg zawiera¢ struktury i unie jako elementy
tablicy. W spakowanej tablicy spakowana musi by¢ takze struktura lub unia. Z kolei
struktury i unie moga zawierac tablice spakowane lub rozpakowane. Struktura spa-
kowana badz unia mogg zawierac tylko tablice spakowane.

Jezyk SystemVerilog udostepnia instrukcje foreach umozliwiajacg iteracje po ele-
mentach tablic jedno- i wielowymiarowych bez okreslania rozmiaru kazdego wymiaru
tablicy.

Konkatenacja rozpakowanych tablic jest podobna do schematu przypisania
dla tablic, nie pozwala jednak na replikacje.

Tablica dynamiczna (dynamic array) to rozpakowana tablica, ktdrej rozmiar
mozna ustawia¢ lub zmienia¢ w czasie wykonywania zadania, tzn. w czasie symula-
cji. Elementami tablic dynamicznych moga by¢ zmienne wszystkich typéw danych,
a takze inne tablice.

Tablica asocjacyjna (associative array) tworzy tablice przeglgdowg (lookup table)
elementéw okreslonego typu. Typem danych uzywanym jako indeks jest klucz wyszu-
kujgcy (lookup key).

Kolejka (queue) to uporzadkowany zbiér jednakowych elementéw o zmiennej
wielko$ci. Umozliwia ona dostep do wszystkich swoich elementow, a takze wstawia-
nie elementu na poczatku i usuwanie elementu z konca kolejki.

Tablice dynamiczne, tablice asocjacyjne i kolejki nie sg syntetyzowalne.

Jezyk SystemVerilog udostepnia szereg funkcji systemowych do obstugi tablic
($left, $right, $Sincrement, $low, $high, $size, $dimensions, $unpacked_dimensions).
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Funkcja systemowa $bits zwraca liczbe bitow dowolnego wyrazenia, w tym tablicy.

Jezyk SystemVerilog udostepnia réwniez szereg metod do manipulowania tabli-
cami. Sg to metody wyszukiwania (find, find_index, find_first, find_first_index, find_
last, find_last_index, min, max, unique, unique_index); porzadkowania (reverse, sort,
rsort, shuflle); redukeji (suma, iloczyn, and, or, xor); oraz metoda zapytania o itera-
tor indeksu (index).
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8. Miejsca deklaracji elementow projektu

Jezyk Verilog ma ograniczong liczbe miejsc, w ktérych deweloper moze deklaro-
waé elementy projektu. Na przyklad wszystkie zmienne, sieci, zadania i funkcje
w Verilogu sa deklarowane w module migdzy stowami kluczowymi module i end-
module i moga by¢ uzywane tylko w tym module. Jezyk Verilog pozwala takze
na stosowanie hierarchicznych nazw dla elementéw réznych modutéw. Nazwy hie-
rarchiczne nie sg obstugiwane jednak przy syntezie i moga by¢ uzywane tylko pod-
czas symulacji.

Jezyk Verilog nie pozwala takze na globalne deklaracje dla catego projektu. Dlatego
w kazdym module nalezy zadeklarowa¢ konstrukcje uzywane w calym projekcie.
Wprowadzenie zmian do takich wspolnych deklaracji wymaga modyfikacji wszyst-
kich moduléw i czesto prowadzi do btedow.

Aby zadeklarowa¢ obiekty uzywane przez wiele moduléw, jezyk SystemVerilog
udostepnia pojecie pakietdw, ktore zostalo zapozyczone z jezyka VHDL. Stale,
zmienne, typy uzytkownika, zadania automatyczne i funkcje wystarczy zadeklaro-
wac w pakiecie jednokrotnie, a nastepnie mozna uzywac tych deklaracji w dowol-
nym module projektu.

Kolejnym problemem jest to, Zze w jezyku Verilog wszystkie moduly projektu
s zawsze kompilowane w tym samym czasie. Jesli brakuje jednego modutu, kom-
pilator zgtasza btad kompilacji. Jezyk SystemVerilog jest przeznaczony do tworze-
nia duzych projektéw sktadajacych sie z duzej liczby moduléw. Dlatego umozliwia
on kompilacje takich projektow takze w czesciach. W tym celu SystemVerilog wpro-
wadza pojecie jednostki kompilacji (compilation unit). Sg to wszystkie pliki Zrodtowe
kompilowane w tym samym czasie.

Gdy projekt sktada sie z wielu jednostek kompilacji, pakiety sg importowane
na poczatku kazdej z nich i moze pojawi¢ si¢ problem wielokrotnej deklaracji tych
samych elementéw projektu. Rozwigzaniem tego problemu jest warunkowa kompi-
lacja pakietow.

Jezyk SystemVerilog rozszerza réwniez jezyk Verilog o mozliwo$¢ deklarowania
zmiennych lokalnych w nienazwanych blokach proceduralnych.

Zlozone projekty moga by¢ opracowywane przez rézne zespoly projektowe.
Dlatego identyfikatory (np. clk, clock, reset itp.) moga by¢ powielane. Aby roz-
wigzac ten problem, jezyk SystemVerilog udostepnia osiem obszaréw widocznosci
dla identyfikatoréw.
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Zmienne, zadania i funkcje w SystemVerilog moga by¢ statyczne i automatyczne,
tak jak w jezykach programowania. Jezyk SystemVerilog pozwala réwniez na deklaro-
wanie zmiennych, zadan i funkcji poza modulami, wewnatrz modultéw, w pakietach,
a takze zmiennych w nazwanych i nienazwanych blokach proceduralnych. Zakres
i czas zycia zmiennych w SystemVerilog sg okreslane przez miejsce deklaracji zmien-
nej oraz kwalifikator static lub automatic.

W duzych projektach wazny jest dostep do kazdego elementu projektu. Takim
mechanizmem w SystemVerilog sa nazwy hierarchiczne. Jest to sekwencja nazw kompo-
nentéw projektu oddzielonych kropkami. Nazwy poszczegdlnych obiektéw w nazwie
hierarchicznej s3 okreslane jako nazwy oddzielone kropkami (dotted names).

Nazwy hierarchiczne tworzg drzewo hierarchii nazw projektéw. Moga by¢ one
uzywane do odwotywania sie do obiektéw projektu zaréwno w dol, jak i w gére drzewa
hierarchii nazw projektu.

Czasami konieczne jest oddzielenie kodu do symulacji od kodu projektu. Jezyk
SystemVerilog udostepnia konstrukcje bind, ktéra jest uzywana do definiowania
jednej lub wigcej instancji modulu, interfejsu badz programu weryfikacyjnego bez
zmiany kodu projektu.

8.1. Pakiety

Jezyk SystemVerilog umozliwia definiowanie typéw uzytkownika za pomoca stowa
kluczowego typedef. Czesto typy te sa wykorzystywane w kilku modufach. Dlatego
naturalnym zyczeniem deweloperdw jest posiadanie mechanizmu, ktéry umozliwia
zadeklarowanie typow uzytkownika tylko raz, a nastepnie wykorzystanie tych dekla-
racji w r6znych modutach. Takim mechanizmem w jezyku SystemVerilog sg pakiety
(packages).

Pakiety mogg zawiera¢ elementy zadeklarowane w innych pakietach. Sa to jaw-
nie nazwane obszary, ktore s3 widoczne na najwyzszym poziomie, tzn. na poziomie
modutu i prymitywu. Deklaracja pakietu tworzy zakres, ktory zawiera deklaracje
przeznaczone do wspotuzytkowania przez kilka jednostek kompilacji, modutéw,
interfejséw lub programéw. Kompilacja pakietu musi by¢ poprzedzona kompilacja
zakresu, do ktdrego pakiet jest importowany.

8.1.1. Definicja pakietu

Pakiet (package) to cze$¢ deklaracji projektu, ktéra moze by¢ uzywana w réznych
modulach. Koncepcja pakietéw zostata zapozyczona z jezyka VHDL. W SystemVerilog
pakiety sg definiowane pomiedzy stowami kluczowymi package i endpackage. Pakiety
moga zawierac nastepujace konstrukcje syntetyzowalne:

e definicje parametrow parameter i parametréw lokalnych localparam;
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definicje zmiennych const;

typy zdefiniowane przez uzytkownika za pomocg stowa kluczowego typedef;
definicje zadan i funkcji automatycznych;

operatory import do importowania deklaracji z innych pakietéw.

Ponadto pakiety moga zawiera¢ nastepujace konstrukcje, ktore nie s syn-
tetyzowalne:
e deklaracje zmiennych globalnych;
e statyczne definicje zadan i funkgji.

W kodzie projektu pakiet jest opisany poza jakimkolwiek modulem. Na przykiad:

Przyktad 8.1. Deklaracja pakietu definitions

package definitions;
parameter VERSION = ,1.1"; // deklaracja parametru

typedef enum {ADD, SUB, MUL} opcodes_t;  // deklaracja typu wyliczeniowego

typedef struct { /I deklaracja struktury
logic [31:0] a, b;
opcodes_t opcode;

} instruction_t;

// deklaracja funkcji automatyczne;j
function automatic [31:0] multiplier (input [31:0] a, b);
returna* b;
endfunction
endpackage

Nalezy pamigta¢, ze stale parameter zdefiniowane w pakietach sg traktowane
w modufach jak parametry lokalne localparam i nie mozna ich przedefiniowac.

8.1.2. Odniesienia do zawartosci pakietu

Jezyk SystemVerilog udostepnia cztery sposoby odwolywania sie do elementéw zade-
klarowanych w pakiecie

e bezposrednie odwolanie przy uzyciu operacji rozstrzygania kontekstu (::);

e importowanie okreslonych elementdéw pakietu za pomocg operatora import;

e importowanie elementéw pakietu z uzyciem symbolu wieloznacznego (*);

e importowanie elementéw pakietu do kontekstu jednostki kompilacji ($unit).

Jezyk SystemVerilog zawiera operacje rozstrzygania kontekstu (scope resolution) (::)
pozwalajacg na bezposrednie odwolywanie si¢ do elementéw pakietu. Na przyktad:
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Przykiad 8.2. Jawne odwotania do elementdw pakietu definitions za pomoca
operacji rozstrzygania kontekstu (::)

module ALU
(input definitions::instruction_t IW, // przesytanie struktury przez port modutu
input logic clock,
output logic [31:0] result

);
always_ff @(posedge clock)
begin
case (IW.opcode)
// odniesienie do elementéw pakietu
definitions::ADD: result = IW.a + IW.b;
definitions::SUB: result = IW.a - IW.b;
definitions::MUL:  result = definitions::multiplier(IW.a, IW.b);
endcase
end
endmodule

W tym przyktadzie port wejsciowy IW jest zdefiniowany za pomoca typu instruc-
tion_t, ktory zostal wczesniej zadeklarowany w pakiecie definitions. Operacja roz-
strzygania kontekstu (::) jest uzywana do bezposredniego odwolywania sie do pakietu
definicji. W ten sposéb kazdy element modutu moze by¢ zdefiniowany jako element
pakietu. Przykladem sg stale elementy operatora case (definicje:: ADD, definicje:SUB
i definicjexMUL). W przykliadzie pokazano réwniez bezposrednie odwolanie do funk-
cji zadeklarowanej w pakiecie (definicje::multiplier (IW.a, IW. b);).

Gdy trzeba wielokrotnie odwotywac si¢ do elementéw pakietu, uzycie nazwy
pakietu w operacji rozstrzygania kontekstu (::) moze by¢ zbyt czasochlonne. W takim
przypadku poszczegélne elementy pakietu mozna importowac za pomocg operatora
importu import. Na przyktad:

Przyktad 8.3. Importowanie do modutu okreslonych elementéw pakietu

module ALU
(input definitions::instruction_t IW,
input logic clock,
output logic [31:0] result
);
import definitions::ADD; // importowanie elementéw pakietu
import definitions::SUB;
import definitions::MUL,;
import definitions::multiplier;
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always_comb begin
case (IW.opcode)
ADD : result=IW.a +IW.b;
SUB: result=1W.a-IW.b;
MUL : result = multiplier(IW.a, IW.b);
endcase
end
endmodule

W tym przykladzie etykiety wyliczeniowe ADD, SUB i MUL oraz nazwa funk-
cji mnozenia sg importowane z pakietu definitions. Dzigki temu mozna zmniejszy¢
objeto$¢ kodu projektu.

Nalezy pamigtac, ze podczas importowania elementéw pakietu za pomoca ope-
ratora importu import kazda etykieta typu wyliczeniowego musi by¢ importowana
osobno, tzn.

import definitions :: opcodes_t;
nie bedzie dzialac.

Gdy w pakiecie jest zbyt wiele elementéw do zaimportowania, réwniez to moze
powodowa¢ pewne niedogodnosci w definicji. W takim przypadku mozna uzy¢ znaku
wieloznacznego * w instrukcji importu import. Na przykiad:

Przyktad 8.4. Importowanie pakietu przy uzyciu symbolu wieloznacznego

module ALU
(input definitions::instruction_t IW,
input logic clock,
output logic [31:0] result

);

import definitions::*; // zaimportowanie catego pakietu
/I przy uzyciu symbolu wieloznacznego
always_comb
begin
case (IW.opcode)
ADD : result=IW.a +IW.b;
SUB: result=1W.a-IW.b;
MUL : result = multiplier(IW.a, IW.b);
endcase
end
endmodule
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W tym przykladzie wszystkie elementy pakietu uzywane w module sg automa-
tycznie importowane do modutu ALU. Nalezy pamietac, ze elementy zadeklaro-
wane w pakiecie, ale nieuzywane w module, nie beda do niego importowane. Dlatego
do importowania niezbednych elementéw zadeklarowanych w pakiecie mozna bez-
piecznie uzy¢ symbolu wieloznacznego *.

Cecha szczegdlna operacji importu elementéw zadeklarowanych w pakiecie jest
to, ze przy okreslaniu typow portéw nalezy zawsze uzywac jawnego odwotania z uzy-
ciem operacji rozstrzygania kontekstu (::). Na przyktad:

import definitions :: instruction_t W, ...

Dzieje sie tak, poniewaz skladnia SystemVerilog nie pozwala na umieszczenie
instrukcji importu import miedzy stowem kluczowym module a deklaracjg portu
modutu.

Deklaracje lokalne w module maja pierwszenstwo przed deklaracjami importu
z uzyciem symboli wieloznacznych (*). Narzedzia projektowe beda szuka¢ kompo-
nentéw projektu najpierw wérdd deklaracji modutéw lokalnych, nastepnie wsrod ele-
ment6éw importowanych z okre§lonymi nazwami, nastepnie w pakietach, ktdre zostaty
zaimportowane z uzyciem symboli wieloznacznych, a na koncu w zakresie deklaracji
$unit (jednostki kompilacji oméwiono w rozdziale 8.2).

8.1.3. Zalecenia dotyczgce syntezy

Aby zadania i funkcje zdefiniowane w pakiecie mogty by¢ syntetyzowane, musza
by¢ automatyczne i nie moga zawiera¢ zmiennych statycznych. Gdy modul odwotuje
sie do zadania lub funkcji zdefiniowanej w pakiecie, syntezator powiela to zadanie
badz funkcje w module i traktuje je tak, jakby byty zadeklarowane w module. Dzieki
temu moduly moga dziala¢ réwnolegle i niezaleznie od siebie.

Inaczej jest w przypadku zmiennych zadeklarowanych w pakiecie. Wszystkie
moduly widzg te zmienng i kazdy z nich moze zmienia¢ jej warto$¢. Jest to dopusz-
czalne w symulacji, ale nie jest niedopuszczalne w syntezie. Dlatego zmienne zade-
klarowane w pakietach nie podlegajg syntezie.

Whniosek: Aby synteza byla mozliwa, wartosci zmiennych muszg by¢ przesylane
miedzy modutami przez porty.

8.1.4. Wbudowany pakiet std

Jezyk SystemVerilog udostepnia dodatkowo pakiet wbudowany std (the std build-in pac-
kage), ktory moze zawierac typy systemowe (np. klasy), zmienne, zadania i funk-
cje. Zawarto$¢ pakietu wbudowanego std jest zdefiniowana w standardzie jezyka
SystemVerilog, ale kazdy kompilator moze zdefiniowa¢ swdj wlasny pakiet wbudo-
wany. Uzytkownicy nie mogg wstawia¢ wlasnych deklaracji do pakietu std.
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Wbudowany pakiet std jest niejawnie importowany za pomocg symbolu wielo-
znacznego * w kontekscie kazdej jednostki kompilacji. Dlatego deklaracje w pakie-
cie wbudowanym sg dostepne w dowolnym kontekscie, chyba Ze zostang nadpisane
przez kod uzytkownika.

Do deklaracji we wbudowanym pakiecie std mozna si¢ jawnie odwolywac.
Na przyklad:

std :: sys_task (); // wywotanie zadania sys_task z pakietu std

W przeciwienstwie do zadan i funkcji systemowych zadania i funkcje w pakiecie
wbudowanym std nie maja prefiksu $. Zalecamy, aby czytelnik zapoznat sie z doku-
mentacja dotyczacg wbudowanego pakietu std swojego kompilatora.

8.2. Jednostki kompilacji

Jednostka kompilacji (compilation unit) to wszystkie pliki Zrodiowe, ktére sg kompi-
lowane w tym samym czasie. MozZe ona zawiera¢ jeden lub wiecej modutéw, ktére
moga znajdowac sie w jednym badz kilku plikach. Jednostka kompilacji w jezyku
SystemVerilog jest czesto okreslana jako $unit.

8.2.1. Deklaracje zewnetrznych jednostek kompilacji

Jezyk SystemVerilog rozszerza zakres deklaracji elementéw projektu w poréwnaniu
z jezykiem Verilog, umozliwiajac umieszczanie deklaracji poza granicami pakietow,
moduléw, interfejsow i blokoéw programowych. Te zewnetrzne deklaracje znajduja
sie w zakresie (kontekscie) jednostki kompilacji i s3 widoczne dla wszystkich modu-
tow, ktore kompilujg sie w tym samym czasie.

Kontekst jednostki kompilacji moze zawiera¢:

deklaracje jednostek czasu (niesyntetyzowane);

deklaracje zmiennych (niesyntetyzowane);

deklaracje sieci (niesyntetyzowane);

deklaracje statych;

typy danych zdefiniowane przez uzytkownika;

definicje typow wyliczeniowych;

definicje klas (niesyntetyzowane);

definicje zadan i funkgji (syntetyzowane sg tylko automatyczne zadania i funkcje,
ktdre nie zawieraja zmiennych statycznych).

Ponizszy przyklad zawiera deklaracje zewnetrznych jednostek kompilacji.
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Przyktad 8.5. Deklaracje zewnetrzne w kontekscie jednostki kompilacji
(niesyntetyzowalne)

/******************* Deklaracje Zewnetrzne *******************/

parameter VERSION =,1.23"; // stata zewnetrzna
reg resetN =1; // zmienna zewnetrzna z aktywnym poziomem niskim
typedef struct packed { // zewnetrzny typ uzytkownika

reg [31:0] address;

reg [31:0] data;

reg [ 7:0] opcode;
}instruction_word_t;

function automatic int log2 (input int n); // funkcja zewnetrzna
if (n <=1) return(1);
log2 = 0;
while (n > 1) begin
n=n/2;
log2++;
end
return(log2);
endfunction

/********************* deﬂnicja modu*u *********************/
module register
(output instruction_word_t g, /1 uzywane sg deklaracje zewnetrzne podczas
/1 definiowania typow portéw
input instruction_word_t d,
input wire clock );

always @(posedge clock, negedge resetN)
if (resetN) q <= 0; /[ uzycie zmiennej zewnetrznej resetN
else q<=d;
endmodule

Nalezy pamieta¢, ze deklaracje kontekstu jednostki kompilacji nie sg globalne,
lecz obowiazuja tylko w obrebie danej jednostki kompilacji. Na przyktad jesli projekt
sklada si¢ z dwoch jednostek kompilacji, w kazdej z nich zadeklarowano zewnetrzna
zmiennag reset, odpowiada to dwoém réznym sygnalom resetowania reset w projekcie.

Tworcy jezyka SystemVerilog nie zalecaja tworzenia zewnetrznych deklaracji
w kontekscie jednostki kompilacji, poniewaz moze to prowadzi¢ do btedéw projekto-
wych, jak w powyzszym przykladzie. Ponadto jesli deklaracje sa rozproszone w wielu
plikach, modyfikowanie deklaracji i poprawianie w nich btedéw moze by¢ trudne.
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8.2.2. Jawny dostep do deklaracji zewnetrznych

Czasami, aby wyeliminowac¢ niejednoznaczno$¢, konieczne jest wskazanie na dekla-
racje zewnetrznego identyfikatora. Stuzy do tego specyfikator $unit, ktory jedno-
znacznie wskazuje, ze dany identyfikator jest zewnetrzng deklaracjg jednostki kom-
pilacji. Na przyktad:

bit b; // deklaracja zewnetrzna
task t;

inth; // deklaracja lokalna

b =5+ Sunit::b; // Sunit::b jest deklaracjg zewnetrzng
endtask

8.2.3. Importowanie pakietéw do jednostek kompilaciji

Zamiast zewnetrznych deklaracji w jednostkach kompilacji zaleca si¢ tworzenie
deklaracji w nazwanych pakietach, a nastepnie importowanie pakietéw do jednostek
kompilacji. Ta ostatnia funkcja umozliwia np. deklarowanie typéw portéw modutu
za pomocg typow zdefiniowanych przez uzytkownika.

W punkcie 8.1 podano nastepujacy przyklad deklaracji portu modutu ALU:

module ALU
(input definitions::instruction_t IW,
input logic clock,
output logic [31:0] result);

Powyzszy sposob deklaracji portu IW wynika z faktu, ze operator importu import
nie moze by¢ wstawiony bezposrednio po stowie kluczowym module.

W przypadku importowania pakietu w jednostce kompilacji kod moze wyglada¢
tak, jak ponizej:

// importowanie elementéw pakietu do jednostki kompilac;ji
import definitions::instruction_t;

module ALU
(input instruction_t IW,
input logic clock,
output logic [31:0] result);

Pakiet w jednostce kompilacji mozna réwniez zaimportowacé, uzywajac symbolu
wieloznacznego *. Na przyktlad:
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import definitions::*;

module ALU
(input instruction_t IW,
input logic clock,
output logic [31:0] result);

Nalezy pamigtaé, ze operator importu import w jednostce kompilacji musi poprze-
dza¢ moduty, w ktérych uzywane sg deklaracje pakietow.

8.2.4. Warunkowa kompilacja pakietow

Gdy jednostka kompilacji jest pojedynczy plik Zrédtowy, importowanie pakietow nie
stanowi wiekszego problemu. Wystarczy zaimportowac pakiet na poczatku pliku,
a deklaracje pakietéw sg widoczne we wszystkich modulach jednostki kompilacji.

Jesli jednak projekt sktada si¢ z kilku plikéw, moga one by¢ kompilowane wszyst-
kie razem (jak w Verilogu) lub w czesciach (jak w SystemVerilog). Gdy pliki sg kom-
pilowane oddzielnie, zostanie utworzonych kilka odrebnych jednostek kompilacji.
Jednak zaimportowanie pakietu w jednej jednostce kompilacji nie bedzie widoczne
w innej jednostce kompilaciji.

Ten ostatni problem mozna rozwigza¢, importujac pakiet na poczatku kazdego
pliku jednostki kompilacji. Wigze sie to jednak z ponownym deklarowaniem elemen-
tow projektu. Rozwigzaniem tego problemu jest warunkowa kompilacja pakietow.

Istotg kompilacji warunkowej pakietow (package conditional compilation) jest
uzycie dyrektyw kompilacji ‘ifndef, "define i ‘include. Dyrektywa ‘ifndef stuzy
do sprawdzania, czy w kodzie Zrédtowym nie ma flagi oznaczajacej, ze dana deklaracja
nie zostala jeszcze wykonana. Jesli ta flaga nie jest ustawiona, to wykonuje sie ustawia-
nie flagi, deklaracja pakietu jest wstawiana do kodu zZrédlowego i pakiet jest impor-
towany do jednostki kompilacji; w przeciwnym razie nic nie jest wstawiane do kodu
zrodlowego. Dyrektywa “define jest uzywana do ustawiania flagi, a dyrektywa ‘inc-
lude jest uzywana do dolfaczania niezbednych opiséw na poczatku kazdego pliku
zrodtowego projektu. Na przyklad:

Przyktad 8.6. Pakiet z kompilacjg warunkowa

“ifndef DEFS_DONE /1 jesli flaga DEFS_DONE nie jest ustawiona
“define DEFS_DONE /I ustawienie flagi DEFS_DONE
package definitions; /1 definicja pakietu definitions

parameter VERSION = “1.1";

typedef enum {ADD, SUB, MUL} opcodes_t;
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typedef struct {
logic [31:0] a, b;
opcodes_t opcode;
} instruction_t;

function automatic [31:0] multiplier (input [31:0] a, b);
returna * b;
endfunction
endpackage

import definitions::*; // zaimportowanie pakietu do jednostki kompilacji
“endif

Zalozmy, ze kod z przykladu 8.6 zostal zapisany w pliku o nazwie definitions.pkg.
Nastepnie, aby wlaczy¢ ten kod do jednostek kompilacji, nalezy umiesci¢ nastepujacy
wiersz na poczatku kazdego pliku zZrédlowego projektu:

“include “definitions.pkg”

W przykiadach 8.7 i 8.8 pokazano modut ALU i jednostke testowg modutu ALU
z wykorzystaniem warunkowej kompilacji pakietu z przyktadu 8.6.

Przyktad 8.7. Kod projektu zawierajacy plik z warunkowg kompilacjg pakietu

“include ,definitions.pkg” /1 plik include z warunkowa kompilacja pakietu

module ALU
(input instruction_t IW,
input logic clock,
output logic [31:0] result

);

always_comb begin
case (IW.opcode)
ADD : result = IW.a + IW.b;
SUB : result = IW.a - IW.b;
MUL : result = multiplier(IW.a, IW.b);
endcase
end
endmodule
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Przyktad 8.8. Kod jednostki testowej zawierajacy plik
z warunkowg kompilacja pakietu

“include ,definitions.pkg” /I plik include z warunkowa kompilacja pakietu

module test;
instruction_t test_word;
logic [31:0] alu_out;
logic clock = 0;

ALU dut (.IW(test_word), .result(alu_out), .clock(clock));
always #10 clock = ~clock;

initial begin
@(negedge clock)
test_word.a = 5;
test_word.b =7,
test_word.opcode = ADD;

@(negedge clock)
Sdisplay(“alu_out = %d (expected 12)", alu_out);
$finish;
end
endmodule

8.3. Deklaracje w blokach proceduralnych

Jezyk Verilog pozwala na deklarowanie zmiennych lokalnych wewnatrz nazwanych
blokéw proceduralnych begin...end lub fork...join, ktérych zakres jest ograniczony
do obszaru wewnatrz bloku. W ponizszym fragmencie kodu zadeklarowane sg dwie
zmienne i nie prowadzi to do bledu, poniewaz druga zmienna i jest zadeklarowana
w bloku o nazwie loop.

module chip (input clock);

integer i; // deklaracja na poziomie modutu
always @(posedge clock)
begin: loop // blok nazwany loop

integer i; // zmienna lokalna

for (i=0; i<=127; i=i+1) begin
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end
end
endmodule

Do zmiennych zadeklarowanych w nazwanych blokach proceduralnych
mozna si¢ odwolywaé, uzywajac nazwy hierarchicznej (pamigtajac, ze nazwy hie-
rarchiczne nie sg syntetyzowalne).

Jezyk SystemVerilog rozszerza jezyk Verilog o mozliwos¢ deklarowania zmien-
nych lokalnych takze w nienazwanych blokach proceduralnych. Na przyktad:

module chip (input clock);

integer i; /I deklaracja na poziomie modutu
always @(posedge clock)
begin /I jednostka nienazwana

integer i; // zmienna lokalna

for (i=0; i<=127; i=i+1) begin
end
end
endmodule

Jednak do zmiennych zadeklarowanych w nienazwanych blokach proceduralnych
nie mozna si¢ odwotywacé, uzywajac nazwy hierarchicznej.

8.4. Obszary widocznosci identyfikatorow

Jezyk SystemVerilog ma osiem obszarow widocznosci (zakresow) identyfikatoréw
lub inaczej przestrzeni nazw (name space).
Dwie z nich sg globalne dla catego projektu:
e przestrzen nazw definicji (definitions name space);
e przestrzen nazw pakietow (package name space).

Dwa zakresy sg globalne dla jednostki kompilacji:
o przestrzefi nazw zakresu jednostki kompilacji (compilation-unit scope name space);
e przestrzen nazw makr tekstowych (text macro name space).

Cztery zakresy sa lokalne:
o przestrzen nazw modutéw (module name space);
o przestrzen nazw blokoéw (block name space);
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e przestrzen nazw portow (port name space);
e przestrzen nazw atrybutow (attribute name space).

Nazwy zadeklarowane w zakresach globalnych dla calego projektu sa widoczne
w jego wszystkich jednostkach kompilacji. Nie wolno ich ponownie deklaro-
wacé w poszczegdlnych jednostkach kompilacji lub pakietach. Zakres nazw definicji
obejmuje wszystkie identyfikatory zagniezdzonych modultéw, prymitywow, progra-
mow i interfejsow. Zakres nazw pakietow obejmuje identyfikatory wszystkich pakie-
tow, ktore sg zdefiniowane we wszystkich jednostkach kompilacji.

Nazwy zadeklarowane w zakresie globalnym dla jednostki kompilacji sa widoczne
w obrebie jednostki kompilacji, w ktorej zostaly zadeklarowane. Obiekty o tej samej
nazwie mogg by¢ zadeklarowane w innej jednostce kompilacji. Zakres nazw kontekstu
jednostki kompilacji Yaczy definicje funkcji, zadan, kontroleréw, parametréw, nazwa-
nych zdarzen, deklaracji elementéw sieciowych, zmiennych i typéw uzytkownika,
ktore sg zdefiniowane poza modulami, interfejsami, pakietami, kontrolerami, pro-
gramami i prymitywami. Zakres nazw makr tekstowych (zdefiniowanych za pomoca
poprzedzajacego znaku ') taczy nazwy wszystkich makr w obrebie danej jednostki
kompilacji. Nazwy makr tekstowych sg definiowane w kolejno$ci wystepowania
w zbiorze plikéw wejsciowych tworzacych jednostke kompilacji i moga by¢ zastepo-
wane przez kolejne definicje.

Nazwy zadeklarowane w zakresach lokalnych sg unikatowe w obrebie danego
konstruktu zamknietego. Zakres nazw modutow Iaczy definicje modutdw, interfejsow,
programow, kontroleréw, funkcji, zadan, nazwanych blokéw, nazw instancji, parame-
tréw, nazwanych zdarzen, deklaracji elementéw sieciowych, zmiennych i typéw uzyt-
kownika zadeklarowanych w modulach, interfejsach, pakietach, programach, kontro-
lerach i prymitywach. Zakres nazw blokéw obejmuje nazwy blokéw, funkgji, zadan,
parametrow, nazwanych zdarzen, zmiennych i typéw uzytkownika zadeklarowanych
w nazwanych i nienazwanych blokach, a takze w okreslonych konstrukcjach specify,
zadaniach i funkcjach. Zakres nazw portéw jest wprowadzany przez moduly, inter-
fejsy, prymitywy i programy. Zapewnia ona strukturalne potaczenie migdzy dwoma
obiektami znajdujacymi sie w réznych przestrzeniach nazw. Przestrzen nazw por-
tow pokrywa sie z przestrzenig nazw moduléw i blokéw. Zakres nazw atrybutow jest
dolaczany do elementu jezyka, w ktérym atrybut jest zdefiniowany, za pomocg kon-
strukcji (*1%).

8.5. Nazwy hierarchiczne i oddzielone kropkami

Kazdy identyfikator w jezyku SystemVerilog ma unikatowa nazwe hierarchiczna.
Hierarchia nazw identyfikatoréw jest struktura drzewiasta, w ktérej kazdy modut,
zadanie, funkcja lub jednostka nazwanego bloku proceduralnego definiuje wezel
nowego poziomu hierarchii, a li$cie hierarchicznego drzewa nazw sg identyfikatorami.
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Nienazwane bloki generujgce (unnamed generate blocks) tworza galezie, ktére
s3 widoczne tylko wewnatrz bloku proceduralnego. Korzeniem drzewa hierarchii
nazw jest modul najwyzszego poziomu projektu. W przypadku wielu modutéw naj-
wyzszego poziomu w opisie projektu tworzy si¢ wiele hierarchii nazw.

Do kazdego identyfikatora projektu mozna si¢ jednoznacznie odwola¢ z dowol-
nego miejsca w projekcie za pomoca nazwy hierarchicznej. Hierarchiczna sktadnia
nazw jest definiowana nastepujaco:

[$root.] {node_name.} identifier

gdzie: $root odnosi si¢ do korzenia drzewa hierarchicznego; node_name jest weztem
w $ciezce drzewa hierarchicznego; identifier jest identyfikatorem.

Innymi stowy, nazwa identyfikatora hierarchicznego to sciezka w drzewie hierar-
chii, gdzie wezly drzewa sg oddzielone kropkami. Nazwa hierarchiczna moze zaczy-
nac si¢ od korzenia drzewa, w tym przypadku uzywane jest stowo kluczowe $root.

Ogodlnie rzecz biorac, nazwy hierarchiczne sktadaja si¢ z nazw instancji oddzielo-
nych kropkami, przy czym nazwa instancji moze by¢ elementem tablicy. Na przyklad:

$root.mymodule.uT // nazwa bezwzgledna
ul.struct1.field1 // u1 moze by¢ widoczne lokalnie lub powyzej
adder1[5].sum // adder1[5] - nazwa elementu tablicy sumatoréw

Petna nazwa $ciezki dowolnego obiektu projektu zaczyna sie¢ od modutu najwyz-
szego poziomu. Ta nazwa $ciezki moze by¢ uzywana na dowolnym poziomie hierar-
chii lub w hierarchii réwnolegtej (w przypadku wielu moduléw najwyzszego poziomu).
Pierwsza nazwa wezla w nazwie $ciezki moze zaczynac si¢ na poziomie, na ktérym
$ciezka jest uzywana do dostepu do obiektow w dot drzewa hierarchii. Nazwy hierar-
chicznej nie mozna uzy¢ w celu uzyskania dostepu do obiektéw w zadaniach i funk-
cjach automatycznych oraz do obiektéw w nienazwanych blokach generacyjnych.

W przykladzie 8.9 pokazano, jak utworzy¢ drzewo hierarchiczne.

Przyktad 8.9. Hierarchia instancji modutéw i nazwanych blokow

module cct (stim1, stim2);
input stim1, stim2;

mod amod(stim1),bmod(stim2); ~ // tworzenie instancji modutu mod
endmodule

module mod (in);
input in;
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always @(posedge in) begin: keep

logic hold;
hold = in;
end
endmodule
module wave;

logic stim1, stim2;
cct a(stim1, stim2); // utwérz instancje modutu cct

initial begin :wavel
#100 fork: innerwave

reg hold;
join
#150 begin
stim1 =0;
end
end
endmodule

Rysunek 8.1 przedstawia drzewo hierarchii nazw z przyktadu 8.9.

RYS. 8.1. Drzewo hierarchii nazw z przyktadu 8.9
ZRODLO: oprac. wlasne.

innerwave

Nazwa hierarchiczna oraz selekcja elementu struktury, unii lub klasy maja te sama
forme sktadniows, czyli jest to sekwencja nazw sktadnikéw oddzielonych kropkami.
Sa one nazywane nazwami oddzielonymi kropkami (dotted names). Kropki stuza
do okreslenia, czy dana nazwa jest nazwg hierarchiczng (hierarchical name), czy wybo-
rem elementu lub czlonka (member select). Aspektem wyrdzniajacym nazwe hierar-
chiczng jest to, ze pierwszy sktadnik nazwy musi odpowiada¢ nazwie zakresu, nato-
miast pierwszy sktadnik nazwy wyboru cztonka musi odpowiada¢ nazwie obiektu
danych lub portu interfejsu.
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To, czy nazwa obiektu jest nazwg hierarchiczng, czy wyborem czlonka, jest okres-
lane automatycznie przez kompilator na podstawie kodu projektu. Na przyktad:

package p;
struct {int x; } s1;
struct {int x; } s2;
function void f();

intx;
endfunction
endpackage
module m;
import p::*;
if (1) begin : s1
initial begin
s1x=1; // nazwa 1
s2.x=1; // nazwa 2
fx=1; // nazwa 3
f2x=1; // nazwa 4
end
intx; /I zmienna lokalna
some_module s2();
end
endmodule

8.6. Odwotywanie sie do nazw w gore hierarchii

Jezyk SystemVerilog pozwala takze na odwotywanie si¢ do nazw obiektéw projektu
znajdujacych sie wyzej w drzewie hierarchii nazw. W tym celu stosuje si¢ nastepu-
jaca skladnie:

module_name.item_name,

gdzie module_name jest nazwa modulu, w ktérym znajduje sie obiekt, a item_name
jest nazwa obiektu.

Odwolywanie si¢ do nazw w gére mozna réwniez wykonac przy uzyciu naste-
pujacej sktadni:

scope_name.item_name,

gdzie scope_name jest nazwa modulu, podprogramu (zadania lub funkgji), instancji
interfejsu badz jednostki generujacej, a item_name jest nazwa obiektu.
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W ponizszym przykladzie znajduja si¢ cztery moduly: a, b, ¢ i d. Kazdy z nich
zawiera liczbe catkowitg i. Moduly polozone na najwyzszym poziomie w tym seg-
mencie hierarchii modelu to a i d. Istniejg dwie kopie modulu b, poniewaz moduty
aid tworzg instancje modutu b. Sg cztery kopie c.i, poniewaz kazda z dwdch kopii
b jest tworzona dwa razy.

Przyktad 8.10. Odwotania do zmiennej i w drzewie hierarchii nazw

module g; // modut a
integer i;
b a_b1(); // tworzenie instancji a_b1 modutu b
endmodule
module b; // modut b
integer i;
¢ h_c1(), // tworzenie dwdch instanciji b_c1
b_c2(); //ib_c2 modutu c
initial // $ciezka w do6t odnosi sie do dwéch egzemplarzy i:
#10 b_cl.i=2; // a.a_bl.b_c1.i,d.d_b1.b_cl.i
endmodule
module c; // modut ¢
integer i;
initial begin // nazwa lokalna odnosi sie do czterech instancji i:
i=1; // a.a_bl.b_cl.i,a.a_b1.b_c2.i,
// d.d_b1.b_c1.i,d.d_b1.b_c2.i
b.i=1; // $ciezka rosnaca odnosi sie do dwoch egzemplarzy i:
// a.a_bl.i,d.d_bl.i
end
endmodule
module d; // modut d
integer i;
b d_b1(); // tworzenie instanciji d_b1 modutu b
initial begin // petna nazwa $ciezki odnosi sie do kazdej kopii i
a.i=1,di=5
a.a_bli=2;d.d_bli=6;
a.a_bl.b_cl.i=3;d.d_bl.b_cli=7;
a.a_bl.b_c2.i=4;d.d_bl.b_c2.i = §;
end
endmodule

Rysunek 8.2 przedstawia drzewo hierarchii nazw z przyktadu 8.6.
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RYS. 8.2. Drzewo hierarchii nazw instancji modutu z przyktadu 8.6
7RODLO: oprac. wlasne.

Znajdowanie nazw zadan i funkcji jest oparte na podobnej zasadzie co wyszuki-
wanie nazw hierarchicznych w gére drzewa hierarchii.

8.7. Wigzanie kodu pomocniczego z kontekstami
lub instancjami modutéw

Czasami konieczne jest oddzielenie kodu do symulacji od kodu projektu do syn-
tezy. Jezyk SystemVerilog udostepnia konstrukcje wigzania bind, ktéra jest uzywana
do definiowania jednej lub wiecej instancji modulu, interfejsu badz programu wery-
fikacyjnego bez zmiany kodu projektu (docelowego). Dyrektywa bind moze by¢ zde-
finiowana dla modutu, interfejsu albo zakresu (kontekstu) jednostki kompilacji.

Istnieja dwie formy skladni bind. Pierwsza definiuje kontekst obiektu docelo-
wego (bind target scope), do ktoérego nalezy wstawi¢ instancje wigzania. Druga forma
skladni wigzania jest uzywana do zdefiniowania pojedynczej instancji obiektu doce-
lowego, do ktdrej ma zosta¢ wstawiona instancja wigzania.

Przyklad powigzania instancji programu weryfikacyjnego z modutem:

bind cpu cpu_program cpu_rules_1 (a, b, ¢);
gdzie: cpu jest nazwa modulu docelowego; cpu_program jest nazwg programu powig-
zanego z modulem; cpu_rules_I jest nazwa instancji programu. W kazdej instancji
modutu cpu zostanie utworzona instancja programu cpu_rules_1. Pierwsze trzy porty
programu cpu_program s3 powiazane z obiektami a, b i ¢ w module cpu.

Przyktad powigzania instancji programu z konkretng instancjg modutu:

bind cpu : cpul cpu_program cpu_rules_1 (a, b, ¢);

Ten przyktad wigze instancje cpu_rules_1 z instancja cpul modulu cpu.
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Przyklad taczenia instancji programu z wieloma instancjami modutu:
bind cpu : cpul, cpu2, cpu3 cpu_program cpu_rules_1 (a, b, c);

W tym przykladzie instancja cpu_rules_1 jest powiazana z instancjami cpul, cpu2
i cpu3 modutu cpu.

Program polaczony z modutem lub jego instancja staje sie czescia obiektu zwigza-
nego (bound object). Do nazw deklaracji w programie mozna si¢ odwolywac za pomoca
nazw hierarchicznych jezyka SystemVerilog.

Przyklad powigzania instancji interfejsu z modutem:

interface range (input clk, enable, input var int minval, expr);
property crange_en;
@(posedge clk) enable |-> (minval <= expr);
endproperty
range_chk: assert property (crange_en);
endinterface

bind cr_unit range r1(c_clk,c_en,v_low,(in18&in2));

W tym przykladzie instancja rI interfejsu range jest powigzana z modulem cr_unit.

8.8. Wnioski

Pakiet (package) jest cze$cig deklaracji projektu, ktéra moze by¢ uzywana w réznych
modutach. Pakiety s definiowane miedzy stowami kluczowymi package i endpackage.
Pakiety mogg zawiera¢ definicje parametréw parameter, parametréw lokalnych
localparam i stalych const, typy zdefiniowane przez uzytkownika, zadania i funkcje
automatyczne oraz operatory importu import umozliwiajace importowanie deklara-
cji z innych pakietow. Ponadto w skiad pakietéw moga wchodzi¢ niezsyntetyzowane
deklaracje zmiennych globalnych oraz statyczne definicje zadan i funkgji.

Do elementéw zadeklarowanych w pakiecie mozna sie¢ odwolywac za pomoca ope-
racji rozstrzygania kontekstu (::), operatora importu import, symbolu wieloznacznego
(*) oraz przez importowanie elementéw pakietu do kontekstu jednostki kompilacji.

Aby zadania i funkcje zdefiniowane w pakiecie mogly by¢ syntetyzowane, musza
by¢ automatyczne i nie mogg zawiera¢ zmiennych statycznych.

Zmienne zadeklarowane w pakietach nie sa syntetyzowalne. W zwiagzku z tym,
aby umozliwi¢ synteze, wartosci zmiennych musza by¢ przekazywane migdzy modu-
tami za posrednictwem ich portéw.
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Wbudowany pakiet std jezyka SystemVerilog zawiera typy i zmienne systemowe
oraz zadania i funkgcje. Jest on niejawnie importowany za pomocg symbolu wielo-
znacznego * w zakresie kazdej jednostki kompilacji. Zadania i funkcje wbudowanego
pakietu std nie maja prefiksu $.

Jednostka kompilacji ($unit) to wszystkie pliki zrédtowe, ktére s kompilowane
w tym samym czasie.

Kontekst jednostki kompilacji moze zawiera¢ nastepujace deklaracje zewnetrzne:
deklaracje statych, typy danych zdefiniowane przez uzytkownika, definicje typow
wyliczeniowych, definicje zadan i funkcji (syntetyzowane sg tylko zadania automa-
tyczne i funkcje niezawierajace zmiennych statycznych), deklaracje jednostek czasu
(niesyntetyzowane), deklaracje zmiennych (niesyntetyzowane), deklaracje sieci (nie-
syntetyzowane), definicje klas (niesyntetyzowane).

Deklaracje kontekstu jednostki kompilacji nie s3 globalne, majg zastosowanie
tylko w obrebie jednostki kompilacji.

Zamiast tworzy¢ zewnetrzne deklaracje w jednostkach kompilaciji, zaleca si¢ two-
rzenie deklaracji w nazwanych pakietach, a nastgpnie importowanie pakietéw do jed-
nostek kompilacji.

Problem wielu plikéw jednostek kompilacji oraz niebezpieczenstwo ponownego
deklarowania elementéw projektu rozwigzuje warunkowa kompilacja pakietow.

Jezyk SystemVerilog rozszerza jezyk Verilog o mozliwos¢ deklarowania zmien-
nych lokalnych w nienazwanych blokach. Do zmiennych zadeklarowanych w niena-
zwanych blokach nie mozna si¢ odwotywa¢, uzywajac nazwy hierarchiczne;.

Jezyk SystemVerilog ma osiem zakreséw identyfikatoréw lub przestrzeni nazw
(name space). Zakres zmiennej nazywany jest kontekstem (scope).

Kazdy identyfikator w SystemVerilog ma unikatowa nazwe hierarchiczna.
Hierarchia nazw identyfikatorow jest struktura drzewiasta, w ktérej kazda instancja
modulu, zadania, funkgji lub bloku proceduralnego definiuje wezel nowego poziomu
hierarchii, a licie hierarchicznego drzewa nazw sg identyfikatorami. Korzeniem
drzewa hierarchii nazw jest moduf projektu najwyzszego poziomu.

Do kazdego identyfikatora projektu mozna jednoznacznie odwotac si¢ z dowol-
nego miejsca w projekcie, uzywajac nazwy hierarchicznej. Stowo kluczowe $root
odnosi sie do korzenia drzewa hierarchii nazw.

Nazwy hierarchiczne sktadajg si¢ z nazw instancji oddzielonych kropkami,
przy czym nazwa instancji moze by¢ elementem tablicy.

Nazwy komponentéw w nazwie hierarchicznej sa nazywane nazwami oddzielo-
nymi kropkami (dotted names).

Jezyk SystemVerilog pozwala na powigzania z nazwami obiektéw projektu znaj-
dujacymi sie wyzej w drzewie hierarchii nazw.

Konstrukcja bind jest uzywana do definiowania jednej lub wigcej instancji modutu,
interfejsu badz programu weryfikacyjnego bez zmiany kodu projektu.

Program zwigzany z modutem albo instancjg modutu staje si¢ czescia obiektu
zwigzanego (bound object).
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9. Operatory i wyrazenia

W poréwnaniu z jezykiem Verilog operatory i wyrazenia uzywane w SystemVerilog
wykorzystuja nowe typy danych. Nowoscig sa wyrazenia agregujace, w ktorych mozna
stosowac struktury spakowane i tablice.

W jezyku SystemVerilog wprowadzono takze szereg nowych operatorow.
Umozliwiaja one nastepujace operacje: przypisania arytmetycznego i bitowego
w jezyku C, przypisania arytmetycznego i przesunigcia logicznego, réwnosci z sym-
bolami wieloznacznymi oraz inkrementacji i dekrementacji. Pierwotnymi operato-
rami jezyka SystemVerilog byly: operator przynaleznosci do zbioru inside, operator
alokacji i operator watku. Dodatkowo znacznie rozszerzono w nim takze mozliwosci
stosowania typéw fancuchowych w wyrazeniach.

Jednak nie wszystkie z tych nowych operacji sa syntetyzowalne. Wyjasnienia
mozna znalez¢ w dokumentacji uzywanego kompilatora.

Dodatkowo w rozdziale oméwiono konstrukcje let, ktéra w SystemVerilog
ma zastgpi¢ makra tekstowe (makrodefinicje) jezyka Verilog. Ich gtéwng wada jest
to, ze dzialaja one globalnie na kodzie Zrédtowym catego projektu, co nie zawsze jest
wygodne (lub wrecz niemozliwe) w duzym projekcie. Konstrukcja let dziata lokalnie.
Ponadto moze by¢ deklarowana w pakietach, co znacznie utatwia tworzenie kodu
zrodtowego dla duzych projektow.

9.1. Wyrazenia, operatory i operandy

Wyrazenie (expression) w SystemVerilog to konstrukeja, ktora taczy operandy (operands)
i operatory (operators) w celu uzyskania wyniku. Wyrazeniem jest rowniez kazdy ope-
rand bez operatora, np. wybor bitu. Wyrazenia facznie z operatorami SystemVerilog
moga by¢ uzywane wszedzie tam, gdzie wymagane jest uzyskanie jakiej§ wartosci.
Operandami w SystemVerilog moga by¢:

literal numeryczny;

cigg znakoéw (fancuch);

parametr, w tym parametry lokalne i parametry specyfikacji;

element sieci;

zmienna;

struktura spakowana lub rozpakowana;
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element struktury;

unia spakowana, rozpakowana lub oznaczona (tagged);

element unii;

tablica spakowana lub rozpakowana;

wywolanie funkcji, funkcji systemowej lub metody zwracajacej dowolny z powyz-
szych obiektow.

Operandami moga by¢ takze wybér bitu (bit-select) lub wybdr czesci (part-select)
parametru, sieci, zmiennej, struktury, spakowanej unii badz tablicy.

9.2. Wyrazenia state

Niektore instrukcje SystemVerilog wymagaja wyrazen statych (constant expressions),
czyli takich, ktére zwracajg warto$¢ stala. Operandami wyrazenia stalego moga by¢
tylko stale (liczby, tancuchy, parametry, wywotania funkgji stalej), a takze wybory
bitéw i czesci statych. W wyrazeniach stalych mozna stosowa¢ dowolne operacje
dozwolone w jezyku SystemVerilog.

W wyrazeniach statych mozna uzywac funkgji systemowych, ktérych argumen-
tami sg stale. Sg to funkcje systemowe stuzace do konwersji (conversion), funkcje
matematyczne i przeznaczone dla wektoréw bitowych. Ponadto w wyrazeniach sta-
tych moga by¢ uzywane funkcje systemowe zapytan o dane (data query) i zapytan
o tablice (array query), nawet jesli ich argumenty nie sg stale.

9.3. Wyrazenia agregujace

Obiekty danych rozpakowanych struktur i tablic oraz konstruktory (constructors) roz-
pakowanych struktur i tablic moga by¢ uzywane jako wyrazenia agregujgce (aggre-
gate expressions). Jako takie mozna tez wykorzysta¢ wieloelementowe fragmenty roz-
pakowanej tablicy.

Wyrazenia agregujace mozna kopiowac za pomoca instrukeji przeznaczenia i prze-
nosi¢ do podprograméw, mozna je réwniez poréwnywac za pomocg operacji réwno-
$ci i nierdwnosci.

Przyktady wyrazen agregujacych:

int[7:0] a, b; // tablice 8-bitowe spakowane
int[15:0] c; // tablica 16-bitowa spakowana
ints, t;

a=b; // kopiowanie tablicy
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c[7.01=a;  // zapis czesci tablicy
cl15:8] =b; //tosamo

s=7;t=8;
cls-tl=a;  //tak samo jak c[7:0] = a;

s=8§;
cls+:t]=b;  //tak samo jak c[15:8] = b;

cl0]=a[7]; // zapis jednego elementu tablicy
¢ ={ab}; // konkatenacja tablic
c=at+b+7; //wyrazenie arytmetyczne z tablicami

s =(a==h);  // wyrazenie logiczne z tablicami

9.4. Operatory
Operatory (operators) okredlaja dzialania, ktére maja by¢ wykonywane w wyrazeniu
na operandach. Symbole operatoréw w SystemVerilog sa w wigkszosci przypadkow

takie same jak w jezyku C (tabela 9.1).

TABELA 9.1. Operatory w jezyku SystemVerilog

Symbol Nazwa Typy danxch
operatora operandow
= binarna operacja przypisania kazdy
+= = [= *= binarne operacje arytmetyczne przypisania catkowity, real,
shortreal
%= binarna operacja przypisania modutu arytmetycznego catkowity
&= |= *= binarne operacje przypisania operacji bitowych catkowity
>>= <<= binarne operacje przypisania przesunigcia logicznego catkowity
>>>= <<= binarne operacje przypisania przesunigcia arytmetycznego | catkowity
2 operacja warunkowa kazdy
+ - jednoargumentowe operacje arytmetyczne catkowity, real,
shortreal
! jednoargumentowa operacja negacji logicznej catkowity, real,
shortreal
~ & ~& | ~| *| jednoargumentowe operacje redukcji logicznej catkowity
~Ah AL
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Symbol Nazwa Typy dany’ch

operatora operandow

+ - Kk kk binarne operacje arytmetyczne catkowity, real,
shortreal
% binarna operacja arytmetyczna modulus catkowity
& | » A~ ~* | hinarne operacje bitowe catkowity
>> << binarne operacje przesuniecia logicznego catkowity
>>> <<< binarne operacje przesuniecia arytmetycznego catkowity

&& || binarne operacje logiczne catkowity, real,
-> <> shortreal

< <= > >=

binarne operacje relaciji

catkowity, real,
shortreal

binarne operacje tozsamosci

kazde, oprécz
real i shortreal

== I= binarne operacje réwnosci kazdy

==? 1=?7 binarne operacje réwnosci z symbolami wieloznacznymi catkowity

++ jednoargumentowe operacje inkrementacji i dekrementacji catkowity, real,
shortreal

inside binarna operacja przynaleznosci do zbioru singularny
dla lewego
operandu

dist binarna operacja podziatu binarnego catkowity

{ ¥ operacje konkatenacji i replikacji catkowity

<<{}} > operacje przesytania strumieniowego catkowity

7RODLO: oprac. wtasne.

Typ calkowity to typ wartosci, ktérg mozna przedstawi¢ w postaci wektora
bitéw z dwoma lub czterema stanami dla kazdego bitu. Wigkszo$¢ operatoréw
dzieli si¢ na jednoargumentowe (z jednym operandem) i dwuargumentowe (z dwoma
operandami). Wyjatkiem sg operatory warunkowe, konkatenacji, replikacji i opera-
cje na watkach.

Operator dist oraz operacje z operandami typu real i shortreal s3 uzywane tylko
do celow symulacji.

9.4.1. Priorytet operacji

Wyrazenia jezyka SystemVerilog sg obliczane w kolejnosci priorytetéw operacji (ope-
ration priority). Nawiasy sluzg do zmiany kolejnosci operacji. Priorytet operacji
SystemVerilog pokazano w tabeli 9.2, gdzie priorytet grup operacji maleje wraz ze wzro-
stem numeru grupy. Gdy priorytety sa rowne, wiekszo$¢ operacji jest wykonywana
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od lewej do prawej (asocjatywno$¢ operacji). Wyjatkami sg operacje warunkowe (2:),
implikacja logiczna (->) i rownowaznos¢ logiczna (<->).

TABELA 9.2. Priorytet operacji jezyka SystemVerilog

Priorytet Operacje Asocjatywnos¢é
1 On:. od lewej do prawe;j
2 + -1 ~ & ~& | ~ * ~* *~ ++ - (jednoargumentowe) niedostepne

3 *x od lewej do prawej
4 * [ % od lewej do prawej
5 + - (dwuargumentowe) od lewej do prawej
6 << >> << >>> od lewej do prawej
7 < <= > >= inside dist od lewej do prawej
8 == l= === l== =27 I=? od lewej do prawej
9 & (dwuargumentowe) od lewej do prawej
10 A ~A As (dwuargumentowe) od lewej do prawej
1 | (dwuargumentowe) od lewej do prawej
12 && od lewej do prawej
13 1 od lewej do prawej
14 ?: (operacja warunkowa) od prawej do lewej
15 - <> od prawej do lewej
16 = 4= = *= [= %= &= A= |= niedostepne

<<= >>= <K<KKLK= >>>= = :/ <=
17 {} { od lewej do prawej

ZRODLO: oprac. whasne.

9.4.2. Uzywanie literatow catkowitych w wyrazeniach

Literaty calkowite moga by¢ uzywane jako operandy w wyrazeniach. Mozliwe sg naste-
pujace sposoby zapisu literatu liczby catkowitej:

e jako liczba catkowita bez okre$lania podstawy (bazy) i rozmiaru, np. 12;

e jako liczba catkowita z podstawa, ale bez rozmiaru, np. ‘d12 lub ‘sd12;

e w postaci liczby catkowitej z bazg i rozmiarem, np. 16’d12 lub 16’sd12.

W SystemVerilog ujemna liczba calkowita bez okreslenia podstawy jest inaczej
interpretowana niz liczba catkowita z okresleniem bazy. Ujemna liczba catkowita bez
okreslenia bazy (np. -12) jest traktowana jako wartos¢ ze znakiem w kodzie uzupet-
nienia do dwoch. Ujemna liczba catkowita z okresleniem bazy bez znaku (np. -'d12)
jest traktowana jako warto$¢ bez znaku. Na reprezentacje¢ ujemnej liczby catkowitej
ma réwniez wplyw okreslenie jej wielkosci w bitach. Na przykiad:
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int a; // a jest liczba catkowita o dtugosci 32 bitéw

a=-12/3; /1 wynik -4; 12 jest traktowany jako uzupetnienie do dwéch
a=-d12/3; /* wynik 1431655761; -d12 jest traktowany jako

warto$¢ bez znaku 11...1100 */
a=-'sd12/3; /* wynik -4; -'sd12 jest warto$cia ze znakiem,

dlatego jest rozpatrywany w kodzie uzupetnienia do dwdch */
a=-4'sd12/3; /* wynik 1;-4'sd12 jest traktowany jako liczba binarna 1100

ze znakiem, tzn. -4, ale jest poprzedzony znakiem minus,
wiec-(-4)=4,a4/3=1%

9.4.3. Operacje z dwoma i czterema stanami

Operatory mozna stosowac do wartosci o dwdch i czterech stanach lub do mieszanych
warto$ci o dwoch i czterech stanach. Jesli operacje zostang zastosowane do operandow
o dwdch i czterech stanach, wynik bedzie taki sam, jak gdyby wszystkie operandy byly
warto$ciami o czterech stanach. Jesli wszystkie operandy sa wartosciami dwustano-
wymi, to wynik jest rowniez wartoscia dwustanowa. Wyjatkiem sg operacje, ktore daja
wynik x dla operandéw o dwoch stanach, takie jak dzielenie przez zero. Na przyktad:

intn=8,zero=0;

intres ='b01xz | n; // res jest rowna 'b11xz, konwertowana do int, czyli 'b1100
intsum=n+n; // sum jest rowna 16, konwertowana do int, czyli 16

int sumx ='x +n; // sumx jest réwna 'x', konwertowana do int, czyli 0

int div2 = n/zero +n; // div2 jest réwna 'x, konwertowana do int, czyli 0

integer div4 =n/zero +n;  // div4 réwna sie 'x

9.4.4. Uzycie operatora przypisania w wyrazeniach

Operator przypisania (=) w tabeli 9.1 jest rOwnowazny operatorowi proceduralnemu
przypisania blokujacego. Wyrazenie moze zawiera¢ blokujaca operacje przypisania,
pod warunkiem ze nie ma ono kontroli synchronizacji. Takie przypisania blokujace
muszg by¢ ujete w nawiasy, aby unikna¢ typowych bledoéw, takich jak uzycie a = b
zamiast a == b lub a |= b zamiast a !=b. Na przyktad:

if ((a=b)) b = (a+=1); /* zmienna a jest przypisywana do zmiennej b,
jesli wynik jest prawdziwy, to wykonana jest
operacja przypisania blokujgcegoa=a + 1;*/

a=(b=(c=5)); /* zmiennej ¢ przypisywana jest warto$¢ 5,
wowczas zmiennej b zostanie przypisana warto$¢ zmiennej c,
na koniec zmiennej a przypisywana jest warto$¢ zmiennej b */
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9.5. Opis operatorow
9.5.1. Operatory przypisania

Oprdcz prostej operacji przypisania (assignment operation) (=) jezyk SystemVerilog
obejmuje operacje przypisania w jezyku C (+=, -=, *=, /=, %=), jak réwniez specjalne
operacje przypisania bitowego (&=, |=, A=, <<=, >>=, <<<=, >>>=). Operacja przypi-
sania jest semantycznie réwnowazna operatorowi proceduralnemu przypisania blo-
kujacego, z tg rdznica, ze dowolne wyrazenie z indeksem po lewej stronie przypisania
jest obliczane tylko raz. Na przyktad:

ali] += 2; // tak samo jak ali] = ali] + 2;
al=b; // to samo,coa=a|b;
a<<=2; // tak samo jak a = a <<= 2;

9.5.2. Operatory inkrementacji i dekrementacji

Jezyk SystemVerilog wspiera nastepujace operatory przypisania inkrementacji i dekre-
mentacji (increment and decrement assignment operations) z jezyka C: ++i, --i, i++,
a takze i--. Operacje te nie wymagaja nawiasow, gdy s3 stosowane w wyrazeniach.
Zachowuja sie one podobnie jak operacje przypisania blokujacego.

Kolejnos¢ operacji przypisania inkrementacji i dekrementacji w stosunku
do innych operacji nie jest okreslona w wyrazeniu. Z tego powodu wynik takiego
wyrazenia moze by¢ r6zny dla réznych kompilatoréw. Na przyktad:

i=10;
jitt+(i=i-1);

Po obliczeniu wyrazenia warto$¢ zmiennej j moze wynosic¢ 18, 19 lub 20, w zalez-
nosci od wzglednej kolejnosci operacji inkrementacji i przypisania.

Operacje inkrementacji i dekrementacji stosowane na operandach rzeczywistych
powoduja inkrementacje lub dekrementacje operandu o wartos¢ 1.0.

9.5.3. Operatory arytmetyczne

Dwuargumentowe operacje arytmetyczne (arithmetic operations) przedstawiono
w tabeli 9.3.
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TABELA 9.3. Dwuargumentowe operacje arytmetyczne

Operacja Opis
at+b aplusb
a-b aminus b
a*b a pomnozone przez b
al/b a podzielona przez b
a%b amodulo b (reszta z dzielenia a przez b)
a**h ado potegib

ZRODLO: oprac. whasne.

Przy dzieleniu calkowitym (/) odrzucana jest czes¢ utamkowa. W przypadku dzie-
lenia i operacji modulo (%), jesli drugi operand jest zerem, wynikiem jest x. Wynik
operacji modulo przyjmuje znak pierwszego operandu.

Jesli jeden z operanddw operacji arytmetycznej jest liczba rzeczywista, to wynik
jest rowniez liczba rzeczywista.

Wynik operacji potegowania (**) jest niezdefiniowany (réwny x), jesli pierwszy
operand jest zerem, a drugi operand jest liczba ujemna, lub jesli pierwszy operand jest
liczbg ujemna, a drugi operand nie jest liczbg catkowita. Wynikiem operacji potego-
wania jest 1, jesli drugi operand jest zerem.

Nalezy zauwazy¢, ze czesto operatory potegowania, dzielenia czy operacji modulo
nie sa wspierane przy wykorzystywaniu ich do syntezy. Aby dowiedzie¢ sie, ktore ope-
racje arytmetyczne s3 implementowane przez kompilator, nalezy zapoznac si¢ z doku-
mentacja techniczng uzywanego kompilatora.

Przyktady operacji potegowania i modulo s3 podane w tabeli 9.4.

TABELA 9.4. Przyktady operacji modulo i potegowania

Wyrazenie | Wynik Opis

10%3 1 10/3 daje reszte réwna 1

M%3 2 11/3 daje reszte réwna 2

12%3 0 12/3 nie daje zadnej reszty
-10% 3 -1 Wynik przyjmuje znak pierwszego operandu

11 %-3 2 Wynik przyjmuje znak pierwszego operandu
-4'd12 % 3 1 -4'd12 jest postrzegana jako duza liczba dodatnia, ktéra przy dzieleniu przez
3 dajereszte 1

3*%2 9 3-3

2*%%3 8 2-2.2

2*%(0 1 Kazda warto$¢ do potegi zerowej jest rowna 1

0**0 1 Zero do potegi zero réwniez wynosi tu 1

2.0**-3'sb1 | 0.5 | 2.0jestrzeczywiste, co daje rzeczywistg warto$¢ odwrotnosci
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Wyrazenie | Wynik Opis
2 ** -3'sh1 0 2**-1=1/2. Wynik dzielenia liczby catkowitej jest obcinany do zera
0 ** -1 'X 0**-1=1/0. Dzielenie liczby catkowitej przez zero daje wynik 'x
9**0.5 3.0 | Rzeczywisty pierwiastek kwadratowy
9.0**(1/2) | 1.0 | Dzielenie catkowite powoduje obciecie wyktadnika do zera
-3.0**2.0 9.0 Prawidtowo, poniewaz wartos¢ rzeczywista 2.0 jest nadal wartoscia
catkowita

ZRODLO: oprac. wiasne.

Arytmetyczne operacje jednoargumentowe w SystemVerilog s3 reprezentowane
przez jednoargumentowy plus +m i jednoargumentowy minus -m. Nalezy zauwazy¢,
ze +m oznacza to samo co m.

Jesli w operacji arytmetycznej warto$c jakiegos bitu ktoregos z operandéw wynosi
x lub z, to wynikiem operacji jest x.

9.5.4. Wyrazenia arytmetyczne ze znakiem i bez znaku

Sieci i zmienne mogg by¢ jawnie deklarowane jako ze znakiem lub bez znaku. Typy
danych byte, shortint, int, integer i longint s3 domyslnie ze znakiem. Inne typy danych
sa domys$lnie bez znaku.

W jezyku SystemVerilog warto$¢ przypisana do zmiennej lub sieci bez znaku jest
traktowana jako warto$¢ bez znaku (unsigned), a ta przypisana do zmiennej badz sieci
ze znakiem jest traktowana jako wartos¢ ze znakiem. Wartosci catkowite ze znakiem
s przedstawiane jako uzupelnienie do dwoch. Wartosci przypisane do zmiennych
rzeczywistych wykorzystuja reprezentacje zmiennoprzecinkowa. Transformacje
pomiedzy wartosciami ze znakiem i bez znaku zachowuja te sama reprezentacje
bitowa, zmienia si¢ tylko interpretacja.

W tabeli 9.5 przedstawiono sposdb interpretacji wartoéci ze znakiem i bez znaku
typow danych w operacjach arytmetycznych.

TABELA 9.5. Interpretacja typodw danych w operacjach arytmetycznych

Typ danych Interpretacja wartosci
Sie¢ bez znaku bez znaku
Sie¢ ze znakiem ze znakiem, uzupetnienie do dwéch
Zmienna bez znaku bez znaku
Zmienna ze znakiem ze znakiem, uzupetnienie do dwéch
Zmienna rzeczywista ze znakiem, zmiennoprzecinkowa

ZRODLO: oprac. whasne.
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W ponizszym przykladzie pokazano rézne sposoby dzielenia -12/3 przy uzyciu
zmiennych integer i logic.

integer intS;

var logic [15:0] U;

var logic signed [15:0] S;

intS = -4'd12;
U=intS/3;
U=-4d12;
intS=U/3;
intS =-4'd12/ 3;
Uu=-12/3;
$=-12/3;
S=-4'sd12/3;

/1 wynik wyrazenia -4,
// intS jest typem danych catkowitych, U réwna sie 65 532

// U réwna sie 65 524

/1 U jest logicznym typem danych logic

// wynikiem wyrazenia jest 1 431 655 761

/1 -4'd12 jest w rzeczywisto$ci 32-bitowa liczba

// z typem danych logic

// wynikiem wyrazenia jest -4, -12 jest w rzeczywistosci
// typem danych integer, U réwna sie 65 532

// wynikiem tego wyrazenia jest -4. S jest typem logic ze znakiem

// wynikiem tego wyrazenia jest 1. -4'sd12 to w rzeczywistosci 4,
// a wynik dzielenia catkowitego 4/3 = 1

9.5.5. Operatory relacji

Operatory relacyjne przedstawiono w tabeli 9.6.

TABELA 9.6. Operacije relacyjne

Operacja Opis
a<b a jest mniejsze od b
a>b a jest wieksze nizb
a<=b a jest mniejsze lub réwne b
a>=b a jest wieksze lub réwne b

7RODLO: oprac. wiasne.

223



Wynikiem operacji relacji jest jednobitowa (skalarna) wartos¢ 1'b0, jesli okres-
lona relacja jest falszywa, lub jednobitowa wartos¢ 1'bl, jesli okreslona relacja jest
prawdziwa. Jesli dowolny bit dowolnego operandu w operacji relacyjnej ma warto$¢
x lub z, to wynikiem jest jednobitowa wartos¢ 1'bx.

Jesdli co najmniej jeden z operatoréw operacji relacyjnej jest bez znaku, wyraze-
nie jest interpretowane jako poréwnanie wartosci bez znaku. Mniejszy operand jest
uzupelniany zerami do rozmiaru wiekszego operandu.

Gdy oba operandy sg ze znakiem, wyrazenie jest interpretowane jako poréwna-
nie wartosci ze znakiem. Mniejszy operand jest rozwijany do rozmiaru wiekszego
operandu.

Jesli operand jest liczbg rzeczywista, drugi operand jest konwertowany na réw-
nowazng mu warto$¢ rzeczywista, a wyrazenie jest interpretowane jako poréwnanie
liczb rzeczywistych.

9.5.6. Operatory réwnosci

Operacje rownosci (equality operations) zostaly przedstawione w tabeli 9.7.

TABELA 9.7. Operacje réwnosci

Operacja Opis
a===bh aréwnasieb,wtymxiz
al==b aniejestréwne b, wtymxiz
a==b a jest réwne b, wynik moze nie by¢ znany (x)
al=b a nie jest rowne b, wynik moze nie by¢ znany (x)

7RODLO: oprac. wiasne.

Wynikiem operacji réwnosci jest warto$¢ skalarna 1, jesli warunek jest spelniony,
w przeciwnym wypadku za$ wartos¢ skalarna 0. Operandy ze znakiem i bez znaku
oraz rzeczywiste sg interpretowane w taki sam sposéb, jak w operacjach relacji.

Jesli w logicznych operacjach réwnosci (== i !=) jeden z operandéw w ktérym-
kolwiek z bitéw ma wartos¢ x lub z, to wynikiem operacji jest wartos¢ x (wartos¢
nieznana).

Operacje == i |==, zwane roéwniez operacjami tozsamosci, umozliwiaja porow-
nywanie wartosci z czterema stanami, w tym wartosci bitéw x i z.

Wynikiem tych operacji jest zawsze wartos$¢ okreslona, tzn. 0 lub 1.
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9.5.7. Operacje rownosci z symbolami wieloznacznymi

W poréwnaniu z jezykiem Verilog w SystemVerilog dodano dwie operacje rownosci
z symbolami wieloznacznymi (equal wildcard operations): ==2 i !=2. W tych operacjach
wartosci bitéw x i z w prawym operandzie zachowuja si¢ jak symbole wieloznaczne.
Przy takim poréwnaniu bit wieloznaczny w prawym operandzie odpowiada dowolnej
wartosci (0, 1, z lub x) w odpowiadajacym mu bicie w lewym operandzie. Na przykiad:

logic [3:0] a, b;

a=4'h0017;
b = 4'b0xz1;

if(@==b).. // wynik poréwnania a i b jest prawdziwy (1'b1)

9.5.8. Operacje logiczne
Operacje logiczne (logical operations) jezyka SystemVerilog sa przedstawione w tabeli 9.8.

TABELA 9.8. Operacje logiczne

Operacja | Zastosowanie Opis

! la negacja logiczna

&& a&&hb logiczne | (ORAZ) (AND)

Il allb logiczne LUB (OR)

-> a->b implikacja logiczna, taka sama jak (' a || b)

<-> a<>bh rownowazno$¢ logiczna, taka sama jak ((a -> b) && (b -> a))
lub (' a && ! b) || (a &&b))

ZRODLO: oprac. wtasne.

W poréwnaniu z jezykiem Verilog w SystemVerilog dodano dwie operacje: impli-
kacje logiczng (->) i réwnowaznos¢ logiczng ( <->).

Operacje logiczne w wyrazeniach stuza do logicznego taczenia innych wyra-
zen. Aby zwiekszy¢ czytelnos¢ kodu w wyrazeniach logicznych, zaleca si¢ stosowa-
nie nawiaséw, mimo iz priorytet operacji logicznych jest nizszy niz innych operacji.
Na przyklad nastepujgce wyrazenia logiczne sa rownowazne:

a < size-1 && b = c && index != lastone
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(a < size-1) && (b = c) && (index != lastone)
ale drugie wyrazenie jest bardziej zrozumiate.

Aby zwigkszy¢ czytelnos¢ kodu, zamiast if (la) zaleca si¢ stosowanie konstrukcji
if (a==0).
9.5.9. Operatory bitowe
Operatory bitowe (bitwise operators) w SystemVerilog sa wymienione w tabeli 9.9.
Operacje te odgrywaja gléwna role w opisie projektow z funkcjami i wyrazeniami
boolowskimi. Operacje logiczne algebry boolowskiej na wektorach i polach bitowych

sa wykonywane bitowo.

TABELA 9.9. Operacje bitowe

Symbol | Przyktad Opis
~ ~m inwersja kazdego bitu wektora m, operacja jednoargumentowa
& m&n operacja logiczna AND kazdego bitu wektora m z kazdym bitem wektora n
| m|n operacja logiczna OR kazdego bitu wektora m z kazdym bitem wektora n
A m*n operacja logiczna XOR kazdego bitu wektora m z kazdym bitem wektora n

~Auanm A~ | m~An operacja logiczna XNOR kazdego bitu wektora m z kazdym bitem wektora n

<< m<<n przesuniecie w lewo o n pozycji zawartosci wektora m, warto$é po lewej
stronie jest wypetniana zerami

>> m>>n przesuniecie w prawo o n pozycji zawarto$¢ wektora m, warto$¢ po prawej
stronie jest wypetniana zerami

ZRODLO: oprac. whasne.

Wyniki operacji bitowych przedstawiono w tabeli 9.10. Przy obliczaniu warto$ci
bitowych przyjmuje sie, ze wartos¢ z jest réwna x.

TABELA 9.10. Wyniki operacji bitowych

Operandy Wyniki wyrazen
a b ~a a&b alb a*b a~"b
0 0 1 0 0 0 1
0 1 1 0 1 1 0
1 0 0 0 1 1 0
1 1 0 1 1 0 1
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Operandy Wyniki wyrazen
0 X 1 0 X X X
X 0 X 0 X X X
1 X 0 X 1 X X
X 1 X X 1 X X
X X X X X X X

ZRODLO: oprac. whasne.

9.5.10. Operatory redukc;ji

Operatory redukcji (reduction operators), zwane tez operacjami redukcji, przypomi-
naja operacje bitowe, ale ich dzialanie jest radykalnie inne. Operacje bitowe sg stoso-
wane po kolei do kazdego bitu dwéch wektoréw, a wynikiem jest wektor. Operacja
redukgji jest najpierw stosowana do dwdch pierwszych bitéw wektora. Jej kolejnymi
operandami s wynik poprzedniego zastosowania tej operacji oraz nastepny bit wek-
tora. Proces ten jest kolejno wykorzystywany do wszystkich bitéw wektora. Wynikiem
operacji redukgji jest jeden bit. Innymi stowy, operacje redukgcji sprowadzajg (redu-
kuja) wektor bitéw do jednego bitu poprzez sekwencyjne zastosowanie odpowiedniej
operacji logicznej do kazdego bitu wektora.

Operacje redukeji w jezyku SystemVerilog sa przedstawione w tabeli 9.11, a przy-
ktady ich zastosowania w tabeli 9.12.

TABELA 9.11. Operacje redukcji

Symbol Przyktad Opis
& &m redukuje bity wektora m przez AND
~& ~&m redukuje bity wektora m przez NAND
| | m redukuje bity wektora m przez OR
~| ~| m redukuje bity wektora m przez NOR
A Am redukuje bity wektora m przez XOR
~M ub A~ ~*m redukuje bity wektora m przez XNOR

7RODLO: oprac. wtasne.

TABELA 9.12. Przyktady zastosowania operacji redukc;ji

Operand Wyniki dziatan operacji redukcyjnych
a &a la *a
00000000 0 0
11111111 1 1
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Operand Wyniki dziatan operacji redukcyjnych

10101010 0 1 1
110011zz 0 1 X
1111111x X 1 X

ZRODLO: oprac. whasne.
Ponizej przedstawiono przyklad zastosowania operacji redukgcji do okreslenia,

czy liczba jedynek wektora bitow jest parzysta i czy wszystkie bity maja warto$¢ 1.

Przyktad 9.1. Okreslanie w wektorze bitowym parzystej liczby jedynek i czy
wszystkie bity majg wartosc 1

module input_test

(input [7:0] in, / wej$ciowy wektor bitéw
output parity, // prawda, jesli liczba jednostek jest parzysta
all_ones); /I prawda, jesli wszystkie bity maja warto$¢ 1

assign parity = *in;
assign all_ones = & in;

endmodule

Oto kolejny przyklad zastosowania operacji bitowych i redukeji do realizacji funk-
cji rownosci w komparatorze.

Przyktad 9.2. Implementacja funkcji rownosci komparatora

module comp_eq (

input [7:0] a, b, // wektory wejsciowe
output eq); // funkcja réwnosci
wire [7:0] im; // zmienna pomocnicza

assignim=a*b; //znajdowanie bitéw, w ktorych a i b nie s réwne

assigneq = ~|im;  // jesli w wektorze im jest co najmniej jedna jedynka,
// to aii b nie sg réwne

endmodule

9.5.11. Operacje przesuniecia

W SystemVerilog wystepuja dwa typy operacji przesunigcia (shift operations): operacje
przesunigcia logicznego (<< i >>) oraz operacje przesunigcia arytmetycznego (<<<i>>>).
Operacje przesunigcia przesuwaja w lewo (<< i <<<) lub w prawo (>> i >>>) wartos¢
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pierwszego (lewego) operandu o liczbe bitdw okreslong przez drugi (prawy) operand.
Puste pozycje bitow sg wypelniane zerami, z wyjatkiem arytmetycznego przesuniecia
w prawo wartosci ze znakiem. W tym drugim przypadku bity sa wypetniane war-
toscig znaku. Znak wyniku jest okreslany przez lewy operand. Jesli prawy operand
ma wartos$¢ x lub z, to wynik jest nieznany (x). Prawy operand jest zawsze traktowany
jako liczba bez znaku i nie ma wptywu na znak wyniku.

Przykladem zastosowania operacji przesuniecia jest algorytm mnozenia warto-
$ci przez liczbe 10.

Przyktad 9.3. Mnozenie wartosci przez 10

/I Zastosowany wzor: A* 10 =A*(2+8)=A*2+A*8
module mult_on_10 (input [7:0] A, // warto$¢ poczatkowa
output [11:0] Y); /I w wyniku otrzymujemy 4 bity wiecej

// niejawne uzycie operatora przypisania:
wire [8:0] Ax2=A<<1; /[A*2
wire[10:0] Ax8=A<<3; //A*8

assign Y = Ax2 + AxS; // jawne uzycie operatora przypisania:
/1Y = (A<<1) + (A<<3)
endmodule

9.5.12. Operacja warunkowa

Operacja warunkowa (conditional operation) sklada sie z trzech operandéw i ma naste-
pujaca skladnie:

cond_expression ? expressionT : expression2,

gdzie cond_expression jest wyrazeniem warunkowym; expressionl i expression2
$3 wyrazeniami zwracanymi.

Operacja warunkowa oblicza warto$¢ wyrazenia cond_expression. Jesli wyraze-
nie warunkowe jest prawdziwe (wartos¢ 1'bl), to operacja warunkowa zwraca war-
to$¢ wyrazenia expressionl; jesli wyrazenie warunkowe jest falszywe (wartos¢ 1'b0),
to operacja warunkowa zwraca warto$¢ wyrazenia expression2. Operacja warunkowa
moze by¢ stosowana wymiennie z operatorem proceduralnym if-else.

Jesli warto$¢ wyrazenia warunkowego jest nieznana (wartos$¢ x lub z), to obliczane
sa wartosci wyrazen expressionl i expression2, ktore sa poréwnywane pod wzgledem
réwnowaznosci logicznej (operacja ==). Jesli to poréwnanie jest prawdziwe, opera-
cja warunkowa zwraca warto$¢ wyrazenia expressionl lub wyrazenia expression2.
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W przeciwnym razie operacja zwraca wynik oparty na typach danych wyrazen expres-
sionl i expression2. W przypadku typow catkowitych wyniki wyrazen expressionl
i expression2 s3 wyrdwnywane wedlug liczby bitéw, a nastepnie wyniki sg tgczone
bit po bicie zgodnie z tabelg 9.13.

TABELA 9.13. Wyniki tgczenia bitow w operacji warunkowej

? 0 1 X z
0 0 X X X
1 X 1 X X
X X X X X
z X X X X

ZRODLO: oprac. whasne.

Nalezy zauwazy¢, ze w jezyku SystemVerilog operacje warunkowe moga byc¢ sto-
sowane z wyrazeniami expressionl i expression2 typu rzeczywistego i agregujacego.

Jako przykiad mozna poda¢ wykorzystanie operacji warunkowych do implemen-
tacji prostej jednostki arytmetyczno-logicznej (ALU).

Przyktad 9.4. Wykorzystanie operacji warunkowych
do opisania prostej jednostki ALU

module mini_ALU  (input [7:0] a, b, // operandy
input [2:0] op, /1 kod operaciji
output [7:0] result); /1 wynik

parameter ADD=3'h0, SUB=3'h1, AND=3'h2,
OR=3'h3, XOR=3'h4;

assign result = ((op == ADD) ? a+b : (

(op==SUB)?a-b:(

(op == AND) ? a&b : (
(op==0R)?alb:(

(op == XOR) ? a*b : (a))))));

endmodule
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9.5.13. Operator konkatenacji

Operator konkatenacji (concatenation operator) jest opisywany za pomocg nawiasow
klamrowych { i} z przecinkami w §rodku w celu oddzielenia wyrazen (operandow).
Wynikiem operacji konkatenacji jest konkatenacja bitéw wielu wyrazen. Rozmiar
kazdego operandu musi by¢ okreslony liczba. Przykladem moze by¢ nastepujaca
operacja konkatenacji:

{a, b[3:0], w, 3'b101}
jest rownowazne nastepujacemu przyktadowi:
{a, b[3], b[2], b[1], b[0], w, 1'b1, 1'b0, 1'b1}.

Konkatenacja jest interpretowana jako spakowany wektor bitéw. Operacji konka-
tenacji mozna uzy¢ po lewej stronie znaku réwnosci. Na przyklad:

wire a, b, cin, s, caut;
{caut, s} = a +b +cin;

Z konkatenacji mozna wybra¢ jeden lub wiecej bitdw, tak jak z regularnej tablicy
spakowanej o zakresie [N-1:0], gdzie N jest rozmiarem wyniku operacji konkatena-
cji. Na przyktad:

bytea, b;
bit[1:0] c;

c={a+h}[1:0]; // dwa najmniej znaczace bity sumyaib

Kilka przykladow uzycia operacji konkatenacji:

wire [3:0] a, b; // wektory 4-bitowe

wire [7:0] ¢, d; // wektory 8-bitowe

wire [11:0] ¢, f; // wektory 12-hitowe

assign ¢ = {a,b}; // wynik ma 8 bitéw

assign e = {b,a,b}; // wynik ma 12 bitéw

assign f = {3{a}}; // wynik ma 12 bitow: {a,a,a}

assign b = {4{e==f}}; // wynik ma 4 bity: {(e==f), {(e==f), {(e==f), {(e==f)}
assign f = {a,d}; // wynik ma 12 bitéw

assign e = {2{1'b1,a,1,b0}};  // wynik ma 12 bitéw: {1,a,0,1,a,0}

assign {a,b} = d; // wynik ma 8 bitéw

assign {a,b,f} = {e,d} +1, // wynik ma 20 bitéw, ale moze wystgpic przepetnienie
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9.5.14. Operator replikacji

Operator replikacji (replication operator), zwany takze konkatenacja wielokrotng (multi-
ple concatenation), jest opisany jako wyrazenie konkatenacji poprzedzone wyrazeniem
statym, zwanym stalg replikacji (replication constant), ujetym w nawiasy klamrowe.

Skladnia operacji replikacji:

{N{a}},
gdzie N jest stala replikacji, N > 0; a jest wyrazeniem konkatenacyjnym.

Wynikiem operacji replikacji jest konkatenacja N wyrazen a. Na przyktad:
{4{w}} // daje takg samg warto$¢ jak {w, w, w, w}.

Replikacje mozna zastosowaé w konkatenacji. Na przyktad:

{b, {3{a, b}}} // daje taka samg wartos¢ jak {b, a, b, a, b, a, b, a, b}.

Stala replikacji moze mie¢ wartos¢ 0. Jest to przydatne w kodzie sparametryzo-
wanym. Replikacja z zerowg stalg replikacji jest uwazana za replikacje o zerowym
rozmiarze i jest ignorowana. Powinna ona wystepowac tylko w konkatenacji, w ktd-
rej co najmniej jeden z operandéw konkatenacji ma rozmiar dodatni. Na przyktad:

parameter P = 32;

assign b[31:0] = { {32-P{1'b1}}, a[P-1:0] };  // dopuszczalne dla wszystkich P
// od 1do 32

assign c[31:0] = { {{32-P{1'b1}}}, a[P-1:0] }; // niedopuszczalne dla P = 32, poniewaz
//w konkatenacji pojawia sie zerowa replikacja

9.5.15. Konkatenacja ciggéw znakow (tancuchéw)

Jezyk SystemVerilog umozliwia konkatenacje obiektéw danych typu string. Ogdlnie
rzecz biorac, jesli ktorykolwiek z operandéw jest typu string, konkatenacja jest trak-
towana jako tancuch, a wszystkie pozostale argumenty s niejawnie konwertowane
na typ danych string. Konkatenacja tanncuchow nie jest dozwolona po lewej stronie
przypisania.
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Przyktad konkatenacji ciagéw znakow:

string hello = “hello”;
string s;

s ={hello, ““, “world” };
Sdisplay( “%s\n”, s ); // wyswietla “hello world”

s ={s, “and goodhye” };
Sdisplay( “%s\n”, s ); // wyswietla “hello world and goodbye”

Operacji replikacji mozna rowniez uzywac z obiektami danych typu string.
W przypadku replikacji ciagéw dozwolone jest stosowanie zmiennego mnoznika.
Na przyklad:

inth=3;
string s = {n { "boo " }};
Sdisplay( “%s\n”, s ); // wyswietla “boo boo boo “.

W przeciwienstwie do konkatenacji bitowej wynik konkatenacji lub replikacji fan-
cuchdéw nie jest obcinany. Zamiast tego rozmiar zmiennej docelowej (fanicucha typu
string) jest zwiekszany, aby pomiesci¢ tancuch wynikowy.

9.5.16. Operacja ustalania przynaleznosci do tablicy

Jezyk SystemVerilog udostepnia oryginalng operacje ustalania przynaleznosci (set mem-
bership) jakiegos elementu, ktéra odpowiada na pytanie, czy element nalezy do danej
tablicy. Skfadnia operacji przynaleznosci do zbioru jest nastepujaca

expression inside {range_list},

gdzie wyrazenie expression jest dowolnym wyrazeniem pojedynczym (singular), tzn.
nie jest tablicg; range_list jest oddzielong przecinkami lista wyrazen lub zakresow.

Operacja inside sprawdza, czy wyrazenie expression nalezy do range_list, ktora jest
skanowana do momentu znalezienia pasujacego elementu. Jesli zostanie znalezione
dopasowanie, inside zwraca 1'bl, jesli range_list zostanie przeskanowana do konca
i nie zostanie znalezione dopasowanie, inside zwraca 1'b0. Na przyklad:

inta, b, c;
if (ainside {b,c}) ... // szukane jest dopasowanieaz b lubc
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int array [$] = {3.4,5}; // tablica dynamiczna z inicjalizacja
if (ex inside {1, 2, array} ) ... // {1, 2, array } podobne do { 1, 2, 3, 4, 5}, szukane
// jest dopasowanie ex do jednego z{ 1, 2, 3, 4, 5}

W przypadku wyszukiwania dopasowan dla wyrazen niecatkowitych operacja
inside wykorzystuje operacje rownosci (==). W przypadku wyrazen catkowitych sto-
sowana jest operacja rownosci z symbolami wieloznacznymi (==?), wigc wartosci x
iz w zawartosci elementu listy sg traktowane jako warto$ci nieznane na danej pozy-
cji bitowej. Jesli zostanie uzyty symbol wieloznaczny ?, wartosci x i z w wyrazeniu
expression nie s3 traktowane jako nieokreslone. Na przykiad:

logic [2:0] val;
while (val inside {3'b1?1}) ... /1 {3'b1?1} odpowiada 3'b101, 3'b111, 3'b1x1, 3'b1z1

Jesli nie znaleziono dopasowania, ale niektdre pordwnania dajg wynik x, opera-
cja inside zwraca 1'bx. Warto$¢ zwracana jest w rzeczywisto$ci wynikiem operacji
sumy logicznej OR wszystkich poréwnan elementéw listy z wyrazeniem. Na przyktad:

wirer;
assign r=3'bz11 inside {3'b1?1,3'b011};  //r=1bx

Elementy listy range_list mozna okresli¢ za pomoca zakresu w postaci [low:high].
Dopasowanie jest dokonywane, jesli wyrazenie expression znajduje si¢ w zakresie.
Na przyklad:

bit ba = a inside { [16:23], [32:47] }; // to samo co ((a >= 16) && (a <= 23)) ||
/1 (@ >= 32) && (a <= 47))

Nalezy zauwazy¢, ze operacja inside nie jest syntetyzowalna w programie Quartus.

9.5.17. Operacje strumieniowe

Nowoscig w jezyku SystemVerilog, w poréwnaniu z Verilogiem, s3 réwniez operacje
strumieniowe (streaming operations). Pakuja one typy zmiennych bitowych w sekwen-
cje bitéw w kolejnosci okreslonej przez uzytkownika. Operacje strumieniowe stoso-
wane po lewej stronie przypisania wykonuja odwrotng czynnos¢: rozpakowuja stru-
mien bitéw do jednej lub wiecej zmiennych.

Gdy okreslona kolejno$¢ strumienia bitéw nie jest istotna dla konkatenacji stru-
mienia bitéw do okreslonego typu, mozna zastosowac operacje konwersji strumieni
bitéw oméwiong w podrozdziale 5.2.3. Jesli spakowane dane zawieraja typy o czterech
stanach, wynikiem operacji pakowania jest strumien o czterech stanach; w przeciw-
nym razie wynikiem operacji pakowania jest strumien o dwoch stanach.
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Skladnia operacji konkatenacji strumienia bitéw wyglada nastepujaco
{stream_operator [slice_size] stream_concatenation},

gdzie: stream_operator jest jedng z operacji << lub >>; slice_size — rozmiar frag-
mentu, typ prosty lub wyrazenie stale; stream_concatenation — konkatenacja stru-
mieni. W tym miejscu nawiasy klamrowe s3 obowiagzkowe, a nawiasy kwadratowe
0znaczaja, ze slice_size jest opcjonalny.

Operacja << okredla, Ze bloki danych sg przesylane od prawej do lewej strony,
a operacja >> — od lewej do prawej. Parameter slice_size ustala rozmiar kazdego bloku
danych w bitach. Jesli slice_size nie okreslono, domyslnym rozmiarem bloku jest 1.

Konkatenacja strumieni stream_concatenation moze by¢ uzyta zaréwno w konteks-
cie miejsca docelowego, jak i zrédla i ma nastepujacy format:

{stream_expression {, stream_expression}}

gdzie stream_expression jest wyrazeniem strumieniowym. Obowigzkowe sg tu tylko
zewnetrzne nawiasy klamrowe, a wewnetrzne nawiasy klamrowe stuza do ewentual-
nego wielokrotnego powtarzania.

Konkatenacja strumienia stream_concatenation moze by¢ rowniez uzyta jako
stream_expression w innej konkatenacji strumienia.

Operacje strumieniowe nie s3 syntetyzowalne. Sa one zwykle stosowane
przy symulacji zlozonych projektéw na poziomie transakcji.

9.6. Rozmiar wyrazen bitowych

Rozmiar dlugosci wyrazenia bitowego (expression bit length) zalezy od operandéw
i kontekstu, w jakim wyrazenie jest uzywane. Moze ono by¢ wyrazeniem okreslo-
nym przez siebie (self-determined expression) lub wyrazeniem okreslonym przez kon-
tekst (control-determined expression). W wyrazeniu samodefiniowanym jego diugos¢
bitowa jest okreslana wylacznie przez samo wyrazenie, np. reprezentujace warto$é
opdznienia. W wyrazeniu zdefiniowanym w kontekscie dlugos$¢ wyrazenia jest okres-
lana takze przez fakt, ze jest ono czescig innego wyrazenia. Na przyktad rozmiar pra-
wego wyrazenia w operacjach na miejscu docelowym zalezy od samego wyrazenia
i rozmiaru lewej strony.

W tabeli 9.14 przedstawiono rozmiary wyrazen bitowych, gdzie i, j oraz k repre-
zentuja wyrazenia operanddw, a L(i) oznacza dlugo$¢ wyrazenia i.
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TABELA 9.14. Wymiary wyrazen bitowych

Wyrazenie Dtugos$é w bitach Opis

Niewymiarowa taka sama

(unsized) liczba jak liczba

stata catkowita

Wymiarowa liczba | jak podano

stata

iopj max(L(i),L(j)) op - operacje binarne +-*/ % & | * A~ ~A,

opi L(i) op - operacje jednoargumentowe + - ~.

iopj 16ut op - operacje poréwnania == I== == 1= > >= < <=
operandy majg rozmiar max(L(i), L(j))

iopj 16ut op - operacje && || -> <->, wszystkie operandy
sg zdefiniowane samodzielnie

opi 16Ut op - operacje & ~& | ~| * ~* A~ | wszystkie operandy
sg zdefiniowane samodzielnie

iopj L(i) Op — operacje >> << ** >>> << <<, j jest zdefiniowane
samodzielnie

i?7j:k max(L(j),L(k)) i jest zdefiniowane samodzielnie

{i,...J} L(@i) + ..+ L()) wszystkie operandy sg zdefiniowane samodzielnie

{i{j,...k}} i X (L(j) + ... + L(k)) | wszystkie operandy sg zdefiniowane samodzielnie

ZRODLO: oprac. wiasne.

Przyklad wyrazen definiowanych samodzielnie i kontekstowo:

logic [3:0] a;

logic [5:0] b;

logic [15:0] c;

¢ = {a**b}; // wyrazenie a ** b jest zdefiniowane samodzielnie
// poprzez operacje konkatenacji

C = a**b; // rozmiar wyrazenia a**b jest zalezny od rozmiaru ¢

9.7. Wyrazenia ze znakiem

Ogolnie rzecz biorac, wyrazenie w SystemVerilog moze by¢ ze znakiem (signed) lub bez
znaku (unsigned). Aby to okresli¢, mozna uzy¢ operacji konwersji oraz funkcji syste-
mowych $signed i $unsigned. Na przyktad:

logic [7:0] a, b;
logic signed [7:0] s;
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a = Sunsigned(-4); // a=8b11111100

b = Sunsigned(-4'sd4); // b =8b00001100

s = $signed (4’'b1100); /l's=-4

a = unsigned'(-4); // a=8h11111100

s = signed'(4'b1100); /[s=-4

s=athb; // dodawanie bez znaku
s = byte'(a) + byte'(h); // dodawanie ze znakiem
s = signed'(a) + signed'(b); // dodawanie ze znakiem
s = $signed(a) + $signed(b); // dodawanie ze znakiem

Znak wyrazenia zalezy od operandéw i jest niezalezny od lewej strony. Wszystkie
liczby dziesietne sa liczbami ze znakiem. Liczby z okreslong podstawg systemu sg licz-
bami bez znaku, chyba ze w okresleniu podstawy uzyto notacji s, np. 4sd12.

Wyniki wyboru bitu lub cz¢éci sg zawsze bez znaku, nawet jesli wybdr czesci doty-
czy catego wektora. Na przyklad:

logic [15:0] a;
logic signed [7:0] b;

initial
a = b[7:0]; // b [7:0] jest bez znaku i dlatego jest rozszerzone o zera

Wyniki operacji konkatenacji i poréwnywania sg zawsze bez znaku, niezalez-
nie od operandéw. Prawidlowe liczby przeksztalcone na liczby catkowite sg ze zna-
kiem. Znak i wielko$¢ operandu samodefiniujacego sg okreslane przez sam operand
i nie zalezg od reszty wyrazenia.

W przypadku operandéw samodefiniowanych obowigzujg nastepujace zasady
e jesli operand jest bez znaku, to wynik jest bez znaku, niezaleznie od operacji;

o jesli wszystkie operandy sg ze znakiem, to wynik jest ze znakiem, niezaleznie
od operacji.

Podczas wykonywania operacji przypisania rozmiar prawej strony jest okreslany
zgodnie z tabelg 9.14. W razie potrzeby rozmiar prawej strony jest zwigkszany do war-
tosci rozmiaru lewej strony. Jesli wyrazenie po prawej stronie jest ze znakiem, uzu-
pelnienie jest wykonywane bitem znaku. Jesli warto$¢ bitu znaku jest réwna x lub z,
to wynik jest uzupetniany wartoscig x lub z.
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9.8. Wyrazenia literatow tancuchowych

Przypomnijmy, ze literaty fanicuchowe moga by¢ przechowywane w wektorach bito-
wych i innych typach spakowanych. Jezyk SystemVerilog ma réwniez zmienne taficu-
chowe, ktore mogg przechowywac literaty tancuchowe. Operandy literatéw tancucho-
wych sa traktowane jako liczby skladajace si¢ z sekwencji 8-bitowych kodéw ASCII,
po jednym kodzie na znak. Kazda operacja SystemVerilog moze obstugiwa¢ operandy
literalow tancuchowych, tak jakby caty fancuch byl pojedyncza wartoscig liczbowa.

Jesli w momencie przypisywania wektor jest wiekszy niz diugos¢ tancucha, zawar-
to$¢ wektora po lewej stronie jest wypelniana zerami, tak jak w przypadku przypisy-
wania warto$ci numerycznych bez znaku. Na przyktad:

module string_test;
bit [8*14:1] stringvar; // wektor bitow reprezentujacy 14 znakow

initial begin
stringvar = ,Hello world”;  // przypisanie 11-znakowego taricucha znakéw
Sdisplay(“%s is stored as %h”, stringvar, stringvar);
stringvar = {stringvar,"!!"}; // dodanie trzech znakéw
Sdisplay(“%s is stored as %h”, stringvar, stringvar);
end
endmodule

W wyniku symulacji powyzszego kodu uzyskiwane sa nastepujace tancuchy:

»Hello world”, zapamietane jako  00000048656¢c6c6f20776f726c64
,Hello world!!”, zapamietane jako  48656c6c6f20776f726c64212121

Jezyk SystemVerilog obsluguje operacje kopiowania, konkatenacji i poréwny-
wania literaléw fancuchowych. Kopiowanie jest realizowane za pomoca operatora
przypisania, konkatenacja — za pomocg operatora konkatenacji, a porownywanie —
za pomoca operatora rownosci.

Aby uzyska¢ poprawne wyniki podczas manipulowania wektorami bitowymi
i literatami fancuchowymi, rozmiar wektora powinien wynosi¢ 8*n, gdzie n jest liczba
znakow w tancuchu. Gdy wektor jest wigkszy niz literal tancuchowy, najstarsze bity
s3 wypelniane zerami, co moze mie¢ wplyw na wyniki operacji poréwnywania i kon-
katenacji. Na przyktad:

bit [8*10:1] s1, s2;

initial begin
s1 = ,Hello"; // przypisanie tafcucha znakéw
s2 =, world!”; // przypisanie taricucha znakéw

if ({s1,s2} == ,Hello world!") // poréwnanie konkatenacji z ciggiem znakdw
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Sdisplay(,strings are equal”);
end

W tym przypadku operacja poréwnania daje falszywy wynik, poniewaz zmienne
sl is2 przyjmuja w momencie przypisywania nastepujace wartosci:

s1=000000000048656c6c6f
$2=00000020776f726c6421

ktérych konkatenacja nie jest taka sama jak cigg znakéw “Hello world!”.

Pusty fancuch (,,”) jest rownowazny znakowi ASCII NULL (,,\0”), ktéry ma war-
to$¢ zerowy (0) inng niz fancuch ,,0”.

9.9. Konstrukcja let

W jezyku Verilog do tworzenia kodu projektu mozna uzywa¢ makr tekstowych, a takze
makr z argumentami. Jezyk SystemVerilog wprowadza bardziej rozbudowany mecha-
nizm zwany konstrukcjg let (let construct), ktory w pewnych przypadkach upraszcza
tworzenie kodu projektu.

Uogodlniona sktadnia konstrukcji let to:

let let_identifier [ ( let_port_list) ] = expression;

gdzie: let_identifier jest nazwa konstrukcji let; let_port_list jest listg portéw kon-
strukgcji let; expression jest wyrazeniem szablonu (template expression) lub cialem
konstrukgiji let (let body).

Z kolei kazdy element listy portow w konstrukeji let ma nastepujacy format:

{ attribute_instance } let_formal_type formal_port_identifier { variable_dimension } [ = expres-
sion |

gdzie: attribute_instance jest instancjg atrybutu; let_formal_type jest typem elementu
formalnego; formal_port_identifier jest nazwa portu formalnego; variable_dimension
jest rozmiarem zmiennej; expression jest wyrazeniem okreslajacym wartos¢ domyslng
elementu.

Przyktad konstrukgji let:

let mult(x, y) = (Sbits(x) + $hits(y))'(x * y);
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Tutaj mult jest nazwa konstrukgji let; x i y sg listami portow; ($bits(x) + $bits(y)) —
okresla rozmiar wyrazenia; '(x * y) jest wyrazeniem szablonu (wzorca).

Zauwazmy tez, ze elementy let_port_list w wyrazeniu expression moga by¢ prze-
kazywane zaréwno przez pozycje, jak i przez nazwe, podobnie jak zmienne przeka-
zywane do portéw modutu.

Deklaracja konstruktu let definiuje wyrazenie szablonu skonfigurowane przez
jego porty. Jest uzywana do dostosowywania (customization) kodu projektu i czegsto
zastepuje makra tekstowe. Konstrukcja let ma zasieg lokalny i dlatego jest bezpiecz-
niejsza niz makra, ktdre dzialajg globalnie w obrebie calego kodu zrédlowego projektu.

Deklaracje let moga by¢ dolaczane do pakietow. Na przyktad:

package def;
letv_a(r,v,0)=|(r&v) |l o; // deklaracja konstrukcji let

endpackage

module my_checker;
import def::*;
logic a, b;
wire [1:0] req;
wire [1:0] vid;
logic ovr;

if (v_a(.r(req), .v(vld), .o(ovr))) // uzycie konstrukcji let
begin

end
endmodule

W tym przykladzie w pakiecie def zadeklarowano konstrukcje let o nazwie v_a,
ktorej portami s 7, v i 0. Cialo konstrukcji let jest reprezentowane przez wyrazenie
|(r & v) || 0. W module my_checker konstrukgja let jest uzywana do okre$lenia wyniku
wyrazenia instrukgji if, przy czym argumenty (req, vld i ovr) sa przekazywane do por-
tow konstrukcji let przez nazwe.

Konstrukcja let moze by¢ réwniez uzywana do skracania nazw identyfikatoréw
i podwyrazen. Na przykiad:

task write_value;
input logic [31:0] addr;
input logic [31:0] value;

endtask
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let addr = top.block1.unit1.base + top.block1.unit2.displ; /* dtugie nazwy w wyrazeniu sa
zastepowane nazwa skrécong addr */

write_value(addr, 0); // krétka nazwa (addr) wyrazenia

Konstrukcje let moga by¢ deklarowane w modutach, interfejsach, pakietach, kon-
tekstach jednostek kompilacji, jednostkach generujacych, jednostkach procedur, zada-
niach i funkcjach, a takze w programach niesyntezowanych, kontrolerach i blokach
synchronizacji.

Ponizej podano przyklady uzycia konstruke;ji let.

/* konstrukcije let z argumentami i bez argumentéw */

module m;
logic clk, a, b;
logic p, q,1;

// let z argumentami formalnymi x, y oraz dla y domysIng wartos$cig b
leteg(x,y=b)=x==y;

// let bez argumentow
let tmp = a && b;

al: assert property (@(posedge clk) eq(p,q));
always_comb begin
a2: assert (eq(r));  //rjest argumentem dla x,
// a domy$lng warto$cig dlay jest b
a3: assert (tmp); /I uzycie let bez argumentéw
end
endmodule : m

Efektywny kod po rozszerzeniu wyrazenia let:

module m;
bit clk, a, b;
logicp, q, 1;
/lleteq(x,y=b)=x==y;
// lettmp = a && b;

al: assert property (@(posedge clk) (m.p == m.q));
always_comb begin
a2: assert ((m.r == m.b)); // domysIng wartoscig dla y jest b
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a3: assert ((m.a && m.b));
end
endmodule : m

/* Kontekstowe zakotwiczenie argumentéw let */

module top;
logic x = 1'b71; // pierwsza zmienna x
logic a, b;
lety =x;

always_comb begin
/'y jest powigzane z poprzednig definicjg x w deklaratywnym
// kontekscie let
bit x = 1'b0; // druga zmienna x
b=aly; // tutaj y odpowiada pierwszej zmiennej x
end
endmodule : top

Efektywny kod po rozszerzeniu wyrazenia let:

module top;
bit x = 1'b1;
bit a;
/ety =x;

always_comb begin
/'y jest powigzane z poprzednia definicja x w deklaratywnym
// kontekscie let
bit x = 1'b0;
b=a| (top.x);
end
endmodule : top

9.10. Wnioski

Wyrazenie (expression) w SystemVerilog to konstrukcja, ktéra taczy operandy (ope-
rands) i operatory (operators) w celu uzyskania wyniku. Wyrazeniem jest rowniez
operand bez operatora, np. wybor bitu.
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Operandami w SystemVerilog moga by¢: literal numeryczny, literat fancuchowy,
parametr, sie¢, zmienna, struktura, element struktury, unia, element unii, tablica
oraz wywolanie funkcji lub metody.

Wyrazenie stale (constant expression) to wyrazenie, ktore zwraca stala. Jego ope-
randami moga by¢ tylko stale, wybér bitu i wybodr czesci. W wyrazeniu stalym mozna
réwniez uzy¢ funkcji systemowych, ktdre zwracaja state.

Wyrazenia zagregowane (aggregate expressions) s3 obiektami danych w postaci
rozpakowanych struktur i tablic.

Operatory okreslaja dzialania, ktore maja by¢ wykonywane na operandach w wyra-
zeniu. Wiekszos¢ operatoréw w SystemVerilog jest taka sama jak w jezyku C.

Nowe operacje, w pordwnaniu z jezykiem Verilog, to:

e operacje przypisania arytmetycznego (+= -= /= *= %=);

e operacje przypisania bitowego (&= |= A=);

e operacje przypisania logicznego i przesunigcia arytmetycznego (>>= <<= >>>=
<<=);

e operacje rownosci z symbolami wieloznacznymi (==? !=?);

e operacje inkrementacji i dekrementacji (++ --);

e implikacja logiczna (->);

réwnowazno$¢ logiczna (<->);

operacja ustalania przynaleznosci do zbioru inside;

operacja dystrybucji (dist);

operacje strumieniowe ({<<{}} {>>{}}).

Operacja dist oraz operacje z operandami typu real i shortreal sa uzywane tylko
do celow symulagji.

Wyrazenia SystemVerilog s3 obliczane w kolejnosci priorytetéw operatoréw.
Nawiasy okragte stuzg do zmiany kolejnosci wykonywania operacji.

Ujemna warto$c liczby calkowitej bez okreslenia podstawy systemu w SystemVerilog
jest interpretowana inaczej niz liczba catkowita z okresleniem podstawy. Ujemna liczba
calkowita bez okreslenia podstawy (np. -12) jest traktowana jako wartos¢ ze znakiem
w kodzie uzupelnienia do dwdch. Ujemna liczba calkowita ze specyfikatorem pod-
stawy (np. -'d12) jest traktowana jako warto$¢ bez znaku.

Jesli operacje zostang zastosowane do operandéw o dwdch i czterech stanach,
wynik bedzie taki sam, jak gdyby wszystkie operandy byly wartosciami o czterech
stanach. Jesli wszystkie operandy sg wartosciami o dwodch stanach, to wynikiem jest
warto$¢ o dwoch stanach. Wyjatkiem sg operacje, ktdre daja wynik x dla operandéw
o dwdch stanach, np. dzielenie przez zero.

Operator przypisania (=) jest rOwnowazny operatorowi proceduralnemu przy-
pisania blokujgcego.

Przy syntezie na ogol nie s3 implementowane operacje potegowania, dzielenia
i operacje modulo.

Jesli w operacji arytmetycznej wartos¢ jakiego$ bitu ktéregos z operanddéw wynosi
x lub z, to wynikiem operacji jest x.
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Wartosci catkowite ze znakiem sg przedstawiane jako uzupelnienie do dwéch.
Transformacje miedzy warto$ciami ze znakiem i bez znaku zachowuja t¢ sama repre-
zentacje bitowa, zmienia sie tylko interpretacja.

Wynikiem operacji relacji lub réwnosci jest pojedyncza wartos¢ bitowa 0 lub 1.
Jesli jaki$ bit dowolnego operandu w operacji relacji ma wartoé¢ x albo z, to wyni-
kiem jest jednobitowa wartos¢ x.

W operacjach réwnosci z symbolami wieloznacznymi (==? i |=?) wartosci bitow
x i z w prawym operandzie zachowuja si¢ jak symbole wieloznaczne. Przy poréwny-
waniu bit wieloznaczny w prawym operandzie odpowiada dowolnej wartosci (0, 1,
z lub x) w odpowiadajacym mu bicie w lewym operandzie.

W celu zwigkszenia czytelnosci kodu zaleca si¢ stosowanie nawiaséw w wyraze-
niach logicznych.

Operacje redukeji redukuja wektor bitéw do jednego bitu przez sekwencyjne zasto-
sowanie odpowiedniej operacji logicznej do kazdego bitu wektora.

Operacje przesuniecia przesuwaja w lewo (<< i <<<) lub w prawo (>> i >>>) war-
to$¢ pierwszego operandu o liczbe bitéw okreslong przez drugi operand. Puste pozy-
cje bitow sg wypelniane zerami, z wyjatkiem przesunigcia arytmetycznego w prawo,
kiedy to bity sa wypelniane wartoscig znaku.

Operacja warunkowa oblicza warto$¢ wyrazenia cond_expression. Jesli jego war-
tos¢ jest prawdziwa, to operacja warunkowa zwraca warto$¢ wyrazenia expressionl,
jesli warto$¢ wyrazenia cond_expression jest falszywa, to operacja warunkowa zwraca
warto$¢ wyrazenia expression2. Operacje warunkowa mozna stosowa¢ wymiennie
z operatorem proceduralnym if-else.

Wynikiem operacji konkatenacji jest polaczenie bitéw kilku wyrazen. Konkatenacja
jest interpretowana jako spakowany wektor bitow. Operatora konkatenacji mozna uzy¢
po lewej stronie znaku réwnosci. Przy operacji konkatenacji mozna zastosowac selek-
cje bitow i selekcje czesci bitow.

Operator replikacji (replication operator) lub powtarzania umozliwia wykonanie
wielu operacji konkatenacji na wyrazeniu bitowym. Wynikiem operacji replikacji jest
konkatenacja N wyrazen, gdzie N jest stalg replikacji.

Wynik konkatenacji lub replikacji tancuchéw nie jest obcinany. Zamiast tego roz-
miar tancucha docelowego jest zwigkszany, aby pomiesci¢ tancuch wynikowy.

Operacja okreslania przynaleznosci do zbioru inside odpowiada na pytanie,
czy dany element nalezy do okreslonej tablicy.

Operacje strumieniowe polegaja na spakowaniu zmiennych typu bitowego
w sekwencje bitow w kolejnosci okreslonej przez uzytkownika. Operacje strumie-
niowe stosowane po lewej stronie przypisania wykonuja odwrotng czynnos¢: rozpa-
kowuja strumien bitéw do jednej lub wigcej zmiennych.

Wyrazenie moze by¢ wyrazeniem okreslonym przez siebie (self-determined expres-
sion) lub wyrazeniem okreslonym przez kontekst (control-determined expression). W tym
pierwszym dlugo$¢ bitow wyrazenia jest okreslana przez samo wyrazenie. W wyraze-
niu kontekstowym dlugos¢ wyrazenia zalezy od jego dlugosci oraz faktu, Ze jest ono
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cze$cig innego wyrazenia, np. rozmiar prawego wyrazenia w operacji zalezy od samego
wyrazenia oraz rozmiaru lewej strony.

Wyrazenie w SystemVerilog moze by¢ ze znakiem (signed) lub bez znaku (unsi-
gned). Aby to okresli¢, mozna uzy¢ operacji konwersji oraz funkcji systemowych
$signed i $unsigned.

Znak wyrazenia jest zalezny od operandow i nie jest zalezny od lewej strony.
Wszystkie liczby dziesi¢tne sg liczbami ze znakiem. Liczby z okreslong podstawa
sg liczbami bez znaku, chyba Ze w okresleniu podstawy uzyto notacji s, np. 4sd12.
Wyniki wyboru bitu lub czesci wektora sg zawsze bez znaku, nawet jesli wybodr czesci
dotyczy catego wektora. Wyniki operacji konkatenacji i poréwnywania s3 zawsze bez
znaku, niezaleznie od operanddéw. Liczby rzeczywiste przeksztalcone na liczby cal-
kowite sg ze znakiem. Istniejg réwniez zasady stuzace do okreslania istnienia znaku
operandow zdefiniowanych przez siebie oraz dla wynikéw operacji przypisania.

Operandy literalow tancuchowych sg traktowane jak liczby sktadajace sie z sekwen-
cji 8-bitowych kodéw ASCII, po jednym kodzie na znak. Kazda operacja SystemVerilog
moze operowaé na operandach literaléw tancuchowych tak, jakby caty tancuch byt
pojedyncza wartoscig liczbows.

Jezyk SystemVerilog obstuguje operacje kopiowania, konkatenacji i poréwnywa-
nia literaléw fancuchowych.

Pusty fancuch (,,”) jest rownowazny znakowi ASCII NULL (,,\0”), ktéry ma war-
to$¢ zerowg (0), w odrdznieniu od tanicucha ,,0”.

Konstrukeja let rozszerza mozliwosci makr tekstowych przy tworzeniu kodu pro-
jektu. Jej deklaracja definiuje wyrazenie szablonu (wzorca), ktére jest konfigurowane
przez porty konstrukcji let. Konstrukcje let stuza do samodzielnego konfigurowania
kodu i w wielu przypadkach moga zastapi¢ makra tekstowe. Konstrukeja let ma zasieg
lokalny, wiec jest bezpieczniejsza niz makra, ktore dzialajg globalnie.
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10. Operatory przypisania

Przydzielanie (przypisywanie) wartosci do elementéw sieci i zmiennych
w SystemVerilog, podobnie jak polecenia przekazywania danych w jezykach progra-
mowania, jest najczesciej wykonywang czynnoscig. Jednak w SystemVerilog przypi-
sywanie warto$ci ma wiele cech, ktdre znacznie r6znia je od przypisywania wartosci
w jezykach programowania. Deweloper powinien bardzo dobrze rozumie¢ zawito-
$ci przypisan jezyka SystemVerilog, dlatego temu tematowi poswigcony jest osobny
rozdzial.

Gloéwny problem z przypisaniami wynika z natury podstawowych obiektow
w SystemVerilog, czyli sieci i zmiennych. Sieci odpowiadaja potaczeniom przewo-
dowym, a zmienne - rejestrom i przerzutnikom. Jednak zmienne SystemVerilog
nie zawsze s3 implementowane jako rejestry lub przerzutniki.

Kolejnym problemem jest réwnoleglos¢ jezyka SystemVerilog. W jezykach progra-
mowania operacje s zwykle wykonywane sekwencyjnie, tak jak sg zapisane w kodzie
zrodlowym. W SystemVerilog syntetyzowane operacje, w tym przypisania, moga by¢
wykonywane réwnolegle.

Roézne jezyki opisu sprzetu radzg sobie z tymi problemami w rézny spo-
sob. W SystemVerilog wprowadzono pojecie przypisania cigglego i procedural-
nego, aby odrézni¢ przypisywanie wartosci do sieci i zmiennych. Przypisania ciggle
s glownie przeznaczone do symulowania przesylania sygnatéw w sieciach, nato-
miast przypisania proceduralne s przeznaczone do symulowania przesylania danych
miedzy rejestrami.

Nowymi operatorami w SystemVerilog sa operatory przypisania cigglego z dodat-
kowymi operacjami dzialan, tak jak w jezyku C (np. +=lub -=).

Réwnolegle i sekwencyjne wykonywanie operatoréw w zadaniach w jezyku
SystemVerilog jest obstugiwane przez blokujgce i nieblokujgce proceduralne opera-
tory przypisania.

W normalnych warunkach syntezator ignoruje operatory kontroli czasu w instruk-
cjach przypisania, z wyjatkiem operatora listy czulosci @. Jednak warto, aby projektant
wiedzial, jak funkcjonujg operatory sterowania czasem przy operacjach przypisania.

W tym rozdziale oméwiono réowniez inicjalizacje zmiennych oraz procedu-
ralne przypisania ciagte, ktére nie podlegaja syntezie i s3 wykorzystywane tylko
przy symulacji.
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10.1. Przypisania w jezyku SystemVerilog

Przypisanie (assignment) to podstawowy mechanizm okre$lania wartoéci elementéw

sieci i zmiennych. Istnieja dwie podstawowe formy przypisan:

e przypisanie ciggle (continuous assignment), ktére przypisuje wartosci do elemen-
tow sieci lub zmiennych;

e przypisanie proceduralne (procedural assignment), ktdre przypisuje wartosci
do zmiennych.

Przypisanie ciagle steruje sieciami lub zmiennymi w taki sam sposob, w jaki
bramki steruja sieciami badz wejsciami rejestréw. Wyrazenie po prawej stronie mozna
traktowac jako uklad kombinacyjny, ktéry w sposéb ciggly steruje elementem sieci
lub zmienng. W odroéznieniu od tego przypisania proceduralne umieszczajg wartosci
w zmiennych. Przypisanie proceduralne nie ma okreslonego czasu trwania, zamiast
tego zmienna zachowuje swoja warto$¢ az do nastepnego przypisania procedural-
nego do tej zmienne;j.

Istniejag dwie dodatkowe formy przypisania, assign-deassign i force-release,
ktoére s3 nazywane proceduralnymi przypisaniami ciggtymi (procedural continuous
assignments).

W SystemVerilog przypisania proceduralne sg implementowane za pomocg opera-
torow blokujgcych (blocking) i nieblokujgcych (nonblocking). W instrukeji przypisania
blokujacego dwie czeéci przypisania, lewa i prawa, s3 oddzielone znakiem réwnosci
(=), natomiast w instrukcji przypisania nieblokujacego - para znakéw mniejszo-
$ci i réwnosci tworzacych strzatke (<=). Po prawej stronie przypisania moze znajdo-
wac sie dowolne wyrazenie, ktérego wartos¢ mozna obliczy¢. Lewa strona przypisa-
nia okresla sie¢ lub zmienng, do ktorej ma by¢ przypisana warto$¢ po prawej stronie.
Lewa strona moze przyjac¢ jedng z postaci przedstawionych w tabeli 10.1, w zaleznosci
od tego, czy przypisanie jest ciagle czy proceduralne.

TABELA 10.1. Dopuszczalne formy lewej strony w wyrazeniach przypisania

Typ operatora Lewa strona

Przypisanie ciagte e sie¢ lub zmienna (wektorowa badz skalarna)

e wybor bitu albo wybér czesci sieci wektorowej lub zmienne;j
spakowanej

e konkatenacja lub zagniezdzona konkatenacja dowolnej z powyzszych
postaci

zmienna (wektorowa lub skalarna)

wybér bitu albo wybér czesci zmiennej spakowanej

tablica lub wybér elementu tablicy, fragmentu tablicy, stowa pamieci
konkatenacja badz zagniezdzona konkatenacja dowolnej

z powyzszych postaci

Przypisanie
proceduralne

7RODLO: oprac. wtasne.
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Jezyk SystemVerilog umozliwia réwniez okreslenie warto$ci op6znienia czaso-
wego w instrukcji przypisania w nastepujacy sposob:

#1Insr=g; // blokujacy proceduralny operator przypisania
// z op6znieniem czasowym
r=#1Ins g; // blokujacy proceduralny operator przypisania
/! z opdznieniem wewnetrznym
r<=#1ns a; // nieblokujacy proceduralny operator przypisania

// z opdznieniem wewnetrznym
assign #2.5ns sum =a+b; // operator ciggtego przypisania z op6znieniem czasowym

10.2. Przypisanie ciggte

Przypisania ciggle musza okresla¢ wartosci sieci lub zmiennych, zaréwno wektoro-
wych (spakowanych), jak i skalarnych. To przypisanie jest wykonywane za kazdym
razem, gdy zmienia si¢ warto$¢ prawej strony. Umozliwia modelowanie logiki kom-
binacyjnej bez okreslania relacji miedzy bramkami. Zamiast tego w modelu okresla
sie wyrazenie logiczne, ktore steruje siecig lub zmienng.

Istniejg dwie formy przypisan ciagtych: przypisanie przy deklaracji sieci (net dec-
laration assignments) i instrukcja (operator) przypisania ciggltego (continuous assign
statements) assign.

Uproszczona skladnia polecenia przypisania cigglego assign jest nastepujaca:

assign (delay) net_name = expression;

gdzie: assign jest stowem kluczowym; delay jest wielko$cig opdznienia czasowego;
net_name jest nazwa zmiennej lub sieci po lewej stronie; expression jest wyrazeniem,
ktérego warto$¢ jest przypisywana do lewej strony. Ponadto w instrukcji przypisania
assign mozna uzyc¢ stéw kluczowych mocy logicznej (tylko dla sieci trireg) oraz vec-
tored, scaled i interconnect.

Przypisanie ciggle podczas deklaracji elementu sieci ma nast¢pujaca skladnie:
net_type (strength) [size] #(delay) net_name = expression;
gdzie: net_type jest typem sieci; strength jest moca logiczng (patrz podroz-
dzial 3.2.4); [size] jest zakresem; net_name jest nazwa sieci; expression jest wyraze-

niem przypisywanym.

W rzeczywistosci sktadnia przypisania ciaglego podczas deklarowania sieci jest
powtdrzeniem operatora przypisania assign, tylko bez stowa kluczowego assign.
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Przyktady przypisan ciagtych:
// jawne przypisanie ciagte
wire [31:0] mux_out;
assign mux_out = sel ?a:b; /1 32-bitowy multiplekser szynaib
// niejawne przypisanie ciggte
tri [0:15] # 2.7 buf_out =en?in:16'bz;  // trdjstanowy bufor 16-bitowy

// z opdznieniem 2.7 jednostki czasu

// niejawne przypisanie ciggte wskazujgce moc logiczna
wire (strong1, pull0) [63:0] ALU_out = ALU_function(opcode, a, b); // wywotanie funkcji

Operatory przypisania cigglego assign moga by¢ uzywane do przypisywania wielu
warto$ci do tej samej sieci, tzn. operator przypisania assign moze by¢ zastosowany
do tej samej sieci wiele razy. Jednak zmienne moga by¢ sterowane tylko przez jeden
ciagly operator przypisania assign. Na przykiad dopuszczalne jest
module mult_assign_net

(input wire a,b,s,

output wand y);

assigny = 1'b1;

assigny=s?a:b; //wielokrotne przypisanie sieci wand
endmodule
i niedopuszczalne
module mult_assign_var

(input wire a,b,s,

output var logic y);

assigny = 1'b1;

assigny=s?a:b; //niedozwolone wielokrotne przypisanie zmiennejy

endmodule
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Przypisanie ciggle nie moze réwniez sterowac czgscia sieci zdefiniowang przez
uzytkownika za pomoca stowa kluczowego nettype. Innymi stlowy, lewa strona
dla sieci zdefiniowanej przez uzytkownika, ze zdefiniowanym typem sieci nettype,
nie moze zawiera¢ operacji indeksowania ani wyboru. Na przyklad:

nettype wand my_AND;
my_AND a[7:0];

assign a[0] = 1'b7; // niedopuszczalne

10.3. Przypisania proceduralne

Przypisania proceduralne znajduja si¢ wewnatrz procedur, takich jak always, initial,
task i function. Przypisaniami proceduralnymi mozna sterowa¢ za pomocg opera-
torow if i case.

Prawg strong przypisania proceduralnego moze by¢ dowolne wyrazenie, ktdre
oblicza jaka$ warto$¢. Typ zmiennej po lewej stronie moze jednak ogranicza¢ wyraze-
nie dozwolone po prawej stronie. Lewg strong przypisania proceduralnego moze by¢:
e zmienna pojedyncza;

e zmienna zagregowana;
e wybor bitu, wybdr czgsci lub fragmentu spakowanej tablicy;
e fragment niespakowanej tablicy.

W jezyku SystemVerilog wystepuja trzy rodzaje operatoréw przypisan
proceduralnych:
e operator proceduralny przypisania blokujgcego (blocking) (=);
e operator proceduralny przypisania nieblokujgcego (nonblocking) (<=);
e operatory przypisania (+=, -=, *=, /=, %=, &=, |=, A=, <<=, >>=, <<=, >>>=).

Proceduralne operatory przypisan blokujacych i nieblokujacych definiuja rézne
przeptywy proceduralne (procedural flows) w blokach sekwencyjnych begin...end.

Operacje przypisania sa semantycznie réwnowazne operatorowi przypisania
blokujacego.

10.3.1. Operator przypisania blokujgcego (=)
Proceduralny operator przypisania blokujacego (=) ma nastepujacy format:

variable = expression;

gdzie expression jest pewnym wyrazeniem, a variable jest zmienna, do ktérej zosta-
nie przypisana wartos$¢ obliczonego wyrazenia.
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Gdy symulator napotka w kodzie proceduralny operator blokujacy, wyrazenie
jest obliczane, a wynik jest przypisywany do zmiennej variable. W obrebie operacji
ograniczonych konstrukeja begin-end wykonywanych sekwencyjnie kolejna opera-
cja jest blokowana do czasu zakonczenia procedury przypisywania. Stad nazwa tego
operatora proceduralnego — blokujgcy (blocking).

Przyktady operatoréw blokujacych:

// Pierwsze przypisanie zmienia m, a drugie zmienia n
module blocking_in_out (inout logic n,m);
always begin

end
endmodule

// Inwersja wejs¢
module not_inputs(
input a,b,c,d,
output logic w,x,y,2);

always begin

W =~3;
=~b;
y=~c;
z =~d;
end
endmodule

// Laczenie wejs¢ za pomoca bramek
module gating_outputs(
input a,b,c,d,

output logic w,x,y,2);

always begin
w=a&bh;
x=b]lc;
y=c*d
z=d ~"3;
end
endmodule
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/1 Szeregowe potaczenie wej$¢ i wyj$¢ za pomocg bramek
module gating_in_out_1(
input a,b,c,d,

output logic w,x,y,2);

always begin
w=a&b;
X=w]|c;
y=x"d,
z=y~"g;
end
endmodule

/I Inny przyktad szeregowego taczenia bramek
module gating_in_out_2(
input a,b,c,d,

output logic z);

logic w,x,y;

always begin
w=a&b;
X=wjc;
y=x"d;
z=y~"g;

end

endmodule

// Podtaczanie wielu wyjs¢
module connect_outs(
input a,b,c,d,

output logic y,z);

always begin

y =la;

y ='b;

z =lc;

z =ld;
end
endmodule
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// Opis prostego uktadu kombinacyjnego
module comb_circuit(
input data,

output logic c, d);

always @(*)
begin
¢ = data;
d = ~c & ~data;
end
endmodule

Czytelnik moze wykona¢ zadanie okreslenia, jaki schemat kompilator zsyntety-
zuje dla kazdego przyktadu. Nastepnie nalezy uzy¢ dostepnego kompilatora i spraw-
dzi¢ swoje przypuszczenia oraz wyjasni¢ wyniki.

Oprocz znaku (=) operatora przypisania blokujacego w sktadni mozna réowniez
uzywac symboli operacji przypisania (+=, -=, *=, /=, %=, &=, |=, A=, <<=, >>=, <<=,
>>>=),

10.3.2. Operator przypisania nieblokujacego (<=)
Proceduralny operator przypisania nieblokujacego ma nastepujacy format:
variable <= expression,;

gdzie expression jest wyrazeniem, a variable jest zmienng, do ktérej zostanie przypi-
sana wartos¢ obliczonego wyrazenia.

Gdy symulator napotka w kodzie operator przypisania nieblokujgcego, wyrazenie
jest obliczane, ale przypisanie wynikowej wartosci do zmiennej po lewej stronie jest
odkladane do konca czasu symulacji. W grupie begin-end sekwencyjnie wykonywa-
nych operatoréw wykonanie kolejnego operatora nie jest blokowane, stad nazwa pro-
ceduralny nieblokujgcy operator przypisania (non-blocking). Innymi stowy, nastepny
operator zostanie wykonany bez czekania na zakonczenie przypisania.

Przyktad uzycia nieblokujacych operatordéw przypisania:

module non_blocking_in_out
(inout logic n,m);

always begin // Oba przypisania zostang obliczone przed zmiang nim
m<=n;
n<=m;
end
endmodule
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W powyzszym przykladzie oczekuje sie, ze dane z wyjscia dwukierunkowego n
beda przesytane do wyjscia dwukierunkowego m i jednoczesnie z wyjscia m do wyj-
$cia n. Poniewaz jednak fizycznie nie jest mozliwe jednoczesne przesytanie danych
w dwdch kierunkach na tej samej linii, syntezator odmawia realizacji podanego opisu.

Zachecamy czytelnika do zastgpienia operatora przypisania blokujacego (=) ope-
ratorem przypisania nieblokujacego (<=) w omawianych wczesniej przykladach i spro-
bowania okreslenia wynikdw syntezy, a nastepnie uzycia dostepnego kompilatora
i potwierdzenia swoich przypuszczen oraz wyjasnienia wynikow.

10.3.3. Specyfika syntezy operatoréw przypisan blokujgcych
i nieblokujacych

Jak juz wcze$niej wspomniano, operatory blokujace (=) i nieblokujgce (<=) w blokach
sekwencyjnych (begin-end) definiujg rézne wagtki proceduralne (tzn. kolejnos¢ wyko-
nywania instrukcji proceduralnych). Operator przypisania blokujacego wstrzymuje
wykonanie operatoréw, ktére po nim nastepuja, natomiast operator przypisania nie-
blokujacego tego nie czyni. Z tego powodu operator nieblokujacy (<=) jest uzywany,
gdy kilka przypisan zmiennych musi zosta¢ wykonanych w jednym i tym samym
kroku czasowym bez uwzgledniania kolejnosci i zaleznosci przypisan od siebie.

W praktyce operator przypisania blokujacego (=) jest zwykle uzywany do opisy-
wania ukltadéw (obwodéw) kombinacyjnych, a operator przypisania nieblokujacego
(<=) - do opisywania ukladow sekwencyjnych sterowanych zboczem sygnatu syn-
chronizacji (zegara).

Rozwazmy nastepujacy przyklad uzycia operatora przypisania blokujacego:

Przyktad 10.1. Réwnolegta implementacja przerzutnikéw z wykorzystaniem
proceduralnych operatoréw przypisania blokujgcego

module blocking_assignments(
input data, clk,
output logic x, y, w, 2);

always @(posedge clk)
begin
x = data;
y=x
w=y;
z=w;
end
endmodule
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Sprébujmy przewidzie¢ wynik syntezy na podstawie opisu podanego w przy-
ktadzie 10.1. Przede wszystkim mozemy $mialo powiedzie¢, ze wartosci zmien-
nych x, y, w i z zostana wygenerowane na wyjsciach przerzutnikéw sterowanych
narastajagcym zboczem sygnatu zegara clk, poniewaz cala grupa instrukcji przypi-
sania jest sterowana przez operator wrazliwosci @(posedge clk). Pierwsza instruk-
cja przypisania przypisuje wejsciowq warto$¢ data do zmiennej x, blokujac wykona-
nie wszystkich kolejnych instrukcji przypisania. Druga instrukcja przypisania musi
przypisa¢ warto$¢ zmiennej x do zmiennej y, ale warto$¢ zmiennej x jest juz znana
i jest rowna warto$ci zmiennej wejSciowej data. Rozumujac w ten sposob, mozna
dojs¢ do wniosku, ze wszystkie zmienne x, y, w i z muszg by¢ przypisane do tej samej
zmiennej wejsciowej data. W ten sposéb uktad opisany w module blocking_assign-
ments jest realizowany za pomoca czterech przerzutnikéw, ktérych wyjscia tworza
wartosci zmiennych x, y, wi z, a wejscia wszystkich przerzutnikow sg okreslone przez
warto$¢ zmiennej wejsciowej data (rysunek 10.1).

RYS. 10.1. Implementacja operatoréw przypisania blokujgcego z przyktadu 10.1
7RODLO: oprac. wlasne.

W ponizszym kodzie uzyto operatora przypisania nieblokujacego.
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Przyktad 10.2. Szeregowa implementacja przerzutnikdw
z wykorzystaniem proceduralnych operatoréw przypisania
nieblokujacego

module non_blocking_assignments(
input data, clk,
output logic x, y, w, 2);

always @(posedge clk)
begin
x <= data;
y<=Xx
w<=y;
Z<=W;
end
endmodule

Sprobujmy przewidzie¢ wynik syntezy opisu podanego w przykladzie 10.2.
Wartosci zmiennych x, y, w i z zostang wygenerowane na wyjsciach przerzutnikow
sterowanych narastajagcym zboczem sygnalu zegara clk, poniewaz cala grupa instruk-
cji przypisania jest sterowana przez operator wrazliwosci @(posedge clk). Pierwsza
instrukcja przypisania przypisuje wejsciowa wartos¢ data do zmiennej x bez blo-
kowania wykonania wszystkich kolejnych instrukcji przypisania. Druga instrukcja
przypisania musi przypisa¢ warto$¢ zmiennej x do zmiennej y, ale warto$¢ zmien-
nej x nie jest jeszcze znana; poznamy ja dopiero w nastepnym cyklu zegara, po nadej-
$ciu narastajacego zbocza sygnatu synchronizacji clk. Dlatego wejscie przerzutnika,
ktorego wyjscie okresla warto$¢ zmiennej y, powinno by¢ polaczone z jego wyj-
$ciem, ktéry determinuje warto$¢ zmiennej x. W ten sposoéb przerzutniki, ktérych
wyjscia okreslaja wartosci x, y, w i z, powinny by¢ poltaczone szeregowo, jak poka-
zano narys. 10.2.

Podsumujmy niektére wnioski z zastosowan proceduralnych operatoréw przy-
pisania. Syntezator zwykle ignoruje operatory sterowania czasem w instrukcjach
przypisania. Wyjatkiem jest operator listy czuto$ci @, ktéry sprawdza zbocze sygnalu
zegarowego. Gdy taki operator steruje blokiem proceduralnym zawierajacym opera-
tory przypisania blokujacego, wynikiem bedzie synteza réwnoleglego ukladu elemen-
tow pamigci. Z kolei w przypadku zastosowania operatoréw przypisania nieblokuja-
cego zostanie zsyntetyzowany schemat szeregowo potaczonych elementéw pamieci.

Aby unikna¢ potencjalnych wyscigéw w syntetyzowanym uktadzie i uzyskaé wia-
rygodne dane przy symulacji z zerowym czasem opdznienia, do opisu ukladéw kom-
binacyjnych nalezy uzywac operatora przypisania blokujacego (=), a do opisu ukla-
dow sekwencyjnych - operatora przypisania nieblokujacego (<=).
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RYS. 10.2. Implementacja operatoréw przypisania nieblokujacego z przyktadu 10.2
ZRODLO: oprac. wlasne.

10.4. Sterowanie czasem
w proceduralnych operatorach przypisania

Podczas syntezy wiekszo$¢ konstrukeji sterowania czasem w SystemVerilog jest igno-
rowana przez syntezator. Jednak projektant powinien wiedzie¢, w jaki sposéb stero-
wanie czasem jest realizowane w proceduralnych operatorach przypisania.

10.4.1. Sterowanie czasem w operatorach przypisania blokujgcego
Operatory sterowania czasem (#, @, wait) moga wystepowac zaréwno przed opera-
torem przypisania, jak i przed wyrazeniem. W pierwszym przypadku proceduralny
operator przypisania blokujacego ma nastepujacy format:

timing_control variable = expression;

gdzie: timing_control jest jednym z proceduralnych operatoréw sterowania czasem #,
@ lub wait; variable - zmienna; expression — wyrazenie.
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Gdy symulator napotka w kodzie taka konstrukcje, obliczenie warto$ci wyra-
zenia expression jest opdzniane o czas okreslony w operatorze timing control. Jako
przyklad rozwazmy nastepujacy fragment kodu:

#10 X =a;
@(posedge clk) y=b;

Gdy symulator napotka pierwszy wiersz kodu, najpierw odczeka opdznienie 10 jed-
nostek czasu, a nastepnie przypisze warto$¢ zmiennej a do zmiennej x. Gdy symula-
tor natrafi na druga linie kodu, poczeka na narastajace zbocze sygnatu clk, po czym
przypisze warto$¢ zmiennej b do zmiennej y. Wspdlng cechg tych operatoréw przy-
pisania jest to, ze albo czekaja (blokujg) przez okreslony czas opdznienia, albo cze-
kaja na wystapienie okreslonego zdarzenia przed wykonaniem przypisania. Innymi
stowy, warto$¢ wyrazenia po prawej stronie znaku réwnosci nie jest obliczana, dopoki
nie uplynie czas oczekiwania.

Ponizszy przyklad przedstawia implementacje omawianego fragmentu kodu.

Przyktad 10.3. Proceduralne operatory przypisania blokujgcego
wraz z operatorami sterowania czasem

module blocking_st (
input a, b, clk,
output logic x, y);

always begin
#10 X = a;
@(posedge clk) y=b;
end
endmodule

Uklad zaimplementowany przez syntezator jest pokazany na rys. 10.3.

Sprébujmy wyjasni¢ dzialanie syntezatora. Ignoruje on operator oczekiwania #10.
Na pierwszy rzut oka moze si¢ wydawac, ze wyjscie x w ukladzie z rys. 10.3 powinno
by¢ polaczone prostym obwodem z wejsciem a. Nalezy jednak zauwazy¢, ze blok
instrukcji always jest wykonywany jako nieskonczona petla. Dlatego drugie i wszyst-
kie kolejne przypisania zmiennej x do warto$ci wejscia a nie nastapia przed nadej-
$ciem narastajacego zbocza sygnalu zegarowego clk. Stad w uktadzie pomiedzy wej-
$ciem a a wyjsciem x pojawia si¢ przerzutnik sterowany narastajagcym zboczem zegara
clk. Zgodnie z oczekiwaniami zmienna wyj$ciowa y jest generowana na wyjsciu prze-
rzutnika, ktorego wejsciem danych jest zmienna b.
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RYS. 10.3. Implementacja operatoréw przypisania blokujagcego wraz z operatorami sterowania
czasem z przyktadu 10.3

ZRODLO: oprac. wlasne.

10.4.2. OpdZnienia wewnetrzne
w operatorach przypisania blokujgcego

Gdy w proceduralnym operatorze przypisania operator sterowania czasem jest usta-
wiony przed wyrazeniem, to opdznienie nazywane jest opdznieniem wewnetrznym
(intra-assignment delay lub intra-assignment timing control). Operator przypisania blo-
kujacego w przypadku zastosowania op6éznienn wewnetrznych ma nastepujacy format:

variable = timing_control expression;

Konstrukeja ta dziala w nastepujacy sposob. Gdy symulator napotka w kodzie
proceduralny operator przypisania blokujacego, obliczane jest wyrazenie expression.
Przypisanie obliczonej wartosci do zmiennej variable jest jednak wykonywane po uply-
wie czasu okreslonego w instrukcji timing_control. W grupie begin-end sekwencyjnie
wykonywanych polecent wykonanie nastepnego polecenia jest blokowane do czasu
zakonczenia przypisania (po uplywie czasu opdznienia).

Jako przyklad rozwazmy nastepujacy fragment kodu:

x=#10a;
y = @(posedge clk) b;

Gdy symulator natrafi na pierwszy operator, najpierw zostanie obliczona
warto$¢ wyrazenia a, nastepnie za$ zostanie ona przypisana do pewnej zmiennej
tymczasowej. Potem nastepuje okres oczekiwania wynoszacy 10 jednostek czasu.
W tym momencie wykonanie procesu, tzn. kolejnego operatora, zostanie zablokowane.
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Po uplynigciu czasu oczekiwania wartos¢ zmiennej tymczasowej zostanie przypi-
sana do zmiennej x. Dzialanie pierwszego operatora mozna wyrazi¢ w nastepuja-
cym fragmencie kodu:

begin
aTemp = a; /* obliczenie wyrazenia a i przypisanie wyniku
do zmiennej tymczasowej aTemp */
# 10 x = aTemp; /* oczekiwanie na 10 jednostek czasu i przypisanie
warto$¢ aTemp do zmiennej x */
end

Gdy symulator napotka drugi operator, najpierw obliczy warto$¢ wyrazenia b
i przypisze t¢ warto$¢ do pewnej zmiennej tymczasowej. Nastepnie czeka na nara-
stajace zbocze sygnatu clk. Gdy to nastapi, warto$¢ y zostanie przypisana do zmien-
nej tymczasowej. Dzialanie drugiego operatora mozna wyrazi¢ w nastepujacym frag-
mencie kodu:

begin
bTemp = b; /* obliczenie wyrazenia b i przypisanie wyniku
do zmiennej tymczasowej bTemp */
@(posedge clk) y = bTemp; /* oczekiwanie na narastajace zbocze sygnatu clk
i przypisanie wartosci bTemp do zmiennejy */
end

Ponizszy przyklad przedstawia implementacje powyzszego fragmentu kodu.

Przyktad 10.4. Proceduralne operatory przypisania blokujgcego wraz z op6z-
nieniami wewnetrznymi

module blocking_st_intra(
input a, b, clk,
output logic x, y);

always begin

x=#107q;

y = @(posedge clk) b;
end
endmodule

Zsyntetyzowany obwodd jest pokazany na rys. 10.4.
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RYS. 10.4. Implementacja blokujacych operatoréw przypisania z opdznieniami wewnetrznymi
z przyktadu 10.4

ZRODLO: oprac. wiasne.

Na podstawie rys. 10.4 mozna stwierdzi¢, ze syntezator ignoruje wewnetrzne
opdznienia w przypadku operatoréw przypisania blokujacego.

10.4.3. Sterowanie czasem
w operatorach przypisania nieblokujgcego

Operator przypisania nieblokujacego, w przypadku gdy uzywany jest jeden z opera-
toréw sterowania czasem (#, @, wait), ma nastepujacy format:

timing_control variable <= expression;

gdzie: timing_control jest jednym z proceduralnych operatoréw sterowania czasem #,
@ lub wait; variable - zmienna; expression — wyrazenie.

Gdy symulator napotka w kodzie takg konstrukcje, obliczenie wartosci wyrazenia
expression jest opozniane o czas okreslony w operatorze timing_control.
Jako przyklad rozwazmy nastepujacy fragment kodu:

#10 X<=a;
@(posedge clk) y<=ad&b;

Gdy symulator napotka pierwszg linie kodu, najpierw wykona op6znienie o 10 jed-
nostek czasu, a dopiero potem do zmiennej x zostanie przypisana warto$¢ zmiennej a.
Nie spowoduje to zablokowania wykonania nastepnego polecenia. Gdy symulator
wykona drugi wiersz kodu, najpierw zostanie obliczone wyrazenie a & b. Nastepnie
symulator oczekuje na narastajace zbocze sygnatu clk, po czym do zmiennej y zosta-
nie przypisana wartos$¢ obliczonego wczesniej wyrazenia a & b.

Ponizszy przyklad przedstawia implementacje powyzszego fragmentu kodu.

Przyktad 10.5. Proceduralne operatory przypisania nieblokujgcego
wraz z operatorami sterowania czasem

module non_blocking_st(
input a, b, clk,
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output logic x, y);

always begin

#10x<=gq;

@(posedge clk) y <=a &b;
end
endmodule

Sprébujmy przewidzie¢ typ uktadu, ktéry ma by¢ zsyntetyzowany. Wartosci
zmiennych x i y beda generowane na wyjsciach przerzutnikéw, ktdre sg sterowane
narastajacym zboczem sygnatu clk. Wejscie przerzutnika, ktorego wyjécie generuje
warto$¢ zmiennej y, bedzie poprzedzone ukladem kombinacyjnym, jak opisano
powyzej.

Implementacja modulu non_blocking_st zostala przedstawiona na rys. 10.5.

RYS. 10.5. Implementacja operatoréw przypisania nieblokujacego wraz z operatorami sterowa-
nia czasem z przyktadu 10.5

ZRODLO: oprac. wlasne.

Jak wida¢ na rys. 10.5, potwierdzily sie nasze oczekiwania co do wygladu zsyn-
tetyzowanego schematu.

10.4.4. Opdznienia wewnetrzne
w operatorach przypisania nieblokujgcego

Operator przypisania nieblokujacego w sytuacji, gdy uzywane sa opdznienia
wewnetrzne, ma nastepujacy format:

variable <= timing_control expression;
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Konstrukcja ta dziata w nastepujacy sposob. Gdy symulator napotka w kodzie
operator przypisania nieblokujacego, wyrazenie expression jest obliczane, a obliczona
warto$¢ zmiennej variable jest przypisywana po czasie okreslonym w operatorze
timing_control. W grupie polecen ograniczonych konstrukcja begin-end nastepuja-
cych sekwencyjnie wykonanie kolejnego operatora nie jest blokowane. Nalezy pamie-
tac, ze w taki sposéb mozna symulowac opdoZnienia transmisji danych.

Jako przyklad rozwazmy nastepujacy fragment kodu:

x<=#10 a;
y <= @(posedge clk) a & b;

Gdy symulator napotka pierwszy operator, najpierw obliczy warto$¢ wyraze-
nia a i przypisze t¢ warto$¢ do pewnej zmiennej tymczasowej. Nie blokuje to wykona-
nia procesu: nastepny operator kontynuuje prace. Nastepnie po uplywie 10 jednostek
czasu warto$¢ x zostanie przypisana do zmiennej tymczasowe;j.

Ponizszy przyklad przedstawia implementacje powyzszego fragmentu kodu.

Przyktad 10.6. Proceduralne operatory przypisania nieblokujacego
z opdznieniami wewnetrznymi
module non_blocking_st_intra(
input a, b, clk,
output logic x, y);

always begin

x<=#10a;

y <= @(posedge clk) a & b;
end
endmodule

Implementacja modutu non_blocking_st_intra zostala przedstawiona na rys. 10.6.

RYS. 10.6. Przyktad zastosowania operatordw przypisania nieblokujgcego z op6znieniami
wewnetrznymi

ZRODLO: oprac. wiasne.

Na podstawie rys. 10.6 mozna stwierdzi¢, ze syntezator ignoruje wewnetrzne
opdznienia w przypadku operatoréw przypisania nieblokujacego.
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10.5. Proceduralne przypisania ciggte

W jezyku SystemVerilog proceduralne przypisania ciagle sa definiowane za pomoca
par operatoréw proceduralnych assign-deassign oraz force-release.
Skladnia operatoréw assign i force:

assign variable = expression;
force variable = expression,

gdzie variable jest zmienng, a expression jest wyrazeniem.

Jesli jakakolwiek zmienna w wyrazeniu expression po prawej stronie zmieni war-
to$¢, wyrazenie zostanie przeliczone, a uzyskana w ten sposdb wartos¢ zostanie przy-
pisana zmiennej variable po lewej stronie znaku réwnosci.

Proceduralny operator przypisania ciaggtego assign jest nadrzedny w stosunku
do wszystkich proceduralnych przypisan zmiennych zdefiniowanych przez procedu-
ralny operator przypisania (=).

Operator proceduralny deassign konczy proceduralne przypisanie ciggle. Oznacza
to, Ze warto$¢ zmiennej pozostaje niezmieniona do momentu przypisania zmiennej
nowej wartos$ci za pomocg proceduralnego przypisania (=) lub proceduralnego przy-
pisania ciaglego (assign).

Lewa strona instrukcji przypisania assign moze by¢ pojedynczg zmienng lub kon-
katenacja zmiennych i nie moze by¢ wyborem bitu lub wyborem czesci zmienne;j.

W ponizszym przykladzie przedstawiono zastosowanie operatoréw procedural-
nych assign i deassign do opisu dzialania przerzutnika D z wejsciami preset i clear:

Przyktad 10.7. Uzycie operatoréw proceduralnych assign i deassign
w opisie behawioralnym przerzutnika D

module my_dff (q, d, clear, preset, clock);
output q;

input d, clear, preset, clock;

logic q;

always @(clear or preset)

if ('clear)

assignq =0; // nieobstugiwane w programie Quartus
else if (preset)

assignqg =1,

else

deassign q;
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always @(posedge clock)
q=d;
endmodule

Para operatoréw force-release jest podobna do operatoréw assign-deassign, ale
operator force moze by¢ stosowany zaréwno do zmiennych, jak i do sieci. Lewa strona
operatora force moze by¢ pojedyncza zmienna, wyborem bitowym lub czgscig wek-
tora elementdw sieci.

Gdy do sieci zostanie zastosowany proceduralny operator force, zastepuje
on wszystkie zrodla sieciowe (wyjscia bramek, moduly i przypisania ciagte)
do momentu zastosowania do sieci proceduralnego operatora zwolnienia release.
Po zwolnieniu sieci (za pomoca operatora release), do jej elementu natychmiast przy-
pisywana jest warto$¢ zdefiniowana w Zrédlach sieciowych.

Nalezy zauwazy¢, ze proceduralne operatory ciggle (pary assign-deassign i force-

-release) nie sg obstugiwane przez narzedzia syntezy i s3 uzywane tylko przy symulacji.

10.6. Wnioski

Przypisanie (assignment) jest podstawowym mechanizmem okreslania wartosci ele-
mento6w sieci i zmiennych. Istnieja dwie podstawowe formy przypisan: przypisanie
ciggle (continuous assignment), ktore przypisuje wartosci do sieci lub zmiennych,
oraz przypisanie proceduralne (procedural assignment), ktore przypisuje wartosci
do zmiennych.

Przypisanie ciagle steruje sieciami lub zmiennymi w taki sam sposob jak bramki.
Wyrazenie po prawej stronie mozna traktowac jako uktad kombinacyjny, ktéry w spo-
sOb ciagly steruje siecig badZ zmienna. Przypisania proceduralne umieszczaja war-
tosci w zmiennych. Zmienna zachowuje warto$¢ przypisania az do nastepnego pro-
ceduralnego przypisania tej zmiennej.

Istniejg dwie dodatkowe formy przypisania, assign-deassign i force-release, ktore
sa nazywane proceduralnymi przypisaniami ciggltymi (procedural continuous assign-
ments). Proceduralne operatory przypisania cigglego (pary assign-deassign i force-
-release) nie sg obslugiwane przez narzedzia syntezy i s3 uzywane tylko w projek-
tach symulacyjnych.

Lewa strong przypisania cigglego moga by¢: sie¢ lub zmienna (wektorowa badz
skalarna); wybor bitu albo wybdr czesci sieci wektorowej lub zmiennej spakowanej;
konkatenacja lub zagniezdzona konkatenacja dowolnej z powyzszych lewych stron.

Lewa strong przypisania proceduralnego moga by¢: zmienna (wektorowa albo
skalarna); wybor bitu lub wyboér czesci zmiennej spakowanej; tablica badz wyboér
elementu tablicy, fragmentu tablicy, sfowa pamieci; konkatenacja albo zagniezdzona
konkatenacja dowolnej z powyzszych lewych stron.
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Przypisanie ciagle jest wykonywane za kazdym razem, gdy zmienia si¢ warto$¢
prawej strony. Umozliwia ono modelowanie logiki kombinacyjnej bez okreslania rela-
¢ji miedzy bramkami. Zamiast tego w modelu okresla si¢ wyrazenie logiczne, ktére
steruje siecig lub zmienng.

Istniejg dwie formy przypisan cigglych: przypisania przy deklaracji sieci i opera-
tor przypisania cigglego assign.

Dzigki operatorowi przypisania ciagglego assign do tej samej sieci mozna przypi-
sa¢ wiele wartosci. Zmienne mogg by¢ kontrolowane tylko przez jeden operator przy-
pisania cigglego assign. Przypisanie ciggle nie moze réwniez sterowac czescia sieci
zdefiniowang przez uzytkownika za pomoca stowa kluczowego nettype.

Przypisania proceduralne znajduja si¢ w obrebie procedur, takich jak: always,
initial, task i function. Przypisania proceduralne mozna kontrolowa¢ za pomoca
operatorow if i case.

W jezyku SystemVerilog wystepuja trzy rodzaje proceduralnych operatorow
przypisania:

e proceduralne operatory przypisania blokujgcego (blocking) (=);
e proceduralne operatory przypisania nieblokujgcego (nonblocking) (<=);
e operatory przypisania (+=, -=, *=, /=, %=, &=, |=, A=, <<=, >>=, <<=, >>>=).

Operatory proceduralnych przypisan blokujacych i nieblokujacych definiujg rézne
przeptywy proceduralne (procedural flows) w blokach sekwencyjnych begin...end.

Operacje przypisania s3 semantycznie rOwnowazne z operatorem przypisania
blokujacego.

Gdy symulator napotka w kodzie proceduralny operator przypisania blokujacego,
wyrazenie jest obliczane, a wynikowa warto$¢ jest przypisywana do zmiennej varia-
ble. W grupie polecen begin-end wykonywanych sekwencyjnie nastepne polecenie
jest blokowane do momentu zakonczenia procedury przypisania. Stad nazwa tego
proceduralnego operatora przypisania — blokujgcy (blocking).

Gdy symulator napotka w kodzie proceduralny operator przypisania nieblo-
kujacego, wyrazenie expression jest obliczane, ale przypisanie wynikowej warto$ci
do zmiennej po lewej stronie jest odkladane do konca czasu symulacji. W grupie
polecen begin-end wykonywanych sekwencyjnie nastepny operator nie jest bloko-
wany, stad nazwa proceduralny operator przypisania nieblokujgcego (non-blocking).

Operator przypisania nieblokujacego (<=) jest uzywany, gdy kilka przypisan
zmiennych musi by¢ wykonanych w jednym i tym samym interwale czasowym bez
uwzgledniania kolejnosci i zaleznosci przypisan od siebie.

W praktyce operator przypisania blokujacego (=) jest zwykle uzywany do opisy-
wania ukladéw kombinacyjnych, natomiast operator przypisania nieblokujacego (<=)
do opisywania uktadéw sekwencyjnych sterowanych zboczem sygnatu zegarowego.

Normalnie syntezator ignoruje operatory sterowania czasem w operatorach przy-
pisania. Wyjatkiem jest operator listy czulosci @, ktory sprawdza zbocze sygnatu
synchronizacji.
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Blok proceduralny zawierajacy operatory przypisania blokujacego jest realizo-
wany przez uklad réwnoleglych elementéw pamieci, a blok proceduralny zawiera-
jacy operatory przypisania nieblokujacego jest realizowany przez uklad elementéw
pamieci polaczonych szeregowo.

267



11. Procesy

Proces (process) w jezyku SystemVerilog to pewne ogolne pojecie zbioru czynnosci
zwigzanych z przetwarzaniem danych, ktére dotyczy zaréwno symulacji, jak i syn-
tezy. W SystemVerilog procesy s3 tworzone przez procedury (always i initial), zada-
nia i funkgje.

W jezyku SystemVerilog istnieje rowniez pojecie wgtku proceduralnego (procedu-
ral thread). Watki tworzg procedury, instrukcje w blokach fork-join, procesy dyna-
miczne i ciggle instrukcje przypisania assign. Watki te sa sterowane poprzez stero-
wanie procesami.

Procesy w SystemVerilog sa sterowane przez opoznienia (delays) i zdarzenia (events).
Opodznienia s3 wykorzystywane tylko w symulacji i s ignorowane przy syntezie.
Jednak konstrukcje zwigzane ze zdarzeniami w SystemVerilog sa w pelni syntezo-
walne. Zdarzenia obejmujg zmiany poziomdéw sygnaloéw, jak réwniez nadejscie zbo-
czy sygnaléow. Zdarzenia sygnalowe s3 wykrywane przez operator sterowania zda-
rzeniami @, zwany tez operatorem czutoici (wrazliwosci), po ktérym w nawiasach
znajduja sie obserwowane sygnaly na liscie czutosci (events). Problem polega na tym,
ze jesli warto$ci jakiej$ zmiennej generowanej w bloku proceduralnym nie sg okreslone
dla wszystkich mozliwych warto$ci zmiennych wejsciowych (sygnatéw), to poprzed-
nia warto$¢ zmiennej musi by¢ gdzies przechowywana. W tym celu syntezator auto-
matycznie wprowadza do uktadu zatrzask (latch). W rezultacie zamiast uktadu kom-
binacyjnego powstaje obwod z elementami pamieci.

Jednym z powodéw wprowadzenia zatrzaskéw do ukladu jest fakt, ze nie wszystkie
sygnaly wejsciowe (zmienne) znajduja si¢ na liScie czulosci. Jezyk SystemVerilog uzywa
konstrukeji @* i @(*) do wciagniecia wszystkich zmiennych wejsciowych na liste czu-
tosci, co pozwala unikng¢ czestych bledéw zdarzajacych sie podczas modyfikacji pro-
jektu. Konstrukcje @* i @(*) nie zapobiegaja jednak automatycznemu wprowadzeniu
zatrzaskow do ukladu ani nie pozwalajg odpowiedzie¢ na pytanie, jaki uklad zamie-
rzal opisa¢ projektant: kombinacyjny, zatrzaskowy czy sekwencyjny.

Aby rozwiazac ten problem, SystemVerilog dodaje do ogélnej procedury always
wyspecjalizowane procedury always_comb, always_latch i always_ff, aby opisa¢
odpowiednio logike kombinacyjng (combinational), zatrzaskowq (latched) i sekwen-
cyjng (sequential).

Jezyk SystemVerilog jest réwniez rozszerzony o szereg konstrukecji upraszczaja-
cych sterowanie procesami.
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Zanim jednak powiemy o procedurach i sterowaniu procesami, przyj-
rzyjmy sie $cisle zwigzanym z nimi zagadnieniom sterowania czasem procedural-
nym i grupowania operatoréw w bloki proceduralne.

11.1. Sterowanie czasem proceduralnym

Sterowanie czasem proceduralnym, chociaz bardziej zwigzane z symulacja, jest row-
niez szeroko stosowane podczas opisywania projektéw do syntezy.

W SystemVerilog istnieja dwa rodzaje jawnego sterowania proceduralnym cza-
sem podczas wykonywania operatoréw proceduralnych: sterowanie opéznieniami
(delay control) i sterowanie zdarzeniami (event control). W tym pierwszym wyraze-
nie przed instrukcja proceduralng okresla dtugos$¢ czasu pomiedzy napotkaniem
instrukeji a momentem faktycznego wykonania operatora (patrz punkt 10.4). Z kolei
sterowanie zdarzeniami pozwala na op6znienie wykonania operatora do momentu
wystapienia zdarzenia.

Zdarzenie moze by¢ zmiang w sieci lub zmiennej, wowczas okresla sie je jako
zdarzenie niejawne (implicit event). Moze ono takze mie¢ zadeklarowang nazwe i by¢
inicjowane przez inne procedury, wowczas jest to zdarzenie jawne (explicit event).

Zdarzenie polegajace na zmianie wartosci sieci lub zmiennej moze by¢ okreslone
przez poziom sygnalu (wysoki badz niski) albo przez zbocze sygnalu. W tym drugim
przypadku rozréznia si¢ zbocze pozytywne (posedge) i negatywne (negedge), inaczej
moéwigc, narastajace i opadajace.

Jezyk SystemVerilog ma trzy operatory do proceduralnego sterowania czasem:
sterowanie opdznieniem #, sterowanie zdarzeniem @ i oczekiwanie wait.

11.1.1. Operator sterowania op6znieniami #
Skiadnia operatora sterowania op6znieniami jest nastepujaca:

#expression statement;

gdzie expression to wyrazenie okreslajace warto$¢ opoznienia w jednostkach czasu,
a statement to operator, ktérego wykonanie jest opdznione.

Operator # opdznia wykonanie nastepnego operatora o warto$¢ wyrazenia, ktora
jest mierzona w jednostkach czasu. Operator # moze by¢ umieszczony przed dowol-
nym operatorem proceduralnym lub na prawo od znaku réwnosci w operatorach przy-
pisania. W tym drugim przypadku opdznienie nazywane jest opoznieniem wewnetrz-
nym przypisania (intra assignment opdznienia).
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Jesli wyrazenie op6znienia zostalo obliczone jako x lub z, to jest ono zerowe.
Wyrazenie opdznienia moze mie¢ réwniez warto$¢ ujemng. W tym przypadku jest
ono interpretowane jako uzupetnienie do dwoch bez znaku o tym samym rozmiarze
co zmienna czasowa. W wyrazeniu opdznienia dozwolone sg parametry i zmienne.
Na przyklad:

#10a=Db; // op6znia wykonanie przypisania o 10 jednostek czasu
a=#10b; // wewnetrzne opdznienie przypisania

parameter d = 10; // definicja parametru d

#da=b; // warto$¢ opdznienia jest okreslana przez parametr d
#((d+e)/2) a=b; // op6zZnienie jest Srednigzdie

#rr=r+1, // opdznienie jest okre$lone przez warto$¢ zmiennej r

Opdznienia dla operatoréw przypisania zostaly oméwione bardziej szczegétowo
w rozdziale 10.

11.1.2. Operator sterowania zdarzeniami @

Operator sterowania zdarzeniami @ pozwala na opdznienie wykonania nastepnego
operatora (bloku operatoréw) do momentu wystapienia co najmniej jednego z wery-
fikowalnych zdarzen. Zdarzeniami tymi mogg by¢ zmiany poziomu sygnatu lub poja-
wienie sie zbocza. Poniewaz operator @ wykrywa zdarzenia zwigzane ze zmianami
warto$ci sygnalu, operator @ jest réwniez nazywany operatorem czutosci lub wrazli-
wosci (sensitivity statement).

Wykonanie proceduralnego operatora moze by¢ zsynchronizowane albo ze zmiang
wartosci sieci lub zmiennej, albo z wystapieniem jakiego$ zdarzenia. Synchronizowanie
wykonania operatora ze zmiang w sieci bagdz zmiennej nazywamy wykrywaniem zda-
rzenia niejawnego (detecting an implicit event).

Zdarzenie moze by¢ réwniez oparte na kierunku zmiany wartos$ci sygnatu:
w kierunku stanu wysokiego (posedge) lub w kierunku stanu niskiego (negedge).
Zachowanie zdarzen posedge i negedge przedstawiono w tabeli 11.1 i mozna je opi-
sa¢ w nastepujacy sposob:

e negedge jest wykrywane przy przejsciach z 1 do x, z lub 0 oraz z x lub z do 0;
e posedge jest wykrywane przy przejsciach od 0 do x, z lub 1 oraz od x lub z do 1.

270



TABELA 11.1. Wykrywanie zdarzeri posedge i negedge w zaleznosci od zmian wartosci sygnatu

Do
od
0 1 X z
0 brak zbocza posedge posedge posedge
1 negedge brak zbocza negedge negedge
x | negedge posedge brak zbocza brak zbocza
z negedge posedge brak zbocza brak zbocza

7RODLO: oprac. wiasne.

Zdarzenie edge oznacza zmiang sygnaltu na wartos¢ 1 lub 0, tzn. wystepuje ono
w momencie wykrycia zdarzenia posedge lub negedge.

Przy syntezie zdarzenia sg zwykle wykrywane, gdy zmienia si¢ warto$¢ jakie-
go$ sygnalu. Sygnal taki okresla sie¢ jako sygnat zegarowy lub sygnat synchronizujgcy.

Przy symulacji do okre$lenia wystapienia zdarzenia moga by¢ uzywane wyraze-
nia. Zdarzenie to zmiana warto$ci wyrazenia. Jednak zmiana wartosci dowolnego
operandu w wyrazeniu bez zmiany wyniku wyrazenia nie jest zdarzeniem.

Na przykiad:

@ra=b; /I sterowane przez kazdg zmiane wartosci zmiennej r

@(posedge clock) a = b; /I sterowane przez narastajace
zbocze sygnatu zegarowego
forever @(negedge clock) a=b;  // sterowane przez opadajace
zbocze sygnatu zegarowego
forever @(edge clock) a = b; /I sterowane przez dowolne zbocze sygnatu zegarowego
11.1.2.1. Lista czutoSci

W celu stworzenia listy czutosci (sensitivity list) wiele zdarzen mozna potaczy¢ w jed-
nym operatorze @ za pomocg logicznej operacji or. Aby tego dokonad, stosuje si¢ ope-
racje or lub zdarzenia oddziela si¢ przecinkami. Lista czulo$ci w operatorze @ jest
uzywana do zatrzymania wykonania operatora proceduralnego przed wystapieniem
ktéregokolwiek ze zdarzen z listy. Na przyktad:

@(trig or enable) a = b; // sterowanie przez sygnalty trig lub enable
@(posedge clk_a or posedge clk_b or trig) a =b; /* sterowanie przez zbocze sygnatéw
clk_a, clk_b lub jakgkolwiek zmiang w sygnale trig */

always @(a, b, c, d, e) // sterowanie przez sygnaty a, b, c,d lube
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always @(posedge clk, negedge rstn) /* sterowanie przez narastajace zbocze sygnatu
clk lub opadajace zhocze sygnatu rstn */

always @(aorb,c,dore) /I sterowanie przez sygnaty a, b, c,dlub e

11.1.2.2. Niejawna lista czutosci @* lub @ (*)
Jezyk SystemVerilog pozwala niejawnie opisac liste czulosci operatora proceduralnego
lub bloku dla wszystkich sygnatow, ktére moga wywotaé zdarzenie, czyli sygnalow,
ktdre sg wejsciowymi dla tego operatora. Stuzg do tego konstrukcje @* i @ (*).
Konstrukcja @* automatycznie dodaje do listy czutosci wszystkie identyfikatory
sieci i zmiennych, ktére moga wywota¢ zdarzenie. Sg to sieci i zmienne w prawych
czgsciach przypisan, w wywolaniach podprograméw, w wyrazeniach warunkowych
operatora case, zmienne indeksowe w lewej czgsci przypisania, zmienne w wyraze-
niach element6éw operatora case.
Przyktady niejawnych list czutosci:

always @(*) // rownowaznie @(a or b or c or d or f)
y=(a&h) | (c &d) | myfunction(f);

always @* begin // rownowaznie @(a or b or c or d or tmp1 or tmp2)
tmpl=a&hb;

tmp2=c&d;

y =tmp1 | tmp2;

end

always @* begin // rdwnowaznie @(b)
@(i) kid = b; /I i nie jest dodawane do @*
end

always @* begin // rtéwnowaznie @(a or b or ¢ or d)
x=ah’b;

@* // rdwnowaznie @(c or d)
x=ch*d;

end

always @* begin // rtéwnowaznie @(a or en)
y = 8'hff;

yla] = len;

end
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Konstrukcje @* i @(*) s3 czgsto uzywane przy opisie uktadéw kombinacyjnych,
dzigki czemu projektant nie martwi si¢ o wypisanie wszystkich wej$¢ bloku proce-
duralnego lub operatora. Zauwazmy, ze uzycie procedury always_comb jest jeszcze
lepszym rozwigzaniem niz uzycie konstrukeji @* (procedura always_comb jest omo-
wiona w 11.3.2.2).

11.1.2.3. Sterowanie zdarzeniami warunkowymi

W jezyku SystemVerilog element sterujacy zdarzeniem @event moze mie¢ kwalifika-
tor iff, co oznacza ,jesli i tylko jesli”. Wyrazenie zdarzenia jest wyzwalane tylko wtedy,
gdy wyrazenie po kwalifikatorze iff jest prawdziwe. Na przyktad:

always @(a iff enable == 1)
y<=a;

W tym przykladzie zostanie wykonany operator y <= a; pod warunkiem, zZe wysta-
pilo zdarzenie a i sygnal enable ma wartos¢ 1.

Kwalifikator iff ma pierwszenstwo przed or. Zauwazmy, ze kwalifikator iff nie jest
obstugiwany w systemie Quartus.

11.1.3. Operator oczekiwania wait

Operator wait jest wrazliwy na poziom sygnalow (level-sensitive) w przeciwienstwie
do operatora @, ktory jest wrazliwy na zbocze sygnaloéw (edge-sensitive). Sktadnia
operatora wait:

wait (expression) statement;

wykonanie operatora statement, dopdki wyrazenie expression nie bedzie prawdziwe.
Na przyklad:

begin

wait (‘enable) #10a=b;
#10c=d;

end

Powyzszy fragment kodu dziala w nastepujacy sposob. Jezeli przy wejsciu do bloku
begin-end wartos¢ sygnatu enable wynosi 1, to operator wait opdznia nastepne pole-
cenie (#10 a = b;), az sygnal enable zmieni si¢ na 0. Jezeli przy wejsciu do bloku begin-

-end wartos$¢ enable wynosi juz 0, to zadanie ,,a = b;” zostanie wykonane z op6znie-
niem 10 jednostek czasu.
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Kolejny przyktad zastosowania operatora wait:

wire [7: 0] addr; // szyna adresowa
wait (addr != 8'hFA) /I sprawdzenie wartosci na szynie adresowej
data = mem [addr]; // podtgczenie komérki pamieci mem z adresem addr
// do szyny data

W tym przykladzie odczyt z pamieci jest wykonywany tylko wtedy, gdy adres
komorki pamieci nie jest rowny wartosci 8'hFA.

Zauwaz, ze operatory # i wait nie s syntetyzowalne i sg ignorowane przy synte-
zie. Tylko operator sterowania zdarzeniami @ jest syntetyzowalny.

11.1.4. Sterowanie czasem proceduralnym wewnatrz przypisania

Wewnetrzne opdznienie przypisania (intra-assignment opoznienia) opdznia przypi-
sanie nowej warto$ci do lewej strony, ale wyrazenie po prawej stronie jest oceniane
przed opdznieniem, a nie po nim. Sktadnia wewnetrznego op6znienia przypisania:

variable = delay_or_event_control expression
variable <= delay_or_event_control expression

gdzie: variable to zmienna; delay_or_event_control to sterowanie opéznieniem lub zda-
rzeniami; expression to wyrazenie.

Wewnetrzne opdznienie przypisania i sterowanie zdarzeniami mogg by¢ stoso-
wane zaréwno do przypisan blokujacych, jak i nieblokujgcych. Opdznienia wewnetrzne
w operatorach przypisania s3 omdéwione w rozdziale 10.

Sterowanie z kwalifikatorem powtorzenia repeat definiuje opdznienie wewnatrz
przypisania w zaleznosci od okreslonej liczby zdarzen. Na przyklad:

repeat (3) @ (event_expression)  // trzykrotne wykonanie wyrazenia event_expression
repeat (-3) @ (event_expression)  // nie wykona event_expression

repeat (a) @ (event_expression)  /* z a rownym -3 wykona event_expression,
jesli a jest zadeklarowane jako zmienna bez znaku,
i nie wykona event_expression,
jesli a jest zadeklarowane jako zmienna ze znakiem */

Konstrukeja powtarzajaca repeat jest wygodna w uzyciu, gdy zdarzenia musza by¢
zsynchronizowane z licznikiem taktéw zegara. W tabeli 11.2 przedstawiono zasady
sterowania czasem proceduralnym wewnatrz przypisania.
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TABELA 11.2. R6zne sposoby sterowania czasem proceduralnym wewnatrz przypisania

Sterowanie czasem proceduralnym wewnatrz przypisania

z konstrukcja wewnatrz przypisania bez konstrukcji wewnatrz przypisania

a=#5b; begin
temp = b;
#5 a = temp;
end

a = @(posedge clk) b; begin
temp = b;
@(posedge clk) a = temp;
end
a = repeat(3) @(posedge clk) b; begin
temp = b;
@(posedge clk);
@(posedge clk);
@(posedge clk) a = temp;
end

ZRODLO: oprac. wiasne.

Przyjrzyjmy sie kilku przykladom zastosowania sterowania czasem procedural-
nym wewnatrz przypisania.

Eliminacja warunkow wystgpienia wyscigu. W ponizszym kodzie mozliwy jest
warunek wystapienia wyscigu, poniewaz instrukcje przypisania w bloku fork-join
s3 wykonywane réwnolegle w tym samym momencie.

fork
#5a=b;
#5b=a;
join

W ponizszym kodzie warunek wystapienia wyscigu zostal wyeliminowany:

fork
a=#5b;
b=#5a;
join
poniewaz wewnetrzne opoznienie przypisania powoduje, ze wartosci a i b sg okres-

lane przed opdznieniem, a przypisanie jest wykonywane po opdznieniu.

Obliczanie wyrazen przed wystgpieniem zdarzenia. W ponizszym przykladzie
wyrazenia prawe s3 obliczane w momencie napotkania operatora przypisania, ale przy-
pisania sg opdznione do momentu nadejscia narastajacego zbocza sygnatu zegarowego:
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fork
a = @(posedge clk) b;
b = @(posedge clk) c;
join

Sterowanie powtarzalnoscig zdarzen. Ponizszy przyklad pokazuje zarzadza-
nie powtarzaniem zdarzeniami za pomocg wewnetrznego opdznienia przypisania
nieblokujgcego:

a <= repeat(5) @(posedge clk) data;

W tym przykladzie warto$¢ zmiennej data jest obliczana w momencie wykrycia
operatora przypisania, a zmienna a jest przypisywana do zmiennej data po pigciu
powtdrzeniach narastajacego zbocza sygnatu clk, jak pokazano na rys. 11.1.

okredlenie wartosci zmiennej data

clk | |

data

: [

RYS. 11.1. Sterowanie powtarzaniem zdarzeniami za pomocg dodatniego zbocza sygnatu syn-
chronizaciji

ZRODLO: oprac. wlasne.

Ponizszy przyklad pokazuje bardziej zlozone sterowanie, w ktérym obliczana
jest suma powtdrzen zdarzeniami, a zdarzenia sa wyzwalane przez rézne zbocza
réznych sygnatow:

a <= repeat (a+h) @(posedge phi1 or negedge phi2) data;

W tym przykladzie warto$¢ data jest obliczana po wykryciu operatora przypisania.
Po tym, jak liczba powtdrzen zbocza dodatnich phil i ujemnych phi2 bedzie réwna
sumie a+b, zmiennej a przypisujemy wartos¢ data. Nawet jesli zdarzenia posedge phil
i negedge phi2 wystapily w tym samym czasie symulacji, kazde z nich jest wykry-
wane i liczone osobno.
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11.2. Bloki proceduralne

Bloki proceduralne (procedural blocks) pozwalajg na grupowanie operatoréw pro-
ceduralnych w taki sposdb, ze sg one traktowane jako jeden operator. W jezyku
SystemVerilog istnieja dwa rodzaje blokdw: blok sekwencyjny begin-end oraz blok
réwnolegty fork-join.

Blok sekwencyjny jest ograniczony przez stowa kluczowe begin i end. Operatory
w tym bloku sg wykonywane w kolejnosci okreslonej w kodzie projektu.

Blok réwnolegly jest ograniczony przez stowa kluczowe fork i join oraz join_any
lub join_none. Operatory w tym bloku s3 wykonywane jednoczesnie, czyli réwnolegle.

11.2.1. Blok sekwencyjny begin-end

Sekwencyjny blok begin-end charakteryzuje sie nastepujacymi wlasciwosciami:

e operatory s3 wykonywane sekwencyjnie, jeden po drugim;

e wartodci opoznien dla kazdego operatora sg przetwarzane w odniesieniu do czasu
wykonania symulacji poprzedniego operatora;

e wyjscie z bloku nastepuje po ostatnim operatorze.

Skfadnia bloku sekwencyjnego:

begin [: name]
{ block_item_declaration }
{ statement_or_null }

end [: name]

gdzie: name — nazwa bloku; block_item_declaration — deklaracja bloku; statement_
or_null - operatory bloku.

Przyjrzyjmy si¢ przykladom zastosowania bloku sekwencyjnego.
W ponizszym przykladzie blok sekwencyjny pozwala, aby wynik dwdch naste-
pujacych przypisan byt deterministyczny.

begin

a=b;
c=a; // ¢ zachowuije warto$¢ b
end
W powyzszym przykladzie warto$¢ zmiennej b jest najpierw przypisywana
do zmiennej a, nastgpnie za$ warto$¢ zmiennej a jest przypisywana do zmiennej c.
W ponizszym przykladzie w celu oddzielenia dwdch przypisan w czasie w bloku
sekwencyjnym uzywane jest sterowanie zdarzeniem:
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begin
a=b;
@(posedge clock) c =a;  // zadanie, op6znione do dodatniego zbocza
/I sygnatu zegarowego clock
end

Ponizszy przyktad pokazuje, jak mozna wykorzysta¢ kombinacje bloku szerego-
wego i sterowania opdznieniem do ustawienia przebiegu w okreslonych punktach
czasu.

parameter d = 50; // deklaracja parametru d
logic [7:0] r; // deklaracija 8-bitowej zmiennej r
begin // przebieg sygnatu sterowany przez szeregowe op6znienia
#dr="h35;
#dr="hE2;
#dr="h00;
#dr="hF7,
end

Zauwazmy, ze we wszystkich tych przykladach uzyto operatora przypisania
blokujacego.

11.2.2. Bloki réwnolegte (fork-join, join_any i join_none)

Blok réwnolegly fork-join pozwala na tworzenie proceséw réwnolegtych z operato-

réw proceduralnych. Cechy charakterystyczne bloku réwnoleglego to:

e operatory s wykonywane jednoczes$nie;

e nalezy uwzgledni¢ warto$ci opdznien dla kazdego operatora w stosunku do czasu
symulacji wejscia do bloku;

e sterowanie opdznieniami moze by¢ wykorzystane do zapewnienia porzadku cza-
sowego zadan;

e sterowanie powoduje wyjscie z bloku, gdy zostanie wykonany ostatni operator
uporzadkowany czasowo na podstawie typu stowa kluczowego join;

e uzycie wywolan funkcji wewnatrz bloku jest ograniczone.

Skladnia blokéw réwnoleglych:

fork [: name]
{ block_item_declaration }
{ statement_or_null }

join [: name]
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gdzie: name — nazwa bloku; block_item_declaration — deklaracja bloku; statement_
or_null — operatory bloku. Zamiast stowa kluczowego join mozna uzy¢ stéw kluczo-
wych join_any lub join_none.

Kazdy operator bloku réwnoleglego jest wykonywany jako proces réwnolegty.
Elementy sterowania czasem proceduralnym w bloku fork-join nie sa sekwencyjnie
uporzadkowane w czasie, jak w sekwencyjnym bloku begin-end. Ponizszy przykiad
opisuje przebieg z poprzedniego przykladu, przy czym zamiast szeregowego bloku
begin-end zastosowano réwnolegly blok fork-join.

fork
#50r ="h35;
#100r = 'hE2;
#150 r ='h00;
#200r ="hF7,
join

Blok réwnolegty moze zablokowa¢ wywolujacy go proces macierzysty (nadrzedny).
Charakter blokowania tego procesu okreslajg stowa kluczowe join, join_any i join_
none. Tabela 11.3 pokazuje, w jaki sposéb kazde z tych stow kluczowych wplywa
na kontynuacje procesu nadrzednego.

TABELA 11.3. Opcje blokowania procesu nadrzednego za pomocg bloku fork-join

Opcja Opis

join Proces macierzysty jest zablokowany, dopoki nie zakoriczg sie wszystkie procesy
utworzone przez blok fork

join_any | Proces macierzysty jest zablokowany do czasu zakoriczenia dowolnego z proceséw
utworzonych przez blok fork

join_none | Proces macierzysty kontynuuje prace jednoczesnie ze wszystkimi procesami
utworzonymi przez blok fork

ZRODLO: oprac. whasne.

Umieszczenie bloku begin-end wewnatrz bloku fork-join powoduje, ze caty blok
jest wykonywany jako jeden proces, a kazdy operator jest wykonywany sekwencyj-
nie. Na przykiad:

fork
begin // jeden proces z dwoma operatorami
statementT,
statement?2;
end
join
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W ponizszym przykladzie dochodzi do dwdch proceséw. Pierwszy czeka przez
20 ns, a drugi czeka na wystgpienie okreslonego zdarzenia eventA. Poniewaz podano
stowo kluczowe join, proces nadrzedny musi zosta¢ zablokowany do momentu zakon-
czenia obu proceséw, czyli do czasu, gdy uptynie 20 ns i zostanie wywolane zdarze-
nie eventA.

fork
begin
Sdisplay( “First Block\n");
# 20ns;
end
begin
Sdisplay( “Second Block\n” );
@eventA;
end
join

Operator powrotu return w kontekscie bloku fork-join jest niedopuszczalny i spo-
woduje blad w czasie kompilacji. Na przyklad:

task wait_20;
fork
#20;
return; // Niedopuszczalne: powrdt nie jest mozliwy, poniewaz
// zadanie funkcjonuje w innym procesie
join_none
endtask

Zmienne zadeklarowane w bloku fork_join s3 inicjalizowane warto$ciami usta-
wionymi w momencie ich zadeklarowania, przy kazdym wejsciu do bloku, zanim
zostang utworzone jakiekolwiek procesy. Na przyktad:

initial
for(intj=1;j<=3;+4)

fork
automatic int k = j; // lokalna kopia k dla kazdej wartosci j
#k Swrite(,%0d”", k );
begin

automatic int m = j; // warto$¢ m jest nieokreslona

end

join_none
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Nalezy pamietacd, ze bloki fork-join nie sg syntetyzowalne i sg uzywane tylko
podczas symulacji projektéw. Sekwencyjne i rownolegle wykonywanie operatoréw
w syntezie opisywane jest za pomocg blokujacych (=) i nieblokujacych (<=) operato-
réw przypisania w bloku begin-end.

11.2.3. Czas rozpoczecia i zakonczenia blokéw proceduralnych

Zaréwno bloki sekwencyjne, jak i rownolegle maja czas rozpoczecia (start time) i czas
zakoticzenia (finish time). Dla blokéw sekwencyjnych czas rozpoczecia to czas wykona-
nia pierwszego operatora, a czas zakonczenia to czas wykonania ostatniego operatora.
W przypadku blokéw réwnoleglych czas rozpoczecia jest taki sam dla wszystkich ope-
ratorow, a czas zakonczenia zalezy od typu zastosowanej konstrukcji join (tabela 11.3).

Bloki szeregowe i rownolegle moga by¢ wbudowane w siebie, co pozwala na tatwe
wyrazenie zlozonych struktur sterowania z duzg doktadnoscig. Gdy bloki sa wbudo-
wane jeden w drugi, wazne sg ich czasy rozpoczecia i zakonczenia. Wykonanie musi
trwa¢ do momentu osiggniecia czasu zakonczenia bloku, czyli do jego calkowitego
zakonczenia.

Ponizszy przyktad pokazuje operatory z przykladu w podrozdziale 11.2.2 zapi-
sane w odwrotnej kolejnosci, ktore wytwarzaja ten sam przebieg.

fork // jednostka réwnolegta
#200r ="'hF7,
#150 r = ‘h00;
#100r = 'hE2;
#50 1 ="h35;
join

Gdy przypisanie musi nastapi¢ po dwdch oddzielnych zdarzeniach, mamy tzw.
tgczenie zdarzen (joining of events), wowczas przydatny moze by¢ blok fork-join.

begin /I sekwencyjny blok
fork // réwnolegty blok
@Aevent; // pierwsze zdarzenie
@Bevent; /I drugie zdarzenie
join
a=b;
end

Ponizszy przyklad pokazuje dwa sekwencyjne bloki, z ktérych kazdy zaczyna wyko-
nywac sie w momencie wystapienia okreslonego zdarzenia sterujacego. Poniewaz kon-
trola zdarzeniami (@enable_a i @enable_b) znajduje si¢ w bloku fork-join, s3 one wyko-
nywane rownolegle, a zatem bloki sekwencyjne beda takze wykonywane réwnolegle.
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fork // réwnolegty blok
@enable_a
begin // pierwszy blok sekwencyjny
#tawa=0;
#tawa=1,
#tawa=0;
end

@enable_b
begin /1 drugi blok sekwencyjny
#tbwb =1,
#tbwb=0;
#tbwb=1;
end
join

11.2.4. Nazwy blokdw proceduralnych

Bloki sekwencyjne i réwnolegle moga by¢ nazywane poprzez dodanie nazwy bloku

po stowach kluczowych begin lub fork. Nazwany blok tworzy nowy obszar w hierar-

chii. Czynnos¢ ta stuzy do nastepujacych celow:

e pozwala na hierarchiczne odwolywanie si¢ do zmiennych lokalnych, parametréw
i zdarzen zadeklarowanych wewnatrz bloku nazwanego;

e pozwala na odwolywanie si¢ do bloku w instrukcjach wyltaczajacych disable.

Odpowiednia nazwa bloku moze by¢ zdefiniowana po stowie kluczcowym end,
join, join_any lub join_none, poprzedzonym dwukropkiem. Jesli nazwa na koncu
bloku rézni si¢ od nazwy bloku na poczatku, kompilator generuje komunikat o bledzie.

Przyktad bloku nazwanego:

begin : block A
end : block A

Dla lepszej czytelnosci i dokumentacji kodu zaleca sie, aby zawsze umieszczac
nazwe na koncu nazwanych blokéw proceduralnych.

W jezyku SystemVerilog nazwy oznaczajace koniec danego bloku moga by¢ row-
niez umieszczone po nastepujacych stowach kluczowych: endchecker, endclass, endc-
locking, endconfig, endfunction, endgroup, endinterface, endmodule, endpackage,
endprimitive, endprogram, endproperty, endsequence i endtask.

Nazwa konicowa bloku generacji moze by¢ tez umieszczona po stowie kluczowym
end bloku generacji.

282



11.2.6. Etykiety operatorow proceduralnych

Operatory proceduralne, czyli takie, ktore s3 umieszczone wewnatrz blokéw begin-
-end lub fork-join, moga miec¢ etykiety. W SystemVerilog bloki begin-end i fork-join
s3 uwazane za operatory i moga miec¢ rowniez etykiety. Nazwa etykiety jest zapisy-
wana przed operatorem i oddzielona od niego dwukropkiem:

label : statement;

gdzie label to nazwa etykiety, a statement to operator proceduralny lub blok
proceduralny.

Jesli blok proceduralny ma etykiete, to jest ona nazwg bloku i moze by¢ podana
po stowach kluczowych end, join, join_any lub join_none. Na przykiad:

labelA : begin
end labelA

Zabronione jest jednoczesne okreslenie etykiety i nazwy bloku proceduralnego
po stowach kluczowych begin lub fork.

Ogolnie rzecz biorac, etykieta operatora tworzy nazwany blok begin-end wokoét
operatora i tworzy nowy obszar hierarchii. Na przyklad:

label_B:a=b;

jest rownowazne:

begin : labelB
a=b;
end : labelB

Zauwazmy, ze operatory inicjalizacji w petlach for i foreach réwniez moga miec
etykiety. Taka etykieta nazywana jest niejawnym blokiem utworzonym przez petle
(implicit block created by the loop). Etykiety moga by¢ réwniez okreslone przed blo-
kiem generacji begin-end oraz przed twierdzeniem lub zapewnieniem réwnolegtym
(concurrent assertion).

Oznaczony operator mozna wylaczy¢ za pomocg polecenia disable. Przypomnijmy,
ze operator disable dziala tylko przy symulacji i jest ignorowany podczas syntezy.
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11.3. Procedury strukturalne

W SystemVerilog procesy sa bezposrednio zwiazane z procedurami strukturalnymi
(structured procedures). Innymi stowy, proces jest pewnym rodzajem procedury struk-
turalnej. Do procedur strukturalnych w SystemVerilog nalezg:

e procedury initial;

procedury always i jej pochodne always_comb, always_latch i always_ff;
procedury final;

zadania;

funkcje.

Kazda procedura strukturalna generuje proces. Operator wait i jego pochodne
(wait fork i wait_order) umozliwiaja blokowanie wykonywania proceséw. Procesy
mogg by¢ réwniez zakonczone za pomocg operatoréw disable i disable fork.

Skladnia procedur initial i always:

initial statement
always_keyword statement

gdzie: initial to stowo kluczowe; statement to operator proceduralny; always_key-
word to jedno ze stéw kluczowych always, always_comb, always_latch lub always_ff.
Przypomnijmy, ze zamiast operatora proceduralnego mozna uzy¢ bloku procedural-
nego begin-end lub fork-join.

Procedury initial i always sg aktywowane na poczatku symulacji. Procedura ini-
tial jest wykonywana tylko raz i konczy sie po zakonczeniu dzialania operatora initial
lub bloku initial. W przeciwienstwie do procedury initial procedura always jest wyko-
nywana wielokrotnie (jako petla nieskoniczona) i konczy si¢ po zakonczeniu symulacji.

Zazwyczaj procedury initial i always s3 uzywane razem z blokami procedural-
nymi begin-end lub fork-join. W tym przypadku méwimy o blokach initial lub blo-
kach always.

W jezyku SystemVerilog nie ma ograniczen na liczbe procedur initial i always
w projekcie, a takze na kolejno$¢ ich wykonywania, tzn. zaczynaja one dziataé
jednoczednie i réwnolegle. Mozna to poréwna¢ do obwodu elektrycznego, gdzie
po wlaczeniu zasilania wszystkie elementy obwodu zaczynajg pracowac jednoczes-
nie i réwnolegle.

Procedury final s3 uruchamiane na koniec czasu symulacji i s3 wykonywane
tylko raz.

Zadania i funkcje sg uruchamiane z jednego lub kilku miejsc w innych
procedurach.

Oprdcz procedur strukturalnych jezyk SystemVerilog zawiera nastepujace kon-
teksty proceduralne (procedural contexts): wyrazenia punktu pokrycia (coverage point
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expressions), elementy dopasowania sekwencji zapewnien (assertion sequence match
items) oraz bloki akcji (action blocks).
Jezyk SystemVerilog udostepnia nastepujace sposoby sterowania strumieniami
w ramach procedury:
e operatory wyboru (if-else, case), operatory petli i operatory przejs¢;
wywolania podprogramoéw (zadan i funkgji);
bloki sekwencyjne (begin-end) i réwnolegle (fork-join);
proceduralne operatory sterowania czasem (#, @, wait);
operatory sterowania procesami (wait fork, wait_order, disable, disable fork).

11.3.1. Procedura initial

Procedura initial jest wykonywana tylko raz i konczy si¢ po zakonczeniu wykonania
ostatniego operatora. Ponizszy przyktlad ilustruje uzycie procedury initial do inicja-
lizacji jednoportowej pamieci RAM [5].

Przyktad 11.1. Jednoportowa pamie¢ RAM
z inicjalizacjg wszystkich stow zerami

module ram_initial
#(parameter SIZE=8, ADDR_SIZE=5)

(input [SIZE-1:0] data_in, // szyna danych wej$ciowych
input [ADDR_SIZE-1:0] addr, // szyna adresowa

input clk, wr, // sygnaty sterujace

output logic [SIZE-1:0] data_out); // szyna wyjsciowa danych

logic [SIZE-1:0] mem [2**ADDR_SIZE-1:0]; // macierz pamieci

initial // inicjalizacja pamigci
for (int i=0; i<ADDR_SIZE; i++)
meml[i] = 0;
always @(posedge clk)
if (wr) mem[addr] = data_in; // zapisywanie
else data_out = mem[addr]; // odczyt
endmodule

Zmienne moga by¢ inicjalizowane w ten sam sposéb. Na przyktad:

logic a;
initial a = 0;
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Innym typowym zastosowaniem procedury initial jest specyfikacja opiséw prze-
biegdw, ktdre wykonywane sg jednorazowo w celu dostarczenia danych poczatkowych
dla gtéwnej cze¢sci symulowanego obwodu.

initial begin

inputs ='b000000; // inicjalizacja w czasie zerowym
#10 inputs ='b011001; // pierwszy szablon

#10 inputs = 'b011011; // drugi szablon

#10 inputs ='b011000; // trzeci szablon
#10 inputs = 'b001000; // ostatni szablon
end

11.3.2. Procedury always

W jezyku SystemVerilog wystepuja cztery formy procedur always: always, always_
comb, always_latch i always_ff. Wszystkie powtarzane sg w sposéb ciagly przez
czas trwania symulacji.

W Verilogu istnieje tylko jedna procedura always. To, jaki typ logiki (kombina-
cyjny, sekwencyjny czy zatrzaskowy) zostanie zaimplementowany na jej podstawie,
jest wydedukowane przez kompilator automatycznie z kodu projektu. Z jednej strony
naklada to dodatkowe obcigzenie na narzedzia projektowe, a z drugiej strony moze
by¢ zrédlem trudnych do znalezienia btedéw. Na przyklad zamiast obwodu kombi-
nacyjnego moze zosta¢ zaimplementowany obwod z wyjsciem zatrzaskowym, czyli
obwod z pamiecig.

Aby uniknac¢ takich btedéw, do jezyka SystemVerilog dodano procedury always_
comb, always_latch i always_ff, ktore stuza do wylgcznej implementacji odpowiednio:
logiki kombinacyjnej, zatrzaskowej i sekwencyjnej. Te specjalne procedury nie tylko
upraszczaja prace narzedzi programistycznych w okreslaniu logiki danego typu z kodu
zrodlowego, lecz takze dodatkowo dokumentujg kod projektu poprzez jednoznaczne
wskazanie intencji tworcy.

11.3.2.1. Procedura og6lnego przeznaczenia always

Procedura ogdlnego przeznaczenia always jest reprezentowana przez stowo klu-
czowe always. Uzywa sie go do opisu powtarzalnych zachowan, np. do opisu gene-
ratoréw sygnalow zegarowych. Procedura ta, podobnie jak w Verilogu, moze by¢
uzyta do opisu dowolnego rodzaju logiki: kombinacyjnej, sekwencyjnej lub zatrzas-
kowej (z zatrzaskami na wyjsciach). Na bardziej abstrakcyjnych poziomach symula-
cji blok proceduralny always moze zosta¢ uzyty do symulacji algorytmoéw, bez jaw-
nego reprezentowania szczeg6léw implementacji ich zachowania, np. w metodyce
projektowania ASMD-FSMD [5]. Procedura always jest rdowniez szeroko stosowana
w modutach testowych do opisu sygnatéw taktowania i innych zadan weryfikacyj-
nych, ktére musza by¢ powtarzane podczas calego procesu symulacji.
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Zazwyczaj procedura always jest stosowana w polaczeniu z operatorami sterowa-
nia jej czasu. Blok always jest nieskonczong petla, ktora cyklicznie wykonuje zawarte
wewnatrz niego operatory. Blok always moze zawiera¢ dowolng liczbe elementow ste-
rowania czasem lub zdarzeniami (operatoréw #, @ i wait), ktére moga by¢ okreslone
w dowolnym miejscu bloku.

W przypadku syntezy procedura always jest czesto uzywana w polaczeniu
z instrukcja sterowania zdarzeniami @. W tym przypadku skladnia procedury always
jest nastepujaca:

always @ (sensitivity_list) statement

gdzie sensitivity_list - lista czulodci, a statement — operator proceduralny (albo blok
proceduralny).

Lista czulosci to lista sygnaléw oddzielonych przecinkami lub stowami kluczo-
wymi or, ktérych zmiana warto$ci dowolnego z nich wznawia wykonanie operatora
proceduralnego. Efekt powyzszej listy czuloéci jest nastepujacy: wykonanie opera-
tora statement (lub grupy operatoréw) zostanie wstrzymane do momentu, gdy ktérys
z sygnaléw wymienionych na liscie czuloéci zmieni swoj stan.

Rozwazmy, jak procedura ogdlnego przeznaczenia always dziala podczas imple-
mentacji ré6znych typow logiki, poniewaz jest ona rowniez dostepna w jezyku
SystemVerilog wraz z procedurami always_comb, always_latch i always_ff.

Kompilator wyprowadzi logike kombinacyjna (tzn. podczas implementacji zosta-
nie zsyntetyzowany uktad kombinacyjny) z kodu projektu zawierajacego blok proce-
duralny always, jesli spelnione zostang nastepujace warunki:

e lista czulo$ci bloku always nie zawiera kwalifikatorow posedge i endedge;

e lista czulosci bloku always zawiera wszystkie wejscia do danego bloku procedu-
ralnego - s3 nimi sygnaly, ktére otrzymujg swojg wartos¢ poza blokiem proce-
duralnym;

e warto$ci wszystkich zmiennych, ktdre sg zapisywane w bloku proceduralnym,
muszg by¢ okreslone dla wszystkich mozliwych wartosci wejs¢ bloku;

e blok proceduralny nie moze zawiera¢ innych operatoréw sterowania zdarzeniamij

e zmienne, do ktérych przypisano wartosci w bloku proceduralnym, nie moga mie¢
przypisanych wartosci w innych blokach proceduralnych.

Zwrdéémy uwage na ostatni warunek, ktéry musi by¢ spetniony dla catego pro-
jektu. Ponizszy przyklad opisuje logike kombinacyjng.

Przyktad 11.2. Wariant sumatora z listg czutosci
module adder_1_bit
(input a, b, cin,

output logic s, cout);
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always @ (a, b, cin)
{cout,s} =a+b +cin;
endmodule

Powyzszy przyklad opisuje sumator jednobitowy. Wejsciem do bloku proce-
duralnego always sg sygnaly a, b (bity stowa) oraz cin (przeniesienie z poprzedniej
cyfry). Zmienne, do ktérych zapisywane sa dane w bloku proceduralnym, to suma s
oraz sygnal przeniesienia cout. Poniewaz blok always zawiera tylko jeden operator
blokujacy (=), nawiasy w bloku begin-end nie sa potrzebne. Wyniki syntezy modutu
przedstawiono na rys. 11.2.

RYS. 11.2. Widok projektu adder_1_bit na poziomie RTL
ZRODLO: oprac. wlasne.

Na rys. 11.2 widzimy, ze zaimplementowano uktad kombinacyjny sklada-
jacy sie z dwoch prymitywoéw jednobitowych sumatoréw systemu Quartus.

Aby logika zatrzaskowa z kodu projektu mogta by¢ wydedukowana przez narze-
dzia projektowe (uklad kombinacyjny z zatrzaskami na wyjsciach), blok proceduralny
always musi spetnia¢ wszystkie warunki dedukeji logiki kombinacyjnej, z wyjatkiem
tego, Ze wartosci zmiennych moga nie by¢ zdefiniowane dla wszystkich mozliwych
wartosci wejs¢.

Ponizszy przyklad opisuje logike zatrzaskows.

Przyktad 11.3. Opis uktadu kombinacyjnego z zatrzaskami na wyjsciach

module circ_latch
(input a, b, c,
output logic f);

always @( a, b, ¢)

if @a==1)f=b &¢;
endmodule
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W projekcie circ_latch warto$¢ wyjsciowa f nie jest okreslona dla a = 0, wigc z kodu
projektu zostanie wyprowadzona przez syntezator logika zatrzaskowa, a zsyntetyzo-
wany uktad bedzie zawieral zatrzaski na wyjsciu f, aby utrzymac poprzednig warto$¢
zmiennej fprzy a = 0.

Implementacja projektu circ_latch zostata przedstawiona na rys. 11.3.

RYS. 11.3. Widok projektu circ_latch na poziomie RTL
7RODLO: oprac. wlasne.

Na rys. 11.3 widzimy, Ze wyjscie f jest wyjsciem zatrzasku (transparentnego prze-
rzutnika typu D).

Aby z kodu projektu wywnioskowac¢ logike sekwencyjng (w implementacji zosta-
nie zsyntetyzowany uklad sekwencyjny), blok proceduralny always musi spelniac¢
nastepujgce warunki:

e wszystkim sygnatom na liScie czulo$ci musza towarzyszy¢ kwalifikatory posedge
lub negedge;

e blok proceduralny nie moze zawiera¢ innych operatoréw sterowania zdarzeniamij

e zmienne, do ktérych przypisano wartosci w bloku proceduralnym, nie mogg mie¢
przypisanych warto$ci w innych blokach proceduralnych.

Zauwazmy, ze nie ma zadnych ograniczen na wejscia bloku proceduralnego ani
na wartosci przypisywane zmiennym w ramach bloku.

Ponizszy przyklad opisuje logike sekwencyjna.
Przyktad 11.4. Przerzutnik typu D z sygnatami sterujgcymi

module my_dff_with_control_sygnals

(input d, // wejscie danych
input clk, reset, set, //sygnaty sterujace
output logic q); /] wyjscie

always @(posedge clk, negedge reset, negedge set)  // lista czutosci
if (~reset) g <=1b0; // zerowanie, gdy reset jest niski
else if (~set) q<=1b1; // ustawienie, gdy set jest niski
else q<=d; // przypisywanie danych
endmodule
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Wyniki syntezy projektu my_dft_with_control_sygnals przedstawiono na rys. 11.4.

RYS. 11.4. Widok projektu my_dff_with_control_sygnals na poziomie RTL
ZRODLO: oprac. wiasne.

W liscie czulosci bloku always narzedzia syntezy przydzielajg jeden sygnat dla logiki
sekwencyjnej, ktdry nie bierze udzialu w sprawdzeniach wewnatrz bloku procedural-
nego, tzn. w wyrazeniach logicznych operatora if i case. Ten sygnat jest traktowany
jako sygnat zegarowy (clock) i jest on podlaczany do wejscia zegarowego przerzutnika
lub rejestru podczas realizacji. W przykladzie 11.3 sygnalem tym jest sygnat clk.

11.3.2.2. Procedura logiki kombinacyjnej always_comb
Jezyk SystemVerilog zapewnia specjalng procedure always_comb do opisu logiki
kombinacyjnej. Na przyktad:

always_comb
if '/mode) y=a+b;
else y=a-b;

W przeciwienstwie do procedury ogdlnego przeznaczenia always procedura
always_comb nie zawiera listy czulo$ci, ktdra jest automatycznie generowana przez
kompilator. Lista ta obejmuje wszystkie sygnaty wejsciowe bloku proceduralnego,
a takze sygnaly odczytywane przez funkcje, ktore s3 wywoltywane z bloku procedu-
ralnego always_comb.

Blok proceduralny always_comb wymaga réwniez, aby zmienne po lewej stro-
nie przypisania nie mogty by¢ zmieniane przez zaden inny blok proceduralny (jeden
z warunkow syntezy logiki kombinacyjnej z procedurg always). Jest to jednak dozwo-
lone, gdy pewne bity zmiennej sg przypisane w jednej procedurze always_comb, a inne
bity sg przypisane w innej procedurze always_comb.

Jesli blok proceduralny always_comb nie opisuje logiki kombinacyjnej, narzedzie
programowe wydaje ostrzezenie. Na przyklad:

always_comb
if (en) y=a;
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W tym przypadku sprzetowa implementacja zmiennej y wymaga zatrzasku
do zapamietania wartosci, gdy en = 0.

W jezyku Verilog lista czulosci moze by¢ opisana konstrukcja @* lub @(*) okres-
lajaca wszystkie wejécia bloku proceduralnego. W jezyku SystemVerilog istnieja jed-
nak istotne réznice pomiedzy procedurami always @(*) i always_comb.

Konstrukcja @* nie wymaga, aby zawartos¢ bloku proceduralnego ogoélnego prze-
znaczenia always spelniala warunki syntezy logiki kombinacyjnej. Wyspecjalizowany
blok proceduralny always_comb nie tylko generuje liste czutosci logiki kombinacyjnej,
lecz takze uniemozliwia innym blokom proceduralnym zapisywanie do zmiennych
bloku danego proceduralnego, aby zapewni¢ prawdziwe zachowanie kombinacyjne.

Konstrukcja @* efektywnie tworzy liste czulosci dla wszystkich wej$¢ bloku proce-
duralnego. Jesli jednak blok proceduralny wywotuje zadanie lub funkcje, to konstruk-
cja @* uwzglednia w liscie czulosci tylko argumenty wywolania zadania badz funkcji.
Konstrukcja @* nie tworzy listy czulosci dla sygnatéw odczytywanych z funkeji albo
zadan wywotywanych przez blok proceduralny. Moze to spowodowac, ze lista czulo-
$ci bedzie niekompletna.

Na przyklad niech bedzie zdefiniowana nastepujaca funkcja:

function decode; /1 funkcja nie ma wej$é
begin
case (sel)
2'b01: decode =d | g;
2'b10: decode =d & €;
default: decode = ¢;
endcase
end
endfunction

Zauwazmy, ze w tym przypadku zmienne sel, ¢, d i e nie s3 argumentami funk-
cji (w Verilogu i SystemVerilog jest to dozwolone). Nastepujacy blok proceduralny

always @* begin
al =data<< 1,
b1 = decode();
end

wygeneruje liste czulosci @(data). Podczas gdy blok proceduralny

always_comb begin
a2 =data<<1;
b2 = decode();

end

wygeneruje kompletnag liste czulosci @(data, sel, ¢, d, e).
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Jesli opis procedury always_comb nie odpowiada zachowaniu logiki kombina-
cyjnej, narzedzie projektowe wygeneruje komunikat o bledzie.

Jako przyklad rozwazmy uzycie procedury always_comb do opisu dwucyfrowego
sumatora w kodzie BCD [4].

Przyktad 11.5. Sumator dwéch cyfr w kodzie BCD

module adder_BCD_2_digits(

input [3:0] A, B, /1 cyfry wejsciowe
input cin, // przeniesienie z poprzedniej cyfry
output [7:0] S); // wynik
logic [3:0] s0, sT; // dwie cyfry sumy w kodzie BCD
wire [4:0] T; // zmienna pomocnicza
assign T = A +B +cin; // obliczanie sumy w kodzie binarnym
always_comb // opis logiki kombinacyjnej
if (T > 9) begin
s0 =T+ 4'b0110; // dodawanie poprawki
s1=4'h0007;
end
else begin
s0=T,
s1=4'h0000;
end
assign S = {s1,s0}; // generowanie wyniku
endmodule

Wyniki syntezy projektu adder_BCD_2_digits przedstawiono na rys. 11.5.

RYS. 11.5. Widok projektu adder_BCD_2_digits na poziomie RTL
7RODLO: oprac. wlasne.
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11.3.2.3. Procedura logiki zatrzaskowej always_latch
Jezyk SystemVerilog udostepnia specjalng procedure always_latch do opisu logiki
zatrzaskowej (latched logic), czyli logiki z zatrzaskami na wyjsciach. Na przyktad:

always_latch
if(ck) g <= d;

Reguly semantyczne procedury always_latch sg identyczne jak regulty procedury
always_comb. Kompilator generuje komunikat o btedzie, jesli opis procedury always_
latch nie jest zgodny z logika zatrzaskowa. W szczegdlnosci dotyczy to tworzenia listy
czuloéci. Zmienne, ktérych wartosci sg przypisane w bloku proceduralnym, nie moga
mie¢ przypisanych wartosci w innych blokach proceduralnych. Natomiast dla bloku
always_latch dopuszcza sie, ze warto$ci zmiennych wyjsciowych bloku nie sg okres-
lone dla wszystkich mozliwych wartosci zmiennych wejsciowych. W tym przypadku
odpowiednie wyjscia beda mialy zatrzaski (latchs), czyli przezroczyste przerzutniki D.

Kompilator wygeneruje komunikat o bledzie, jesli opis procedury always_latch
nie pasuje do logiki zatrzaskowe;j.

Jako przyktad zastosowania logiki zatrzaskowej rozwazmy licznik counter_ready,
ktéry zaczyna liczy¢ w momencie ustawienia sygnalu ready. Wejscie ready ma wysoki
poziom tylko przez krétki czas. Dlatego w projekcie sygnat ready jest zatrzaskiwany
jako wewnetrzny sygnat zezwolenia enable. Zatrzask utrzymuje sygnal enable w sta-
nie wysokim az do osiggnigcia przez licznik pelnej wartosci, po czym zeruje enable,
uniemozliwiajac ponowne dzialanie licznika az do nastgpnego ustawienia sygnatu
wejsciowego ready.

Przyktad 11.6. Licznik z sygnatem startu liczenia ready

module counter_ready
#(parameter N=3)

(input clk, ready, resetN, // sygnaty sterujace
output logic [N-1:0] Q); /1 wyjscie licznika
logic enable; /] wewnetrzny sygnat zezwolenia dla licznika
logic overflow; /! wewnetrzna flaga przepetnienia licznika
always_latch begin // zablokowanie wejscia ready
if ('resetN)
enable <= 0;
else if (ready)
enable <= 1;
else if (overflow)
enable <= 0;
end
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always @(posedge clk, negedge resetN) begin // N-hitowy licznik
if ('resetN)
{overflow,Q} <= 0;
else if (enable)
{overflow,Q} <= Q + 1'bT;
end
endmodule

Wryniki syntezy i symulacji projektu counter_ready przedstawiono odpowiednio
narys. 11.6i 11.7.

RYS. 11.6. Widok projektu counter_ready na poziomie RTL
ZRODLO: oprac. wlasne.

RYS. 11.7. Wyniki symulacji projektu counter_ready

7RODLO: oprac. wlasne.

Zrys. 11.6 wynika, ze sygnal ready steruje (poprzez logike kombinacyjna) zatrza-
skiem enable, ktory z kolei steruje rejestrem wyjsciowym licznika. Wyniki symulacji
(rys. 11.7) sa rowniez w pelni zgodne z oczekiwanymi funkcjonalno$ciami licznika.

11.3.2.4. Procedura logiki sekwencyjnej always_ff
Specjalna procedura always_ff jest przeznaczona do opisu zachowania logiki sekwen-
cyjnej. Na przyklad:

always_ff @(posedge clock, negedge resetN)
if (resetN) q<=0;
else q <=d;
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Blok proceduralny always_ff musi mie¢ zdefiniowana list¢ czulosci, aby narze-
dzie projektowe mogto wydzieli¢ sygnal zegarowy w implementowanym uktadzie.
W bloku proceduralnym musi by¢ tylko jeden taki sygnat zegarowy. Procedura
always_ff wymaga réwniez, aby kazdy sygnat z listy czutosci byt zdefiniowany z kwa-
lifikatorami posedge lub negedge. Jest to jednym z wymagan listy czulosci przy syn-
tezie logiki sekwencyjnej. Blok proceduralny always_ff zabrania tez stosowania ele-
mentow sterowania w dowolnym miejscu poza poczatkiem bloku proceduralnego.
Wartosci zmiennych po lewej stronie przypisan w procedurze always_ff nie moga
by¢ przypisywane przez zaden inny proces.

Kompilator wykonuje dodatkowe kontrole i generuje komunikat o bledzie, jesli
opis procedury always_ff nie reprezentuje logiki sekwencyjne;j.

Jako przyktad zastosowania procedury always_ff przyjrzyjmy sie opisowi licz-
nika binarnego.

Przyktad 11.7. Licznik binarny z wejsciem zezwolenia liczenia
i asynchronicznym zerowaniem

module counter_N_bits
#(parameter N=4)

(input clk,aclr,enable, //sygnaty sterujace
output logic [N-1:0] Q); /I wyjscie licznika
always_ff @(posedge clk, negedge aclr)

if ('aclr) Q <= {N{1'b0}};

else if(enable) Q<=Q+1b7;

else Q<=Q;

endmodule

Wryniki syntezy projektu counter_N_bits przedstawiono na rys. 11.8.

RYS. 11.8. Widok projektu licznika_N_bits na poziomie RTL
7RODLO: oprac. wlasne.
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11.3.3. Procedura final

Procedura final jest podobna do procedury initial poza tym, ze wystepuje na konicu
czasu symulacji i jest wykonywana bez opdznienia. Procedura final stuzy zwykle
do wyswietlania informacji statystycznych uzyskanych podczas symulaciji.

Procedura final jest wykonywana, gdy symulacja konczy si¢ z powodu jawnego
lub ukrytego wywotlania funkcji systemowej $finish. Na przyktad:

final begin
Sdisplay(“Number of cycles executed %d”,Stime/period);
$display(“Final PC = %h",PC);

end

11.4. Sterowanie procesami

W jezyku SystemVerilog istnieje pojecie wgtku proceduralnego (procedural thread).
Watki tworzone sg przez:

kazdg procedure initial;

kazdg procedure always, always_comb, always_latch i always_ff;

kazdg procedure final;

kazdy operator rownolegly w grupie operatoréw fork-join (join_any lub join_
none);

e kazdy proces dynamiczny.

Dodatkowo kazde przypisanie ciggle assign mozna réwniez uznac za watek.

Jezyk SystemVerilog dostarcza konstrukgji, ktére pozwalajg jednemu procesowi
zakonczy¢ inne procesy lub czekac na zakonczenie innych proceséw.

Konstrukcja wait fork oczekuje na zakonczenie procesu, a konstrukcja disable
zatrzymuje wszystkie dzialania w obrebie nazwanego bloku lub zadania, niezaleznie
od relacji rodzic-potomek (parent-child). Na przyklad proces potomka moze zakon-
czy¢ proces rodzica lub proces moze zakonczy¢ inny calkowicie niepowiazany proces.
Konstrukcja disable fork zatrzymuje réwniez wykonywanie proceséw, ale w odnie-
sieniu do relacji rodzic-potomek.

Operatory sterowania procesem maja nastepujaca skiadnie:

wait (expression) statement_or_null,;

wait fork;

wait_order (identifier {, identifier}) action_block;
disable task_identifier;

disable block_identifier;

disable fork;
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gdzie: expression to wyrazenie definiujagce warunek oczekiwania; statement_or_
null to operator proceduralny; identifier to identyfikator definiujacy zdarzenie;
action_block to wykonywany blok; task_identifier to nazwa zadania; block_identi-
fier to nazwa nazwanego bloku. W tej skladni wszystkie identyfikatory moga mie¢
nazwy hierarchiczne.

Operator wait zostal oméwiony w 11.1.3.

11.4.1. Operator wait fork

Operator wait fork blokuje proces przed wykonaniem, dopoki wszystkie jego bez-
posrednie potomne procesy nie zakonczg dzialania. Na przykltad operator wait fork
pozwala blokowi programowemu, przed wyjsciem z niego, zaczeka¢ na zakonczenie
wszystkich watkow wspolbieznych.

W ponizszym przykladzie dwa procesy potomkoéw (childl i child2) sa tworzone
przed wywolaniem zadania do_test, ktore tworzy trzy kolejne procesy potomkow
(child3, child4 i child5) oraz dwa procesy potomkéw (decendantl i decendant2).
Nastepnie do_sequence tworzy dwa kolejne procesy potomkow (childé6 i child7).
Operator wait fork blokuje watek do_test, az wszystkie siedem proceséw potomkow
zakonczy sie przed powrotem do procesu wywolujacego. Zauwazmy, ze operator
wait fork nie zalezy bezposrednio od potomkéw generowanych przez proces child>s.

initial begin : test /1 blok inicjalizacji
fork // uruchomienie dwéch réwnolegtych proceséw
child1();
child2();
join_none
do_test(); // wywotanie zadania do_test
end : test
task do_test(); // zadanie do_test
fork
child3();
child4();
fork : child5 /I zagniezdzony blok fork-join_none
// jest procesem potomnym
descendant1();
descendant2();
join_none
join_none
do_sequence(); /! wywotanie funkcji do_sequence
wait fork; // blokowanie do zakorczenia child1...child7
endtask
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function void do_sequence(); // funkcja do_sequence

fork
childé();
child7();
join_none

endfunction

11.4.2. Operator wait_order

Operator wait_order wstrzymuje proces do momentu, gdy wszystkie okreslone zda-
rzenia zostang wywolane w okreslonej kolejnosci (od lewej do prawej) lub ktores z nich
zostanie nieprawidlowo wywotane, co doprowadzi do biedu.

Operator wait_order moze zawiera¢ konstrukcje else, ktora okresla dzialanie,
jakie nalezy podja¢ w przypadku bledu. Na przykiad:

bit success;
wait_order( a, b, c ) success = 1; else success = 0;

W tym przykladzie stan zakonczenia jest przechowywany w zmiennej success,
nie powodujac btedu.

11.4.3. Operator disable

Operator disable umozliwia zakonczenie dziatania zwigzanego z réwnolegle aktyw-
nymi procesami, przy zachowaniu strukturalnej natury opiséw proceduralnych.
Zapewnia mechanizm zakonczenia zadania przed wykonaniem wszystkich jego ope-
racji, przerwania operatora petli lub pominiecia operatora w celu kontynuowania
kolejnej iteracji operatora petli. Jest przydatny do obstugi sytuacji specjalnych, takich
jak przerwania sprzetowe i globalne zerowanie. Operator disable moze by¢ réwniez
uzyty do zakonczenia oznaczonego operatora, w tym odroczonego zapewnienia (defer-
red assertion) lub proceduralnego wspotbieznego zapewnienia (procedural concurrent
assertion).

Operator disable konczy zadanie lub blok, tzn. wszystkie dzialania wykonywane
w ramach okreslonego bloku badz zadania zostaja zakonczone. Wykonanie jest wzna-
wiane, poczynajac od operatora wystepujacego po bloku albo po operatorze wywota-
nia zadania. Jesli jedno zadanie wywotuje inne zadanie, a kolejne wywotuje nastepne,
wylaczenie zadania w tancuchu spowoduje wytgczenie wszystkich zadan w dét tancu-
cha. Jesli zadanie jest wywolywane wigcej niz raz, jego wylaczenie spowoduje wyla-
czenie wszystkich instancji zadania.

Operator wylaczenia disable moze by¢ uzywany w blokach i zadaniach, aby wyta-
czy¢ zawierajacy je okreslony blok lub zadanie. Moze by¢ uzyty do wytaczenia
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nazwanych blokéw wewnatrz funkcji, ale nie moze by¢ uzyty do wylaczenia funkcji.
W przypadkach, gdy operator disable wewnatrz funkcji wyltacza blok lub zadanie,
zachowanie procesu wywolujacego funkcje jest niezdefiniowane. Wylaczenie zada-
nia automatycznego lub bloku w ramach zadania automatycznego jest wykonywane
dla wszystkich wspétbieznych instancji zadania.

Przyjrzyjmy si¢ kilku przyktadom uzycia operatora disable.

Ponizszy przyklad ilustruje wylaczenie bloku.

begin : block_name

a=b;

disable block_name;

regc = a; // to przypisanie nigdy nie zostanie wykonane
end

Ponizszy przyklad pokazuje, jak operator disable jest uzywany w nazwanym
bloku podobnym do operatora goto w jezyku C. Operator wykonywany po operato-
rze disable nastepuje po nazwanym bloku.

begin : block_name

if (@==0)
disable block_name;

end // koniec nazwanego bloku
// kontynuacja po nazwanym bloku

Ponizszy przyklad ilustruje uzycie konstrukcji disable do zatrzymania wyko-
nywania bloku nazwanego, ktéry nie zawiera operatora disable. Jesli blok jest
aktualnie wykonywany, powoduje to przelgczenie sterowania na instrukcje znaj-
dujaca sie bezposrednio po nim. Jesli blok jest ciatem petli, dziala jak operator con-
tinue w jezyku C. Jesli blok nie jest aktualnie wykonywany, to operator disable
nie ma wplywu na przebieg.

module m (...);
always
begin : always1

t1: task1(); // wywotanie zadania

end
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always
begin

disable m.always1; // wyjScie z bloku always1, kt6ry wyjdzie
// z zadania task]1, jesli jest ono aktualnie wykonywane
end
endmodule

Ponizszy przyktad pokazuje operator disable, ktory jest uzywany jako wczesniejszy
powrdét z zadania. Jezyk SystemVerilog ma réwniez operator powrotu return z zada-
nia, konczacy wykonywanie procesu, w ktéorym wykonywany jest powro6t. Jednak
zadanie, ktdre jest wylaczane za pomoca operatora disable, nie zachowuje si¢ ana-
logiczne jak w przypadku uzycia operatora return. Jesli w zadaniu zostanie zastoso-
wane polecenie disable, wszystkie aktywne wykonania zadania zostang przerwane.

task proc_a;
begin
if (@==0)
disable proc_a; // powrot, jesli prawda
end
endtask

Ponizszy przyklad pokazuje operator disable uzywany w taki sam sposob jak ope-
ratory continue i break w jezyku C.

begin: break_for
for (i=0; i<n; i=i+1)
begin: cont_for

if (a==0) disable cont_for; // przechodzimy do nastepnej petli
// operatora for,
// analogicznie do polecenia continue w C

if (a==h) disable break_for; // wyjscie z petli for,
// odpowiednik polecenia break w C

end // koniec cont_for
end // koniec break_for
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11.4.4. Operator disable fork

Operator disable fork konczy wszystkie aktywne procesy potomne procesu wywotuja-
cego, jak réwniez procesy potomne procesu potomnego. Innymi stowy, jesli ktorykol-
wiek z proceséw potomnych ma potomkéw, operator disable fork zakonczy je réwniez.

W ponizszym przykladzie zadanie get_first tworzy trzy wersje zadania oczeku-
jace na konkretne urzadzenie (1, 7 lub 13). Zadanie wait_device czeka na gotowo$¢
konkretnego urzadzenia, a nastepnie zwraca jego adr. Gdy pierwsze urzadzenie sta-
nie si¢ dostepne, zadanie get_first wznawia wykonywanie i przystepuje do zakoncze-
nia pozostaltych proceséw wait_device.

task get_first (output int adr);
fork // réwnolegte uruchamianie trzech zadan
wait_device (1, adr);
wait_device (7, adr);
wait_device (13, adr);

join_any // az jedno z zadan zostanie wykonane
disable fork; // zakoriczenie pozostatych zadan
endtask

Operator disable fork r6zni si¢ od disable tym, ze bierze pod uwage dynamiczna
relacje proceséw rodzic—-potomek, podczas gdy disable uzywa statycznych informa-
cji syntaktycznych wylaczanego bloku. Tak wigc operator disable konczy wszystkie
procesy uruchomione w danym bloku, niezaleznie od tego, czy zostaly one wywotane
przez watek wywolujacy, czy tez nie, natomiast operator disable fork konczy tylko
procesy wywolane przez watek wywotujacy.

Operatory disable i disable fork nie s3 syntetyzowalne i s3 ignorowane podczas
syntezy.

11.4.5. Precyzyjne sterowanie procesami

W jezyku SystemVerilog proces jest klasa wbudowana, ktéra pozwala jednemu pro-
cesowi na dostep i sterowanie innego procesu po jego uruchomieniu. Uzytkownicy
moga deklarowac zmienne typu process i bezpiecznie przekazywac je przez zadania
lub wiacza¢ do innych obiektéw. Prototyp klasy process:

class process;
typedef enum { FINISHED, RUNNING, WAITING, SUSPENDED, KILLED } state;

static function process self();
function state status();
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function void kill();

task await();

function void suspend();

function void resume();

function void srandom( int seed );

function string get_randstate();

function void set_randstate( string state );
endclass

Obiekty typu process sa tworzone automatycznie przez kompilator w zachodza-
cych procesach. Uzytkownicy nie mogg tworzy¢ obiektéw typu process, moga jednak
wykorzysta¢ funkcje klasy process do precyzyjnego sterowania procesami. Ponizej
opisano funkcje do zarzadzania procesami.

Funkgja self() zwraca uchwyt (deskryptor) (handle) biezacego procesu, czyli uchwyt
procesu, ktory wywotuje self().

Funkcja status() zwraca stan procesu:

e FINISHED - proces zostal zakoniczony normalnie;

e RUNNIND - proces jest aktualnie uruchomiony (nie w operatorze blokujacym);

e  WAITING - proces aktualnie oczekuje w operatorze blokujacym (blocking sta-
tement);

e SUSPENDED - proces jest obecnie zatrzymany i czeka na wznowienie;

e KILLED - proces zakoniczony.

Funkcja kill() konczy dziatanie procesu i wszystkich jego podproceséw, czyli pro-
cesow powstatych przez wywolanie instrukcji fork.

Zadanie await() pozwala jednemu procesowi czekac na zakonczenie innego
procesu.

Funkcja suspend() pozwala procesowi zawiesi¢ wykonywanie wlasnego lub innego
procesu.

Funkcja resume() uruchamia ponownie zawieszony wczesniej proces.

W ponizszym przykladzie uruchamiana jest dowolna liczba procesow, okres-
lona przez argument N. Nastepnie zadanie czeka na rozpoczecie ostatniego procesu,
a potem na zakonczenie pierwszego procesu. W tym momencie proces nadrzedny
bezwarunkowo konczy wszelkie procesy, ktore nie zostaly jeszcze zakonczone.

task automatic do_n_way(intN);

process job[] = new [N]; // uruchomiono N proceséw
foreach (jobl[j]) /I definiowane sg deskryptory proceséw
fork

automatic int k = j;
begin job[k] = process::self(); ... ; end
join_none
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foreach (jobl[j]) /1 oczekuije sie uruchomienia wszystkich proceséw
wait( jobl[j] != null );

job[1].await(); / oczekuije sie zakonczenia pierwszego procesu
foreach (jobl[j]) begin // zakoriczenie wszystkich procesow
if (jobl[j].status != process::FINISHED )
job[jl.kill();
end
endtask

11.5. Whioski

Proces w jezyku SystemVerilog to pewne ogdlne pojecie dotyczace przetwarzania
danych, ktére odnosza si¢ zaréwno do symulacji, jak i do syntezy. W SystemVerilog
procesy sa tworzone przez procedury, zadania i funkcje.

W SystemVerilog istnieja dwa rodzaje jawnego sterowania czasem w procedurach
podczas wykonywania operacji: sterowanie opoznieniem (delay control) i sterowanie
zdarzeniami (event control). W tym pierwszym wyrazenie przed instrukcjg proce-
duralng okresla diugo$¢ czasu pomigdzy napotkaniem operatora a momentem jego
faktycznego wykonania. Sterowanie zdarzeniami pozwala za$ na opdznienie wyko-
nania operatora proceduralnego do momentu wystapienia zdarzenia.

Zdarzenie jawne (explicit event) ma zadeklarowana nazwe i jest inicjalizowane
przez inne procedury. Zdarzenie niejawne (implicit event) to zmiana wartosci sieci
lub zmiennej. Moze by¢ ono zdefiniowane przez poziom sygnatu (wysoki lub niski),
jak réwniez przez zbocze sygnatu. W tym drugim przypadku rozréznia si¢ narasta-
jgce i opadajgce zbocze sygnatu.

W jezyku SystemVerilog istnieja trzy operatory do sterowania czasem procedu-
ralnym: sterowanie op6znieniami #, sterowanie zdarzeniami @ i oczekiwanie wait.

Operator # opdznia wykonanie nastepnego operatora o warto$¢ wyrazenia, ktora
jest mierzona w jednostkach czasu. Operator ten moze by¢ umieszczony przed dowol-
nym operatorem proceduralnym, jak tez na prawo od znaku réwnosci w operatorach
przypisania - wowczas opdznienie to nazywane jest wewnetrznym opoznieniem przy-
pisania (intra-assignment delay). Powoduje ono op6znione przypisanie wczesniej obli-
czonej nowej wartosci do lewej strony.

Operator sterowania zdarzeniami (operator czulosci) @ pozwala na op6znienie
wykonania kolejnego operatora (grupy operatoréw), dopoki nie wystapi co najmnie;j
jedno ze sprawdzanych zdarzen. Zdarzeniami tymi moga by¢ zmiany poziomu sygnatu
lub pojawienie si¢ zbocza sygnatu.

Synchronizowanie wykonywania operatoréw ze zmianami w ukladach i wartosci
zmiennych nazywamy wykrywaniem zdarzenia niejawnego (detecting an implicit event).
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Zdarzenie moze by¢ oparte na kierunku zmiany wartosci sygnatu: do wartosci 1
(posedge) lub do wartosci 0 (negedge).

Lista czutosci (sensitivity list) w operatorze @ stuzy do opdznienia wykonania
operatora proceduralnego w przypadku wystapienia dowolnego zdarzenia z tej listy.

Zmienne wejsciowe dla operatora lub bloku s3 zmiennymi, ktére moga wywota¢
zdarzenie dla danego operatora proceduralnego badz bloku.

Konstrukcje @* lub @ (*) moéwia kompilatorowi, aby automatycznie generowat
niejawng liste czulosci ze wszystkimi wejsciami danego operatora proceduralnego.
Konstrukgje te sa czesto uzywane przy opisie uktadéw kombinacyjnych. Jednak uzy-
cie procedury always_comb jest bezpieczniejsze niz uzycie konstrukcji @*.

Operator wait pozwala opdzni¢ wykonanie nastepnego operatora proceduralnego,
az warto$¢ wyrazenia stanie si¢ prawdziwa.

Operatory # i wait nie s3 syntetyzowalne i sg ignorowane podczas syntezy. Tylko
operator sterowania zdarzeniami @ jest syntetyzowalny.

Sterowanie z kwalifikatorem repeat okresla opdznienie w ramach zadania w zalez-
nosci od wystapienia okreslonej liczby zdarzen.

Bloki proceduralne pozwalajg na grupowanie operatoréw proceduralnych w taki
sposob, ze s3 one traktowane skfadniowo jako jeden operator. W jezyku SystemVerilog
istniejg dwa rodzaje blokéw proceduralnych: blok sekwencyjny begin-end oraz blok
réwnolegly fork-join. Operatory w bloku sekwencyjnym sg wykonywane sekwen-
cyjnie w kolejnosci okreslonej w kodzie projektu. Operatory w bloku réwnoleglym
sa wykonywane jednoczes$nie, czyli réwnolegle.

Blok réwnolegly moze zablokowa¢ proces macierzysty, ktory go wywotal.
Charakter blokowania procesu nadrzednego przez blok réwnolegly okreslaja stowa
kluczowe join, join_any i join_none.

Wszystkie bloki rownolegle typu fork-join nie s syntetyzowalne i s3 uzywane
tylko podczas symulacji projektow.

Nazwany blok proceduralny begin lub fork tworzy nowy obszar hierarchii.
Nadawanie nazw blokom umozliwia hierarchiczne odwotywanie si¢ do zmiennych
lokalnych, parametréw i zdarzen zadeklarowanych wewnatrz nazwanego bloku,
a takze umozliwia odwotywanie sie do bloku w operatorach wytaczajacych disable.

W SystemVerilog operatory proceduralne i bloki moga mie¢ etykiety (labels).

Jesli blok proceduralny ma etykiete, to jest ona nazwg bloku i moze by¢ podana
po stowach kluczowych end, join, join_any lub join_none. Nie jest jednak dozwo-
lone okreslenie zaréwno etykiety, jak i nazwy bloku proceduralnego po stowach klu-
czowych begin lub fork.

Operatory inicjalizacyjne w petlach for i foreach réwniez moga mie¢ etykiety.
Taka etykieta nazywana jest niejawnym blokiem tworzonym przez petle.

Operator z etykieta mozna wylgczy¢ za pomoca operatora disable. Jest on wazny
tylko przy symulacji i jest ignorowany przy syntezie.

Kazda procedura strukturalna generuje proces. Do procedur strukturalnych
w SystemVerilog nalezg: procedura initial, procedura always i jej pochodne: always_
comb, always_latch i always_ff, procedura final, zadania i funkgje.
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Operator wait i jego pochodne (wait fork i wait_order) pozwalaja blokowac¢ pro-
cesy, ktore mogg by¢ réwniez zakonczone za pomoca operatoréow disable i disable
fork.

Procedura initial wykonywana jest tylko raz. Procedura always jest wykony-
wana jako petla nieskonczona.

Zazwyczaj procedury initial i always s3 uzywane razem z blokami procedur
begin-end lub fork-join. W tym przypadku s3 one okres$lane jako bloki initial
lub bloki always.

Podczas symulacji wszystkie procedury always i initial w projekcie zaczynaja
dziata¢ jednoczesnie i réwnolegle.

Procedura final jest uruchamiana na koncu czasu symulacji i jest wykonywana
tylko raz.

Zadania i funkcje sg uruchamiane z jednego lub kilku miejsc w innych
procedurach.

Procedura initial stuzy do inicjalizacji zmiennych i pamieci oraz do dostarcze-
nia danych poczatkowych do symulacji.

Oprocz procedury ogdlnego przeznaczenia always SystemVerilog ma wyspecja-
lizowane procedury always_comb, always_latch i always_ff stuzace do implemen-
tacji odpowiednio logiki kombinacyjnej, zatrzaskowej i sekwencyjne;j.

Procedura ogoélnego przeznaczenia always moze by¢ uzyta do opisu dowolnego
rodzaju logiki: kombinacyjnej, zatrzaskowej lub sekwencyjnej. Na bardziej abstrak-
cyjnych poziomach symulacji blok proceduralny always moze by¢ uzyty do symula-
cji algorytmow bez wyraznego pokazywania szczegdétow implementacji.

Blok always moze zawiera¢ dowolng liczbe elementéw sterowania czasem lub zda-
rzeniami (operatoréow #, @ i wait), ktére moga by¢ okreslone w dowolnym miejscu
bloku.

Jednym z warunkéw rozpoznania w bloku always uktadu kombinacyjnego jest
to, aby wartosci wszystkich zmiennych, do ktérych zapisuje si¢ w bloku procedu-
ralnym, byly okreslone dla wszystkich mozliwych warto$ci wej$¢ bloku. Podczas
wnioskowaniu z bloku always logiki zatrzaskowej warunek ten nie jest konieczny.

W liscie czulodci bloku always dla logiki sekwencyjnej narzedzia syntezy przy-
dzielajg jeden sygnal, ktory nie bierze udzialu w sprawdzeniach wewnatrz bloku
proceduralnego. Przyjmuje sie, ze ten sygnal jest sygnalem zegarowym i jest podla-
czony do wejscia zegarowego przerzutnika lub rejestru podczas realizacji sprzg¢towe;.

W przypadku zastosowania procedury always_comb narzedzia syntezy auto-
matycznie sprawdzaja warunki implementacji logiki kombinacyjne;j.

Dla procedury always_latch dopuszczalna jest sytuacja, gdy nie wszystkie mozliwe
kombinacje zmiennych wejsciowych sg przypisane do zmiennych wyjsciowych bloku.

Przy zastosowaniu procedury always_ff narzedzia syntezy automatycznie spraw-
dzajg warunki realizacji logiki sekwencyjnej.

Procedura final jest wywolywana na koncu czasu symulacji i jest wykonywana
bez opodznienia. Zazwyczaj stuzy ona do wyswietlania informacji statystycznych
dotyczacych symulacji.
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W jezyku SystemVerilog wystepuje pojecie wgtku proceduralnego (procedural
thread). Watki (threads) tworzg procedury, operatory réwnolegle w fork-join, pro-
cesy dynamiczne i przypisania ciggle. Sterowanie watkami odbywa si¢ poprzez ste-
rowanie procesami.

Jezyk SystemVerilog udostepnia nastepujace mechanizmy sterowania watkami:
operatory wyboru (if-else, case), operatory petli i operatory przejs¢;
wywolania podprograméw (zadan i funkeji);

bloki sekwencyjne (begin-end) i réwnolegle (fork-join);

proceduralne operatory sterowania czasem (#, @, wait);

operatory sterowania procesami (wait fork, wait_order, disable, disable fork).

Operator wait blokuje wykonanie operatora proceduralnego do momentu,
az wyrazenie stanie si¢ prawdziwe.

Operator wait fork blokuje wykonanie procesu do czasu, az wszystkie procesy
potomne zakonczg swoje dzialanie.

Operator wait_order blokuje proces do momentu, gdy wszystkie okreslone zda-
rzenia zostang zainicjowane w okreslonej kolejnosci (od lewej do prawej) lub ktores
z nich zostanie zainicjowane nieprawidfowo, co spowoduje btad. Operator wait_order
moze zawiera¢ konstrukcje else, ktora okresla dzialanie, jakie nalezy podja¢ w przy-
padku btedu.

Operator disable zapewnia mozliwo$¢ zakonczenia zadania przed wykonaniem
wszystkich jego operatoréw, przerwania operatora petli lub pominiecia operatora
w celu kontynuowania pracy z kolejng iteracja operatora petli, przerwania wykony-
wania nazwanego bloku lub operatora oznaczonego. Operator disable nie moze by¢
uzyty do wylaczenia funkgji.

Operator disable fork konczy wszystkie aktywne procesy potomne procesu wywo-
tujacego, jak réwniez procesy potomne jego potomkow.

Operatory disable i disable fork nie s3 syntetyzowalne i s3 ignorowane podczas
syntezy.

W jezyku SystemVerilog proces jest klasag wbudowang, ktéra pozwala jednemu
procesowi na dostep i kontrole innego procesu po jego uruchomieniu. Uzytkownicy
moga deklarowac zmienne typu process i bezpiecznie przekazywac je przez zadania
lub dotacza¢ do innych obiektow.
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12. Operatory proceduralne

W SystemVerilog operatory proceduralne moga by¢ umieszczane w blokach proce-
duralnych, zadaniach i funkcjach. Operatory proceduralne stuza do opisu projektu
w sposdb behawioralny lub algorytmiczny, jak w jezykach programowania.
Operatorami proceduralnymi w SystemVerilog sa:

operatory wyboru (if, case);

operatory petli (for, repeat, foreach, while, do-while, forever);

operatory przejécia (break, continue, return);

bloki sekwencyjne (begin-end) i réwnolegte (fork-join);

operatory kontroli czasu (sterowania czasem) (#, @, wait);

operatory sterowania procesami (wait, disable);

przypisania proceduralne (=, <=, assign, force, szablony przypisania);
wywolania zadan i funkcji.

Gléwnymi operatorami proceduralnymi przy opisie algorytmoéw sg operator
warunkowy if, operator wyboru case oraz operatory petli. Przy opisie schematéw
kombinacyjnych czesto zapisuje si¢ sekwencyjnie kilka operatoréw if jako fan-
cuch if-else-if. Problem polega na okresleniu, w jakiej kolejnosci sprawdza¢ wyra-
zenia logiczne kazdego operatora if: w kolejnosci zapisu, w kolejnosci arbitralnej
czy rownolegle.

W przypadku sprawdzania wyrazen logicznych w kolejnosci zapisu implementa-
cja sprzetowa wymaga wprowadzenia do ukladu kodera priorytetowego, co zwigksza
koszt implementacji i opdznienie sygnatéw. Arbitralna kolejnos¢ sprawdzania wyra-
zen logicznych pozwala narzedziu projektowemu na optymalizacje obwodu poprzez
zmiang tej kolejnosci. Rdwnolegle sprawdzanie wyrazen logicznych daje jeszcze wie-
cej mozliwosci optymalizacji ukladu.

Jezyk SystemVerilog dostarcza kwalifikatoréw unique (unique0) i priority
do okreslenia kolejnosci sprawdzania wyrazen logicznych w tancuchach if-else-if.
Kwalifikator unique mowi narzedziu projektowemu, ze kazde wyrazenie logiczne
jest unikatowe i ze suma wszystkich wyrazen logicznych jest kompletna. Dzigki temu
narzedzie programowe moze rownolegle sprawdzac wszystkie warunki logiczne i reali-
zowa¢ uktad kombinacyjny bez zatrzaskéw. Natomiast kwalifikator priorytetu prio-
rity mowi programowi narzedziowemu, aby sprawdzat wyrazenia logiczne w okres-
lonej kolejnosci, zgodnie z zapisem w kodzie Zrodtowym, oraz aby realizowal uktad
kombinacyjny réwniez bez zatrzaskéw. W przypadku naruszenia warunkoéw opisu
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uktadu kombinacyjnego zaréwno przy zastosowaniu kwalifikatora unique, jak i kwa-
lifikatora priority narzedzie programowe generuje komunikat o bledzie, co pozwala
na wykrycie nieprawidtowosci w opisie na wczesnych etapach projektowania.

Podobne problemy pojawiaja sie tez przy opisie uktadéw kombinacyjnych z wyko-
rzystaniem operatoréw case. Jezyk SystemVerilog umozliwia stosowanie kwalifika-
toréw unique (unique0) i priority takze do operatordw case.

Przy poréwnywaniu wyrazen jesli pojedynczy bit wyrazenia jest réwny z lub x,
to warto$¢ wyrazenia uwaza sie za nieznang (warto$¢ x). Jednak w pewnych przypad-
kach konieczne jest poréwnywanie wyrazen z warto$ciami z i x bit po bicie. W tym
celu w jezyku SystemVerilog istnieja operatory casez i casex, tak jak w Verilogu.

Oprocz kwalifikatoréw unique i priority w konstrukcjach case mozna stoso-
wac atrybuty full_case i parallel_case. Ich zastosowanie pokrywa si¢ z ich dziataniem
w Verilogu: atrybut full_case pozwala nie ustawiac zatrzaskow na wyjsciach schematu
kombinacyjnego, a parallel_case na réwnolegly realizacje wszystkich galezi operatora
wyboru case.

Nowoscia w jezyku SystemVerilog jest réwniez kwalifikator inside, ktory pozwala
na wyszukiwanie elementéw w zakresie.

Jezyk Verilog ma do$¢ ograniczone mozliwosci operatoréw petli. SystemVerilog
rozwigzuje ten problem, znacznie rozszerzajac mozliwo$ci operatora for oraz dodajac
dwa nowe operatory: podobny do istniejacego w jezyku C operator do-while oraz ope-
rator foreach do pracy z elementami tablic.

Innym problemem zwigzanym z jezykiem Verilog jest brak operatoréw podobnych
do tych z jezyka C, stuzacych do koniczenia iteracji petli continue i konczenia petli
break. Jezyk SystemVerilog dodaje te operatory, a takze operator return do wycho-
dzenia z zadan i funkcji.

12.1. Operator warunkowy if-else

Operator if-else pozwala na wykonanie pewnych fragmentéw kodu, gdy spelnione
sg okreslone warunki. Format operatora if-else:

if (expression) statement1
[else statement?]

gdzie: if i else to stowa kluczowe; expression to wyrazenie, ktére ma by¢ sprawdzone;
statementl i statement2 to pewne operatory. Klauzula else, po ktdrej nastepuje state-
ment2, jest opcjonalna. Zamiast operatoroéw statementl i statement2 mozna uzy¢ bloku
proceduralnego begin-end (czyli grupy operatoréw) oraz innego operatora if-else.

Dzialanie operatora if-else jest nastepujace. Obliczane jest wyrazenie expres-
sion, jesli ma ono warto$¢ niezerows, to wykonywany jest operator statementl; jesli
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wyrazenie expression ma warto$¢ zerowg, wartos¢ x lub z, to wykonywany jest ope-
rator statement2 (w obecnosci konstrukeji else statement2).

Poniewaz wyrazenie expression jest sprawdzane pod katem wartos$ci zerowej,
nastepujace dwa fragmenty sa rOwnowazne:

if (expression) oraz if (expression != 0).

Jesli uzyjemy operatora if-else zamiast operatora statementl lub statement2, moze
powsta¢ watpliwos¢ co do tego, ktore if odnosi sie do stowa kluczowego else. Zasada
jest tutaj, ze else zawsze odnosi si¢ do najblizszego poprzedzajacego go if. W kodzie
mozna to wyrazi¢ za pomocg wcigé. Na przyktad:

if (index > 0)
if @>h)
result = a;
else /I else odnosi sie do poprzedniego if
result = b;

Nawiasy proceduralne begin-end sg uzywane do wymuszenia prawidlowej rela-
cji miedzy if i else. Na przyktad:

if (index > 0)
begin
if(@>h)
result = a;
else
result = b;
end

12.1.1. Konstrukcja if-else-if

Gdy w formacie operatora if-else zamiast operatora statement2 uzywany jest inny
operator if-else, méwimy o tancuchu operatoréw if-else, nazywajac go konstrukcjg
if-else-if. Laczy ja wiele operatorow if. Na przyklad:

if (expression1) statementT;
else if (expression2) statement2;
else if (expression3) statement3;
else statement4;

Wyrazenia w konstrukcji if-else-if sg obliczane w takiej kolejno$ci, jak je zapi-
sano w kodzie zrodlowym. Jesli wyrazenie jest prawdziwe, to zostanie wykonane
odpowiednie polecenie i fancuch zostanie zakonczony. Zauwazmy, ze kazdy operator
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w konstrukgji if-else-if moze by¢ oddzielnym operatorem lub blokiem operatoréw

begin-end.

Ponizej przedstawiono przyklady uzycia operatora if-else.

Przyktad 12.1. Jednostka arytmetyczna realizujgca dodawanie lub mnozenie

module adder_mult
#(parameter N=8)
(input [N-1:0] a, b,
input add_sub,
output logic [N-1:0] y);

always @(*)
begin
if (add_sub ==0)
else
end
endmodule

/I N jest szerokoScig stéw
/I stowa wejsciowe

// wejscie sterujace

/1 wynik

y=atbh;
y=a*b;

Przyktad 12.2. Parametryzowany modut multipleksera dwuwejsSciowego

module mux_N_if
#(parameter N=8)
(input [N-1:0] A, B,
output logic [N-1:0] Y,
input sel);

always @(*)
if (sel==1)
else
endmodule

/I N jest szerokoscia stow
// stowa wejsciowe

// wyjscie

// wejscie sterujace

// lista czutosci
/! operator if

Ogolnie rzecz biorgc, operator if moze by¢ zastapiony operacjg warunkows,

jak w ponizszym przykladzie.

Przyktad 12.3. Uzycie operacji warunkowej zamiast operatora if

module mux_N_conditional
#(parameter N=8)
(input [N-1:0] A, B,
output [N-1:0] Y,
input sel);

310

/I N jest szeroko$cia stéw
// stowa wej$ciowe

/] wyj$cie

/] wejscie sterujace



assign Y = (sel)? B: A;
endmodule

Ostatni operator w tancuchu if-else-if (po stowie kluczowym else) odpowiada
przypadkowi, gdy zadne z wyrazen nie jest prawdziwe, co odpowiada pewnemu
domyslnemu dzialaniu. Zauwazmy, ze w fanicuchu if-else-if moze brakowac ostat-
niego operatora (po stowie kluczowym else). Na przyktad:

Przyktad 12.4. Uzycie taricucha if-else-if przy opisie prostego ALU

module alu_if_else_if
#(parameter N=4)

(input logic [N-1:0] a,b, // operandy
input [2:0] op, // kod operaciji
output logic [N-1:0] y); /1 wynik
always @(*)

if (op==3'b000)y =a + b;

else if (op==3'b001) y=a-b;

else if (op==3'b010) y=a & b;

else if (op==3'b011)y = a| b;

else if (op==3'b100)y=a*b;
endmodule

Realizujac przyktad 12.4, syntezator automatycznie umiesci zatrzaski na wyjsciach
ukladu, poniewaz warto$¢ zmiennej wyjsciowej y jest niezdefiniowana dla trzech
kombinacji wej$¢ op.

Ostatni operator w konstrukgji if-else-if moze by¢ wykorzystany do wykrywania
bleddéw, np. przypisujac wartos¢ x do zmiennej we wszystkich bitach.

Przyktad 12.5. Uzycie ostatniego else do wykrywania btedéw

module alu_if_else_if_else
#(parameter N=4)
(input logic [N-1:0] a,b,
input [2:0] op,
output logic [N-1:0] y);

always @(*)
if (op==3'b000) y =a + b;
else if (op==3'b001) y=a-b;
elseif (op==3'b010)y=a &b;
elseif (op==3'b011) y=a| b;
else if (op==3'b100) y=a*b;
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elsey = {N{1'bx}};
endmodule

Przyklad 12.5 jest realizowany jako uktad kombinacyjny, zgodnie z zamierze-
niami projektanta.

Wnhiosek: Aby zaimplementowa¢ uktad kombinacyjny, w faricuchu operatoréw
if-else-if kazda instrukcja if musi mie¢ swoja instrukcje else.

12.1.2. Kwalifikatory unique, unique0 i priority

W SystemVerilog kwalifikatory unique, unique0 i priority moga by¢ uzywane przed
instrukcja if-else.

Podczas realizacji operatora if-else-if wartosci wyrazen sa sprawdzane sekwen-
cyjnie, zgodnie z tym, co napisano w kodzie. Jezeli jedno z wyrazen jest prawdziwe,
to zostaje wykonany odpowiedni operator, kolejne warunki nie sa sprawdzane i tan-
cuch operatora if-else zostaje zakonczony. Aby zaimplementowac¢ takie zachowa-
nie w sprzecie, narzedzie syntezy musi wprowadzi¢ do obwodu koder priorytetowy,
co wymaga pewnych kosztéw sprzetowych.

Jesli wiadomo, ze kazdy warunek jest unikatowy i nigdy dwa wyrazenia
nie mogg by¢ prawdziwe w tym samym czasie, sprawdzanie wyrazen w konstrukeji
if-else-if moze by¢ wykonane réwnolegle bez uzycia kodera priorytetowego. Pozwala
to na zmniejszenie kosztéw sprzetowych i zwiekszenie wydajnosci sprzetowej imple-
mentacji powyzszej konstrukcji.

Kwalifikator unique przed stowem kluczowym if wskazuje kompilatorowi, ze wyra-
zenia w konstrukgcji if-else-if s3 unikatowe i dwa wyrazenia nigdy nie mogg by¢
jednocze$nie prawdziwe. Uktad z kwalifikatorem unique jest implementowany jako
logika kombinacyjna bez zatrzaskow.

Jesli kwalifikator unique jest okreslony w konstrukgji if-else-if, kompilator spraw-
dza wszystkie wyrazenia pod katem unikalnosci. Jesli ten warunek zostanie naruszony,
pojawi sie komunikat o bledzie. Na przyklad zostanie wydane ostrzezenie dla naste-
pujacego fragmentu kodu, w ktérym nakladajg si¢ warunki.

logic [2:0] sel;
always_comb begin
unique if (sel[0]) mux_out = a;
else if (sel[1]) mux_out = b;
else if (sel[2]) mux_out = c;

end

Tak wigc uzycie kwalifikatora unique w konstrukeji if-else-if moze zwigkszy¢ nie-
zawodnos$¢ projektu, a takze zmniejszy¢ koszt realizacji i zwiekszy¢ szybko$¢ projektu.
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Przyktad 12.6. Uzycie kwalifikatora unique w projekcie ALU

module alu_if_else_if_unique
#(parameter N=4)
(input logic [N-1:0] a,b,
input [2:0] op,
output logic [N-1:0] y);

always @(*)
unique if (op==3'b000) y = a + b;
else if (op==3'b001) y =a-b;
elseif (op==3'b010)y =a & b;
else if (op==3'b011)y =a | b;
else if (op==3'b100)y=a*b;
endmodule

Py

Podczas uzywania kwalifikatora unique0 w konstrukgji if-else-if kompilator
nie generuje komunikatu o bledzie w przypadku naruszenia warunku unikalnosci
wyrazen (kwalifikator unique0 nie jest podtrzymywany w Quartusie).

Kwalifikator priorytetu priority w konstrukcji if-else-if informuje narzedzie
projektowe, ze wyrazenia powinny by¢ oceniane w kolejnosci okreslonej w kodzie.
Kwalifikator priorytetu zapewnia, ze zachowanie narzedzi programowych jest spdjne,
tzn. ze modele do syntezy i do symulacji nie r6znia si¢ od siebie.

Gdy uzywamy kwalifikatora priorytetu priority i zadne z wyrazen w konstruk-
cji if-else-if nie jest prawdziwe, kompilator wygeneruje komunikat ostrzegawczy, ale
logika kombinacyjna bez zatrzaskdw zostanie zaimplementowana.

Przyktad 12.7. Uzycie kwalifikatora priority w projekcie ALU

module alu_if_else_if_priority
#(parameter N=4)
(input logic [N-1:0] a,b,
input [2:0] op,
output logic [N-1:0] y);

always @(*)
priority if (op==3'b000) y = a + b;
elseif (op==3'b00T)y=a-b;
else if (op==3'b010)y=a & b;
else if (op==3'b011)y = a| b;
else if (op==3'b100)y=a*b;
endmodule
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12.1.3. Cechy charakterystyczne syntezy kwalifikatoréw unique,
unique0 i priority w konstrukc;ji if-else-if

Przyjrzyjmy sie wykorzystaniu przy syntezie kwalifikatoréw unique, unique0 i prio-
rity. Wré¢my do konstrukeji prostego ALU alu_if_else_if podanej w przykladzie 12.4.
W fancuchu operatora if-else-if brakuje ostatniego stowa kluczowego else, ktére
zapewnia dzialanie domyslne, tj. gdy zaden z warunkoéw nie jest spelniony. Naturalne
jest zalozenie, ze kompilator ustawi zatrzaski na wyjsciu schematu kombinacyjnego.
Wynik syntezy projektu alu_if_else_if przedstawiono na rys. 12.1.

RYS. 12.1. Implementacja ALU bez ostatniego stowa kluczowego else
7RODLO: oprac. wlasne.

Zastosowanie kwalifikatora unique dla naszego przykiadu pozwala nam na réwno-
legte wykonywanie operacji ALU. Wynik syntezy projektu alu_if_else_if_unique
z przykladu 12.6 przedstawiono na rys. 12.2.

Czes$¢ kombinacyjna schematu z rys. 12.2 ma krotszg sciezke krytyczng w poréw-
naniu z rys. 12.1. Mozna wie¢c zalozy¢, Ze schemat z rys. 12.2 bedzie mial wigksza
wydajnos¢.

Wynik syntezy projektu alu_if_else_if priority z przyktadu 12.7 jest dokfadnie taki
sam jak obwod z rys. 12.1, na ktérym widac, ze syntezator umiescil zatrzaski na wyjsciu
obwodu. Tak wiec w systemie Quartus kwalifikator priorytetu priority nie pozwala
nam unikng¢ umieszczania zatrzaskdw na wyjsciu obwodu kombinacyjnego.

W praktyce wartos¢ domyslna w fancuchach operatora if-else-if po stowie klu-
czowym else jest czesto wykorzystywana do sygnalizowania btedu, np. przez przy-
pisanie nieznanej wartosci na wszystkich bitach, jak w projekcie alu_if_else_if_else
z przyktadu 12.5. Wynik syntezy projektu alu_if_else_if_else pokazano na rys. 12.3.
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RYS. 12.2. Wynik zastosowania kwalifikatora unique w projekcie ALU

ZRODLO: oprac. wiasne.

Zauwazmy, ze uklad z rys. 12.3 nie ma zatrzaskow wyjsciowych i jest znacznie
prostszy od ukladu z rys. 12.1. Zauwazmy tez, ze koszt implementacji (liczba uzy-
tych elementéw logicznych FPGA) projektu alu_if_else jest mniejszy w poréwnaniu
z innymi projektami ALU z naszego przyktadu.
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RYS. 12.3. Realizacja projektu alu_if_else_if_else z wykorzystaniem warto$ci domysInej do wska-
zania btedu

ZRODLO: oprac. wiasne.

Whiosek: kwalifikatory unique, unique0 i priority s3 poteznymi narzedziami
w jezyku SystemVerilog do projektowania uktadéw kombinacyjnych. Jednak
nie wszystkie narzedzia projektowe je obstuguja.

12.2. Operator case

Operator case pozwala na wykonanie réznych fragmentéw kodu w zaleznosci od war-
tosci wyliczonego wyrazenia. Format instrukeji case:

case (expression)
item_expression,...item_expression : statement;

item_expression,...item_expression : statement;
[default : statement;]
endcase

gdzie: case, default i endcase sg stowami kluczowymi; expression jest wyrazeniem opera-
tora case; item_expression jest wyrazeniem elementu operatora case; statement jest pew-
nym operatorem, moze by¢ tez blokiem begin-end. Konstrukcja default jest opcjonalna.
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Dzialanie operatora case jest nast¢pujace. Najpierw obliczane jest wyrazenie
expression. Otrzymana wartos¢ jest kolejno poréwnywana z kazdym wyrazeniem
elementow instrukgji. Jesli istnieje dopasowanie, to wykonywany jest operator,
ktéry wystepuje bezposrednio po podanym wyrazeniu item_expression, a nastepnie
sekwencyjne poszukiwanie jest zakonczone. Jesli zadna z warto$ci wyrazenia item_
expression nie pasuje do wartosci wyrazenia expression, to wykonywany jest operator
nastepujacy po stowie kluczowym default. Jesli nie ma konstrukcji default i zadne
z poréwnan nie pasuje, to nie jest wykonywany zaden z operatoréw statement. Wartos¢
item_expression jest rowniez nazywana elementem stalym (constant element).

Zauwazmy, ze pojedynczy operator statement moze by¢ poprzedzony wieloma ele-
mentami item_expression. Wyrazenie expression jest dopasowane do item_expression
tylko wtedy, gdy kazdy bit jest doktadnie réwny 0, 1, x lub z. Diugo$¢ wyrazenia expres-
sion i wszystkich wyrazen item_expression musi by¢ réwna. Ostatnia cecha odrdznia
operator case od konstrukgji if-else-if, gdzie wyrazenia moga by¢ bardziej ogdlne.

Rozwazmy mozliwosci operatorow case i if-else podczas realizacji funkcji boolow-
skiej, opisanej nastepujacym wyrazeniem:

y =f(a,b,c) =X m(a,b,c) =2(1,2,3,4,7) =1(0,5,6).

Przyktad 12.8. Opis funkcji boolowskiej y za pomocg operatora if-else
module sm_IF
(input a,b,c,

output logic y);

wire [2:0] w={a,b,c}; // wektor pomocniczy taczacy sygnaty wejsciowe

always @(*) begin
if (Ww==3"d0 || w==3"d5 || w==3"d6) y = 1°b0;
elsey =1b1;
end
endmodule

Przyjrzyjmy sie teraz réznym sposobom opisu tej samej funkcji y za pomocg ope-
ratora case.

Przyktad 12.9. Opis funkcji y za pomoca operatora case
zgodnie z tablicg prawdy

module sm_Case1

(input a,b,c,
output logic y);
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always @(*)

case ({a, b, c}) /I uzycie operacji konkatenaciji

3'b000:y = T'b0; // wszystkie mozliwe kombinacje wej$¢
// i odpowiadajgce im wartosci wyjsciowe

3'b001:y = 1'b1;
3'b010:y = 1'bT;
3'b011:y = 1'bT;
3'b100: y = 1'b7;
3'b101:y = T'b0;
3'b110:y = 1'b0;
3'b111:y = 1'b1;

endcase

endmodule

Przyktad 12.10. Opis funkcji y przy uzyciu konstrukcji default

module sm_Case2
(input a,b,c,
output logic y);

always @(*)

case ({a, b, c})
3'b000: y = 1'b0; // analizowane sg tylko zerowe wartosci wyjSciowe
3'b101:y = 1'b0;
3'b110:y = 1'b0;
default: y = 1'b7; // warto$¢ wyjsciowa 1 jest traktowana jako domysina

endcase

endmodule

Przyktad 12.11. Wariant poprzedniego przyktadu, gdy jeden operator
poprzedzony jest kilkoma wyrazeniami elementéw
operatora case

module sm_Case3
(input a,b,c,
output logic y);

always @(*)
case ({a, b, c})
3'd0, 3'd5, 3'd6: y = 1'b0; /] wykorzystanie kilku statych elementéw
default: y = 1'b1;
endcase
endmodule
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Wyniki syntezy projektu sm_IF z przyktadu 12.8 z wykorzystaniem operatora if-
-else przedstawiono na rys. 12.4. Wyniki syntezy wszystkich projektéw z przykladow
12.9-12.11 z wykorzystaniem operatora case sg takie same (rys. 12.5).

RYS. 12.4. Implementacja funkcji boolowskiej z wykorzystaniem operatora if-else
ZRODLO: oprac. wiasne.

a Decoder0O 6 \WideOro y~not

5
b IN[2..O]/‘ OUT[7..0] ED—DQ—D y
c[ >—d \\1 0

RYS. 12.5. Implementacja funkcji boolowskiej przy uzyciu operatora case

ZRODLO: oprac. wiasne.

Elementy stale operatora case moga uzywac wartosci x i z, ale s3 one ignorowane
podczas syntezy. Do poréwnywania wyrazen, ktorych wartosci zawieraja x i z, jezyk
SystemVerilog dostarcza odpowiednio operatoréw casex i casez.

12.2.1. Operatory casez i casex

Format instrukgcji casez i casex jest dokladnie taki sam jak format operatora case,
z tym ze zamiast stfowa kluczowego case uzywa sie odpowiednio stéw kluczowych
casez i casex. Operatory casez i casex koncz si¢ tym samym stowem kluczowym
endcase.

Operator casez umozliwia wykorzystanie wartosci logicznej z do reprezentowania
niezdefiniowanych (don’t care) wartosci bitowych w obliczonym wyrazeniu, jak réwniez
w elementach stalych. Operator casex jest podobny do operatora casez, ale pozwala
na uzycie dwoch wartosci logicznych z i x do oznaczenia niezdefiniowanych wartosci
bitowych. Dodatkowo elementy stale operatoréw casez i casex moga uzywac znaku
zapytania (?), aby wskaza¢ niezdefiniowane lub nieznane wartosci.

Jesli jedynie wyjscie funkcji boolowskiej moze mie¢ wartos¢ niezdefiniowana,
to taka funkcje mozna opisa¢ za pomocg zwyklego operatora case.
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Przyktad 12.12. Uzycie niezdefiniowanych wartosci wyj$¢ w operatorze case

module sm_Case4 (input a,b,c,
output logic f);

always @(*)

case ({a, b, c}) // operator casez lub casex nie jest tu wymagany
3'b001: f = 1'b7;
3'b010: f = 1'b1;
3'b011: f=1b1;
3'b100: f = 1'bT;
3'b110: f = T'b0;
3b111: f=1b1;
default: f = 1'bx; /1 wyjécie moze mie¢ niezdefiniowang warto$¢

endcase

endmodule

Jesli jednak niezdefiniowana warto$¢ wystepuje w elementach statych, wowczas
nalezy uzy¢ operatora casex.

Przyktad 12.13. Uzycie niezdefiniowanych wartosci wejs¢ w operatorze casex

module decoder (input [7:0] in,
output [1:0] logic y);
always begin
casex (in)  // wektor wejSciowy, ktérego warto$é jest sprawdzana
8'b001100xx : y=2'b00;
8'b1100xx00 : y=2'b01;
8'b00xx0011 : y=2'b10;
8'bxx001100 : y=2'b11;
default: y=2"bxx;
endcase
end
endmodule

Inny przyktad opisu funkcji logicznej, w ktérym znak zapytania jest uzywany
do oznaczenia nieznanej wartos$ci, pokazano ponizej.
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Przyktad 12.14. Uzycie operatora casex
do implementacji uktadu kombinacyjnego

module sm_Case5 (output logic f,
input a, b);
always @(*)
casex ({a,b})
2'b0? :f=1Db1;
2'b10 : f=1b0;
2'b11 :f=1h1;
endcase
endmodule

12.2.2. Wyrazenia state w operatorach case

Wyrazenia stale moga by¢ uzywane w operatorach case zamiast expression
i item_expression.

Ponizszy przyklad opisuje koder priorytetowy. Stata 1 jest uzywana jako wyraze-
nie expression, a elementy stale s3 odpowiednimi bitami stowa wejsciowego a.

Przyktad 12.15. Koder priorytetowy z 8 wejsciami i 3 wyjsciami

module pr_encoder_8_3
(input[7:0]a,
output logic [2: 0] y);
always_comb
case (1)

default : y = 3'bx;
endcase
endmodule
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Wyniki syntezy projektu pr_encoder_8_3 przedstawiono na rys. 12.6.

always0-~4

always0-1

2707 : n

always0~11 R

[ WideOrs y[oj~not

RYS. 12.6. Wyniki syntezy projektu pr_encoder_8_3
ZRODLO: oprac. wlasne.

12.2.3. Kwalifikatory unique, unique0 i priority w operatorach case

Kwalifikatory unique, unique0 i priority moga by¢ zapisane przed operatorami case,
jak réwniez przed operatorami if-else-if.

W operatorze case, jesli warto$ci wyrazenia expression i pewnego stalego elementu
item_expression sa zbiezne, wykonywany jest odpowiedni operator, kolejne ele-
menty item_expression nie s3 sprawdzane, a operator case jest zakonczony. Do sprze-
towej realizacji takiego zachowania stuzy koder priorytetowy.

Kwalifikator unique moéwi kompilatorowi, Ze wyrazenia item_expression moga
by¢ obliczane i porownywane w dowolnej kolejnosci, poniewaz sg unikatowe.
Kwalifikator unique méwi réwniez kompilatorowi, Ze zestaw wyrazen item_expres-
sion jest kompletny, czyli ze warto$¢ wyrazenia odpowiada jednej i tylko jednej warto-
$ci item_expression. Pozwala to nie wprowadza¢ do schematu kodera priorytetowego,
po to aby zaimplementowac operator case i caly uktad w postaci logiki kombinacyjne;j.

Dodatkowo gdy uzyto kwalifikatora unique, kompilator sprawdza, czy wszystkie
wyrazenia item_expression sg unikatowe i si¢ nie pokrywaja. Jesli te warunki zostang
naruszone, kompilator generuje komunikat o bledzie.

Kwalifikator unique operatora case jest czg¢sto uzywany w polaczeniu z procedura
always_comb do implementacji logiki kombinacyjnej. Na przyktad:

always_comb
unique case (opcode)
2'b00:y=a+b;
2'b0T:y=a-b;
2'b10:y=a*b;
2'b11:y=a/b;
endcase
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Kwalifikator unique0 jest podobny do kwalifikatora unique, z tym ze kompilator
nie generuje komunikatu o btedzie w przypadku naruszenia warunku unikalnosci
dla wyrazen item_expression.

Kwalifikator priorytetu priority w konstrukcji case méwi kompilatorowi, ze:

e co najmniej jeden element wyrazenia item_expression powinien odpowiadac
wyrazeniu expression;

o jezeli wigcej niz jeden item_expression pasuje do wyrazenia expression, to zosta-
nie wzigta pierwsza pasujaca galaz.

Jesli powyzsze warunki nie s spetnione, kompilator generuje komunikat o bledzie.

Innymi sfowy, uzywajac kwalifikatora priorytetu priority, projektant méwi kom-
pilatorowi, ze wyrazenie expression moze pasowa¢ do dwoch lub wigcej wyrazen
item_expression, i kolejno$¢ wyboru elementow case jest wazna. Podczas korzysta-
nia z kwalifikatora priorytetu priority logika kombinacyjna jest implementowana
bez zatrzaskdéw wyjsciowych, poniewaz co najmniej jeden element wyrazenia item_
expression musi pasowac do wyrazenia expression.

Ponizszy przykliad okresla priorytet, w jakim dekodowane s3 Zadania przerwania
irq0 do irg3, przy czym irq0 ma najwyzszy priorytet.

always_comb
priority case (1'b1)
irq0: irq = 4'b0007,
irq1:irq = 4'b0010;
irq2: irq = 4'b0100;
irg3: irq = 4'b1000;
endcase

12.2.4. Wtasciwosci syntezy kwalifikatoréw unique, unique0
| priority w operatorze case

Rozwazmy uzycie kwalifikatorow unique, unique0 i priority w operatorze case pod-
czas implementacji prostego ALU.

Przyktad 12.16. Proste ALU z wykorzystaniem operatora case

module alu_case
#(parameter N=4)
(input logic [N-1:0] a,b,
input [2:0] op,
output logic [N-1:0] y);
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always @(*)

case (op)
3'b000:y=a+b;
3'b00T:y=a-b;
3'b010:y=a&b;
3'b011:y=a|b;
3'b100:y=a*b;

endcase

endmodule

Wyniki syntezy projektu alu_case przedstawiono na rys. 12.7.

RYS. 12.7. Implementacja ALU z wykorzystaniem operatora case

ZRODLO: oprac. wiasne.
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Na rys. 12.7 widzimy, ze na wyjsciach ALU znajduja sie zatrzaski, poniewaz war-
tosci wyjs¢ nie sg okreslone dla wszystkich mozliwych kombinacji wejs¢.
Ponizszy projekt alu_case_unique uzywa kwalifikatora unique przed operato-

rem case.

Przyktad 12.17. Uzycie kwalifikatora unique z operatorem case
w projekcie ALU

module alu_case_unique
#(parameter N=4)
(input logic [N-1:0] a,b,
input [2:0] op,
output logic [N-1:0] y);

always @(*)

unique case (op)
3'b000:y=a+b;
3'b001:y=a-b;
3'b010:y=a&Db;
3'b011:y=a|b;
3'b100:y=a*b;

endcase

endmodule

Kompilator podczas syntezy projektu alu_case_unique nie ustawia zatrzaskow
na wyjsciach (rys. 12.8), ale zgtasza, Ze deklaracja unique operatora case nie jest kom-
pletna, czyli wszystko dziala tak, jak si¢ spodziewalismy.

Ustawienie kwalifikatora unique0 przed operatorem case w Quartusie powoduje
blad kompilacji. Ustawienie kwalifikatora priorytetu priority przed operatorem case
odpowiada schematowi z rys. 12.7 bez kwalifikatorow.

Jednak najlepszym rozwigzaniem jest jawne okreslenie warto$ci domyslnych
dla wyjs¢ za pomoca stowa kluczowego default.
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RYS. 12.8. Wynik syntezy projektu alu_case_unique
ZRODLO: oprac. wlasne.

Przyktad 12.18. Uzycie konstrukcji default w projekcie ALU

module alu_case_default
#(parameter N=4)
(input logic [N-1:0] a, b,
input [2:0] op,
output logic [N-1:0] y);
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always @(*)

priority case (op)
3'b000:y=a+b;
3'b00T:y=a-b;
3'b010:y=a&b;
3'b011:y=a|b;
3'b100:y=a*b;
default: y = {N{1'bx}};

endcase

endmodule

Implementacja projektu alu_case_default (rys. 12.9) nie powoduje wyswietlenia
zadnych komunikatéw kompilatora.

RYS. 12.9. Wynik syntezy projektu alu_case_default
ZRODLO: oprac. wlasne.
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12.2.5. Atrybuty syntezy full_case i parallel_case

Zastosowanie jezykow Verilog i SystemVerilog w praktyce inzynierskiej pokazalo,
ze czesto poszczegdlne elementy jezyka wymagaja doprecyzowania przy ich imple-
mentacji w kompilatorach, syntezatorach, symulatorach itp. Atrybuty syntezy (syn-
thesis attributes) sa uzywane do przekazywania takich informacji wyjasniajacych.
Innymi stowy, atrybuty jezyka SystemVerilog okreslaja specyficzne wlasciwosci ope-
ratoréw i konstrukeji zaimplementowanych w konkretnym oprogramowaniu, takim
jak kompilator jezyka SystemVerilog w pakiecie Quartus. Format atrybutéw jezyka
SystemVerilog jest nastepujacy:

(* attribute, attribute, ... *)

gdzie para znakéw (* - poczatek listy atrybutow, a *) — koniec listy atrybutéw; attri-
bute - atrybut do zdefiniowania.

Atrybuty SystemVerilog moga wystepowac jako prefiksy deklaracji, instancji modu-
téw, operatoréw, portéw itp. Moga by¢ réwniez umieszczane jako przyrostki do operacji
lub wywotan funkgcji. Atrybuty moga mie¢ wartosci. Jesli nie okreslono wartosci
atrybutu, warto$cig domyslng jest 1. Mozliwe jest tez zdefiniowanie kilku atrybutow
jednoczes$nie. W takim przypadku sg one oddzielone przecinkami na liScie atrybutow.

Przyklady wykorzystania atrybutow:

(* INIT="1" *) logic Q; /1 uzycie atrybutu przy deklarowaniu zmiennej

sum = a + (* ripple_adder *) b; // uzycie atrybutu w wyrazeniu
/1 jako przyrostek do operacji dodawania

Atrybuty jako mozliwe jednostki konstrukcyjne zostaly po raz pierwszy wprowa-
dzone w jezyku Verilog-2001. Standard jezyka SystemVerilog nie definiuje jednak kon-
kretnych atrybutéw. Lista atrybutow jezyka jest definiowana przez twdrcéw oprogra-
mowania (kompilatory, syntezatory, symulatory itp.), w ktorych jezyk SystemVerilog
jest obstugiwany.

Chociaz konkretne atrybuty jezyka SystemVerilog sa definiowane przez twor-
cow narzedzi do projektowania, wszystkie jego kompilatory obstuguja dwa atrybuty:
full_case i parallel_case.

12.2.6. Atrybut full_case

Zastosowanie operatora case przy opisie ztozonych ukladéw kombinacyjnych moze
prowadzi¢ do sytuacji, w ktdrej wartosci wyj$¢ ukladu nie sg okreslone dla wszystkich
zbioréw wartosci wejsciowych. Z taka sytuacja mamy czesto do czynienia, gdy case nie
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zawiera klauzuli domyslnosci default. Jesli jednak dla wszystkich mozliwych zesta-
wow wejs$¢ nie zostang okreslone wartosci wyjscia ukladu, syntezator automatycz-
nie ustawi zatrzaski na wyjsciu ukladu (podobng sytuacje obserwujemy na rys. 12.7
podczas realizacji przykladu 12.6). Atrybut full_case jest uzywany w celu uniknie-
cia automatycznego ustawiania zatrzaskow na wyjsciach uktadéow kombinacyjnych.
Atrybut full_case méwi syntezatorowi, by traktowal wartosci wyjs¢ uktadu jako

niezdefiniowane (don’t care) dla zestawdw wejsciowych, ktore nie sg zdefiniowane

w deklaracji operatora case. Rozwazmy uzycie atrybutu full _case przy opisie naste-
pujacego ukladu kombinacyjnego.

Przyktad 12.19. Uzycie atrybutu full_case w opisie uktadu kombinacyjnego

module use_full_case (input [2:0] data,
input [1:0] sel,
output logic y);

always @ (*)
(* full_case *) /I zastosowanie atrybutu full_case
// do operatora case
case (sel)

2'b00 : y = data[0];
2'b01 :y = datal[1];
2'b10 :y = data[2];
// brak kombinacji wej$¢ 2'b11
endcase
endmodule

Wynik syntezy projektu use_full_case przedstawiono na rys. 12.10.

RYS. 12.10. Wynik syntezy projektu use_full_case
ZRODLO: oprac. wlasne.

Implementacja tego samego przyktadu bez atrybutu full_case wymaga dwukrot-
nie wigkszej liczby elementéw logicznych i zostala przedstawiona na rys. 12.11.
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RYS. 12.11. Wynik syntezy projektu use_full_case bez atrybutu full_case
ZRODLO: oprac. wlasne.

12.2.7. Atrybut parallel_case

Przypomnijmy sobie, jak dziata operator case: obliczane jest wyrazenie expression;
wartos¢ ta jest kolejno poréwnywana z wyrazeniami item_expression w takiej kolej-
nosci, w jakiej sa one zapisane w kodzie Zrédlowym,; jesli jest dopasowanie, wykony-
wany jest operator nastepujacy po danym item_expression; na koniec wykonywane
jest wyjscie z operatora case. Pozostate wyrazenia item_expression nie sg sprawdzane.
Rozwazany algorytm realizacji operatora case wymaga obecnosci w ukladzie kodera
priorytetowego, ktory zakonczy dzialanie operatora case, jesli wartos¢ wyrazenia
expression bedzie pasowac do jednego z wyrazen item_expression.

Istnieja dwa powody zmiany strategii realizacji operatora case.

Po pierwsze, jesli wiadomo, ze warto$¢ wyrazenia expression pasuje do jednego
z wyrazen item_expression i nie moze by¢ ona dopasowana przez inne wyrazenia
item_expression. Przykladem moze by¢ opis pelnej tablicy prawdy systemu funkcji
boolowskich za pomoca operatora case. W tym przypadku dla zwigkszenia szybkosci
dzialania ukltadu, a czasem dla zmniejszenia kosztow realizacji sensowne jest pozby-
cie si¢ kodera priorytetowego w realizacji ukladu operatora case.

Po drugie, wyrazenia item_expression operatoréw casex i casez moga uzywac
niezdefiniowanych wartosci bitowych (oznaczonych znakiem ,,?”). Wéwczas ta sama
warto$¢ wyrazenia expression moze si¢ pokrywac z kilkoma wyrazeniami item_expres-
sion. Czasami wymagane jest, aby operatory zarzadzane przez takie wyrazenia funk-
cjonowaly réwnolegle. W takiej sytuacji jest konieczne réwnolegte sprawdzenie war-
tosci wyrazenia expression z wszystkimi wyrazeniami item_expression i wykonanie
odpowiednich operatoréw w przypadku zbieznosci.

Do rozwigzania podanych problemoéw stuzy atrybut parallel_case. Méwi on syn-
tezatorowi, Zeby zamiast implementowa¢ koder priorytetowy, ma wykona¢ réwnole-
gla implementacje instrukcji dla wszystkich wyrazen item_expression instrukcji case.

Jako przyktad rozwazmy uzycie atrybutu parallel_case w implementacji funkeji
przej$cia automatu skonczonego w przypadku kodowania stanéw automatu w kodzie
unarnym (one-hot).
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Przyktad 12.20. Uzycie atrybutu parallel_case
do implementaciji funkcji przejscia automatu skoriczonego

module one_hot_assign1 (
input [3:0] current_state, // aktualny stan automatu skoficzonego
output logic [3:0] next_state); // nastepny stan automatu skoficzonego

parameter s1 = 4'b0001, s2 = 4b0010, s3 = 4'b0100, s4 = 4'b1000;
// kody unarne

always @(*)
(* parallel_case *) /I zastosowanie atrybutu parallel_case
case (1'b1) /1 jedynka jest poszukiwana w bitach kodu

current_state[0] : next_state = s2; // poniewaz kod jest unarny,
// tylko jeden z operatoréw zostanie wykonany
current_state[1] : next_state = s3;
current_state[2] : next_state = s4;
current_state[3] : next_state = s1;
endcase
endmodule

Realizacja przykiadu 2 wymaga 6 element6éw logicznych i zostata przedstawiona
narys. 12.12.

RYS. 12.12. Wynik syntezy projektu one_hot_assign1
ZRODLO: oprac. wlasne.
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Implementacja tego samego przykladu bez atrybutu parallel_case wymaga 9 ele-
mentéw logicznych i zostala przedstawiona na rys. 12.13.

RYS. 12.13. Wynik syntezy projektu one_hot_assign1 bez atrybutu parallel_case
ZRODLO: oprac. wlasne.

Atrybuty full_case i parallel_case moga by¢ uzywane razem.

Przyktad 12.21. WspdlIne uzycie atrybutéw full_case i parallel_case
do realizacji funkcji przejs¢ automatu skoriczonego

module one_hot_assign2 (
input [3:0] current_state, // aktualny stan automatu skoriczonego
output logic [3:0] next_state); // nastepny stan automatu skoficzonego

parameter s1 = 4’0001, s2 = 4'b0010, s3 = 4'b0100, s4 = 4'b1000;
// kody unarne

always @(*)

(* parallel_case, full_case *) // zastosowanie atrybutéw parallel_case
[/ full_case

case (1'b1)

current_state[0] : next_state = s2;
current_state[1] : next_state = s3;
current_state[2] : next_state = s4;
current_state[3] : next_state = s1;
endcase
endmodule
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Realizacja projektu one_hot_assign2 nie wymaga w ogole elementéw logicznych
i zostala przedstawiona na rys. 12.14.

RYS. 12.14. Wynik syntezy projektu one_hot_assign2 przy jednoczesnym uzyciu atrybutéw full_
case i parallel_case

7RODLO: oprac. wlasne.

12.2.8. Poréwnanie kwalifikatoréw unique i priority z atrybutami
full_case i parallel_case oraz konstrukcjami else i default

Kwalifikator unique jest rwnowazny uzyciu przy syntezie dwdch atrybutow full_case
i parallel_case w deklaracji case, a kwalifikator priority jest rOwnowazny uzyciu atry-
butu full_case. Jednak powyzsze kwalifikatory daja projektantowi wiecej mozliwosci
niz atrybuty full_case i parallel_case.

Po pierwsze, kwalifikatory unique i priority zmniejszaja ryzyko niespdjnosci
miedzy narzedziami programistycznymi, poniewaz atrybuty nie sg $cisle zdefinio-
wane w standardzie jezykéw SystemVerilog i Verilog oraz sa jedynie zaleceniami
dla tworcow oprogramowania, natomiast kwalifikatory sg czescia jezyka i sg $cisle
zdefiniowane w standardzie jezyka SystemVerilog.

Po drugie, kwalifikatory te zapewniaja dodatkowe kontrole semantyczne, zaréwno
przy syntezie, jak i symulacji, ktére moga ujawnic¢ potencjalne problemy projektowe
juz na weczesnych etapach projektowania.

Nadal pozostaje pytanie, jak skuteczne jest stosowanie kwalifikatoréw unique
i priority w operatorach if i case oraz atrybutéw full_case i parallel _case w konstruk-
cji case. W tym celu zbadano nastepujace proste projekty ALU:
alu_if else_if - projekt z przykladu 12.4;
alu_if else_if else — projekt z przykladu 12.5;
alu_if else_if unique - projekt z przykladu 12.6;
alu_if else_if priority — projekt z przykladu 12.7;
alu_case - projekt z przykladu 12.16;
alu_case_default - projekt z przykladu 12.18;
alu_case_unique - projekt z przyktadu 12.17;
alu_case_ priority — projekt z przyktadu 12.16 z uzyciem kwalifikatora priority;
alu_full_case - projekt z przykladu 12.16 z wykorzystaniem atrybutu full_case;
alu_parallel_case - projekt z przykladu 12.16 z wykorzystaniem atrybutu
parallel_case;

e alu_full_parallel_case - projekt z przykiadu 12.16 wykorzystujacy jednoczesnie
atrybuty full_case i parallel_case.
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Badania eksperymentalne przeprowadzono z implementacjg ALU przy uzyciu
systemu Quartus Prime Pro w wersji 21.1 na FPGA rodziny Cyclone 10 GX. Wyniki
przedstawiono w tabeli 12.1, gdzie: LE - koszt implementacji, liczba uzytych elementéw
logicznych (adaptive look-up tables - ALUT); Dmax — maksymalna dlugo$¢ $ciezki
krytycznej elementéw ALUT; Dav - §rednia dlugos¢ $ciezki krytycznej elementow
ALUT; Fmax - maksymalna czgstotliwos¢ pracy w megahercach (MHz); Best — war-
to$¢ najlepsza danego parametru.

TABELA 12.1. Badanie zastosowania kwalifikatoréw i atrybutéw w implementacji prostego ALU

Projekt LE Dmax Dav Fmax Uwagi
alu_if_else_if 15 3,40 2,46 125 z zatrzaskami
alu_if_else_if_unique 15 3,40 2,46 - z zatrzaskami
alu_if_else_if_priority 15 3,40 2,46 - z zatrzaskami
alu_if_else_if_else 10 3,40 2,93 344 bez zatrzaskow
alu_case 14 2,40 1,79 75 z zatrzaskami
alu_case_default 9 2,40 2,14 337 bez zatrzaskow
alu_case_unique 9 2,40 2,14 337 bez zatrzaskow
alu_case_ priority 14 2,40 1,79 337 z zatrzaskami
alu_full_case 9 2,40 2,14 337 bez zatrzaskéw
alu_parallel_case 14 2,40 1,79 75 z zatrzaskami
alu_full_parallel_case 9 2,40 2,14 337 bez zatrzaskow
Best 9 2,40 1,79 344

7RODLO: oprac. wiasne.

Uwaga. Maksymalna czestotliwos¢ pracy zostala okreslona przy uzyciu programu
Quartus Prime w wersji 18.1 dla FPGA rodziny Cyclone IV E.

Z analizy tabeli 12.1 wynika, ze w przypadku zastosowania operatora if-else-if bez
ostatniego stowa kluczowego else w kodzie ALU (projekt alu_if_else_if) syntezator
wprowadza do ukladu zatrzaski, przy czym koszt implementacji wynosi 15, a predkos¢
125 MHz. Zastosowanie kwalifikatoréw unique (projekt alu_if else_if unique) i prio-
rity (projekt alu_if_else_if priority) nie zmienia wynikéw syntezy. Wprowadzenie
konstrukgji else, ktora odwoluje sie do ostatniego if i generuje na wyjsciu niezdefi-
niowang wartos$¢ (projekt alu_if_else_if else), pozwala na obnizenie kosztu imple-
mentacji do 10 i zwigkszenie predkosci do 344 MHz.

Jesli kod ALU uzywa operatora case bez uzycia konstrukeji default (projekt alu_
case), syntezator wprowadza do schematu réwniez zatrzaski, przy czym koszt imple-
mentacji wynosi 14, a predkos¢ 75 MHz. Wprowadzenie konstruktu default (projekt
alu_case_default) zmniejsza koszt implementacji do 9 i zwigksza predkos¢ do 337 MHz.
Uzycie kwalifikatora unique (projekt alu_case_unique) w kodzie ALU odpowiada
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projektowi alu_case_default, a uzycie kwalifikatora priority (projekt alu_case_ prio-
rity) odpowiada projektowi alu_case. Z kolei uzycie atrybutu full_case odpowiada pro-
jektowi alu_case_default, a atrybutu parallel_case - projektowi alu_case. Jednoczesne
uzycie atrybutéw full_case i parallel_case odpowiada projektowi alu_case_default.

Zauwazmy, ze dtugos¢ $ciezki krytycznej, maksymalna Dmax i §rednia Dav,
nie wplywaja na wydajnos¢ projektéw ALU.

Whioski. Syntezator Quartus ignoruje kwalifikatory unique i priority w instruk-
cjach if, ale uwzglednia je w instrukcjach case. Atrybuty full_case i parallel_case
s3 w pelni obslugiwane przez syntezator Quartus.

Podsumujmy kilka wynikéw. Jezyk SystemVerilog zapewnia nastepujace cechy
dotyczace stosowania operatorow if i case:

e uzycie w tancuchu operatoréw if-else-if konstrukcji else odnoszacej si¢ do ostat-
niego if w celu okreslenia wartosci wyjs¢ w przypadku, gdy nie powiedzie si¢ zadne

z wyrazen logicznych;

e uzycie default w operatorze case w tym samym celu;
e uzycie atrybutow full_case i parallel_case w operatorze case;
e uzycie kwalifikator6w unique i priority w operatorach if i case.

Do projektanta nalezy wybor, ktora z powyzszych mozliwosci wykorzysta¢ w kon-
kretnym przypadku. Zauwazmy, ze nie wszystkie syntezatory obstuguja kwalifika-
tory unique i priority.

12.2.9. Kwalifikator inside operatora case

Czasami konieczne jest ustalenie, czy warto§¢ wyrazenia expression operatora case
nalezy do jakiego$ zakresu wartosci. Rozwigzaniem jest wypisanie wszystkich ele-
mentow item_expression, ktére odpowiadaja temu zakresowi, oddzielonych przecin-
kami. Jednak jezyk SystemVerilog zapewnia bardziej eleganckie rozwiazanie poprzez
uzycie kwalifikatora inside.

Gdy kwalifikator inside jest uzywany z operatorem case, jest on zapisywany
po wyrazeniu expression i pozwala okresli¢ dopasowanie do jednego z elementéw
zakresu, ktory reprezentuje item_expression. Na przyktad:

logic [2:0] s;

case (s) inside
3'b0?0:y =a; // odpowiada 'b000, 'b010, 'b0x0 i 'b0z0
[47]:y=b; // odpowiada 'b100, 'b101, 'b110 i 'b111

Kwalifikator inside moze by¢ réwniez taczony z kwalifikatorami unique i priority.
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12.3. Operatory petli

Jezyk SystemVerilog dostarcza sze$¢ operatoréw do opisu petli: for, repeat, foreach,
while, do-while oraz forever. Nowoscia w stosunku do jezyka Verilog jest wprowa-
dzenie operatoréw foreach i do-while.

12.3.1. Petla for

Skladnia instrukciji petli for:

for ([ for_initialization |; [ expression |; [ for_stop ])
statement_or_null

gdzie: for_initialization jest lista operatordw inicjalizacji zmiennych petli; expression
jest wyrazeniem warunku zakonczenia petli; for_stop jest lista operatoréw wykony-
wanych na koncu kazdej petli. Zauwazmy, ze kazdy z elementoéw for_initialization,
expression i for_stop moze by¢ pominiety, ale nie wszystkie razem.

Dzialanie operatora for jest nastepujace:

a) wykonywane sg operatory inicjalizacji zmiennych z listy for_initialization w petli;

b) obliczane jest wyrazenie expression; jesli wynik jest falszywy, to operator petli
for zostaje zakonczony; w przeciwnym razie (jesli wyrazenie expression jest praw-
dziwe lub pominiete) wykonywany jest operator statement_or_null i nastepuje
krok ¢;

¢) wykonywane sg instrukcje for_stop, ktore zwykle zmieniaja wartosci zmiennych
sterujgcych petla.

W SystemVerilog zmienne sterujace petla for moga by¢ zadeklarowane albo przed
nig, albo w petli for jako czes¢ konstrukgji for_initialisation. W tym przypadku ta
sama zmienna moze by¢ uzyta w dwoch réznych petlach jednoczesnie. Na przyklad:

module m;
initial begin
for (inti=0;i<=255;i++)
end
initial begin
loop2: for (inti = 15;i >= 0; i--)
end
endmodule
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Zmienne zadeklarowane w petli for s3 zmiennymi automatycznymi. Sa tworzone
i inicjalizowane w momencie wywolania petli for, a niszczone w momencie wyjscia
z petli. Zmienne w petli for poza nig nie istniejg i nie mogg by¢ uzywane. Jesli zmienna
musi zosta¢ przywolana poza petla, musi by¢ poza nig zadeklarowana. Na przyktad:

always_comb begin /1 szukanie pierwszej jedynki w wektorze danych
inti; /I lokalna zmienna bloku
for (i=0; i<=63; i++) begin
if (data[i]) break;  // zakonczenie petli if
end
if (i>7) /I uzycie zmiennej w petli
// i ma warto$¢é liczby faktycznie wykonanych iteraciji

end

Lista operatoréw for_initialization moze by¢ jedna deklaracja lub listg deklaracji
oddzielonych przecinkami. Lista operatordw for_stop moze by¢ réwniez jednym ope-
ratorem przypisania, wyrazeniem inkrementacji badz dekrementacji albo wywota-
niem funkgji lub kilkoma z nich rozdzielonymi przecinkami. Na przykiad:

for (inti=0,done=0,j=0;j*i<125;j++ i++)
begin

done=1;

v=v+alj] +b[i];
end

Podczas inicjalizacji operatora for nalezy zadeklarowac¢ lokalnie wszystkie zmienne
sterujace albo tez nie deklarowac zadnej z nich. W drugiej petli powyzszego przy-
ktadu zmienne i, done oraz j s3 zadeklarowane lokalnie.

Kazda zmienna w petli moze by¢ zadeklarowana jako inny typ. Na przyktad:

for (int i=1, byte j=0; i*j < 128; i++, j+=3) ..

Ponizszy kod bytby nieprawidlowy, poniewaz zmienna y jest tutaj zadeklarowana
lokalnie, podczas gdy zmienna x nie zostata zadeklarowana lokalnie:

for (x=0,inty=0;...) ..
W konstrukgji inicjalizacyjnej for_initialisation, ktéra deklaruje wiele zmiennych
lokalnych, wyrazenie inicjalizacyjne zmiennej lokalnej moze uzywa¢ wczesniej zade-

klarowanych zmiennych lokalnych, np.:

for (inti=0,j = i+offset; i < N; i++, j+4) ..
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Do zmiennych lokalnych zadeklarowanych jako cze¢s¢ petli for nie mozna sie odwo-
tywac¢ hierarchicznie.

12.3.2. Petla repeat

Format operatora powtdrzenia repeat:
repeat (number) statement

gdzie number jest liczba powtdrzen petli. Konstrukcja number w operatorze repeat
moze by¢ liczbg lub wyrazeniem, ktérego warto$¢ jest obliczana raz, na poczatku
operatora repeat, i nie zmienia si¢ w trakcie wykonywania petli.

Dzialanie operatora repeat jest nastepujace. Operator statement jest wykonywany
tyle razy, ile wynosi liczba lub wyrazenie number. Jako przyklad zastosowania opera-
tora repeat przyjrzyjmy si¢ opisowi ukladu mnozacego.

Przyktad 12.22. Uzycie operatora repeat w jednostce mnozacej

module my_mult
#(parameter N = 4)

(input logic [N-1:0] a, b, // operandy

output logic [2*N-1:0] result); // wynik

always_comb /1 opisuje logike kombinacyjna
begin: mult // blok nazwany

logic [2*N-1:0] shift_a; /I deklaracja zmiennych lokalnych
logic [N-1:0] shift_b;

shift_a = a; // inicjalizacja zmiennych
shift_b = b;
result = 0;
repeat (N) begin /I petla repeat jest wykonywana N razy
if (shift_b[0]) // sprawdzamy najmtodszy bit mnoznika
result = result + shift_a;
shift_a = shift_a << 1; // przesuniecie mnoznika w lewo
shift_b = shift_b >> 1; // przesuniecie mnoznika w prawo
end
end
endmodule

Wynik syntezy projektu my_mult przedstawiono na rys. 12.15.
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RYS. 12.15. Implementacja uktadu mnozacego z wykorzystaniem operatora petli repeat
ZRODLO: oprac. wlasne.

Operator repeat jest syntetyzowalny tylko wtedy, gdy liczba powtoérzen number
jest stala.

12.3.3. Petla foreach

Operator petli foreach iteruje po elementach tablicy. Przypomnijmy, ze zostal
on krétko oméwiony w podrozdziale 7.1.13. Sktadnia operatora foreach:

foreach ( array_identifier [ list_loop_variables ] ) statement;

gdzie: array_identifier to nazwa tablicy; list_loop_variables to lista zmiennych petli;
statement to operator wykonywany w petli. Kazda zmienna petli na liscie list_loop_
variables odpowiada jednemu z wymiar6w tablicy.

Dzialanie operatora foreach jest podobne do operatora repeat, ktéry wykorzy-
stuje granice tablicy zamiast wyrazenia do wskazania liczby powtdrzen. Na przyklad:

string words [2] = '{ ,hello”, ,world" }; // tablica dwdch ciggéw znakéw
intal[1:8] [1:3]; // rozpakowana dwuwymiarowa
// tablica liczb catkowitych
foreach(words[j])
Sdisplay(j, words[j] ); /] wy$wietlanie kazdego indeksu i wierszy tablicy stéw

foreach (a[k,m])
alkl[m] =k * m; // inicjalizacja elementdw tablicy a

W tablicach wielowymiarowych numery indekséw nastepuja od lewej do prawej,
poczynajac od 1, i odpowiadaja wymiarom tablicy. Przypomnijmy, ze w tablicach
wielowymiarowych najpierw wymienia si¢ indeksy dla wymiaréw rozpakowanych,
a nastepnie dla pomiaréw spakowanych.

Liczba zmiennych petli nie moze przekraczac liczby wymiaréw zmiennej tabli-
cowej. Zmienne petli moga by¢ pominiete, aby pokazac brak iteracji na tym wymia-
rze tablicy, konicowe przecinki w liscie réwniez mogg by¢ pominiete. Na przyktad:
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/I 123 3 4 1 2 -> wymiary
int A [2][3][4]; bit [3:0][2:1] B [5:1][4];

foreach (A[i,j,k])...
foreach (B[q,r,,s]) ...

Pierwsza petla foreach iterujeiod 0 do 1,j od 0 do 2 i k od 0 do 3. Druga petla
foreach iteruje qod 5do 1,rod 0 do 3isod 2 do 1 (iteracja nad trzecim indeksem
jest pomijana).

12.3.4. Petla while

Skiadnia operatora petli while:
while ( expression ) statement_or_null;

Operator while wielokrotnie wykonuje instrukeje statement_or_null, jak diugo
wyrazenie expression jest prawdziwe. Jesli wyrazenie nie jest prawdziwe na poczatku
operatora while, to operator statement_or_null nie jest w ogdle wykonywany.

Ponizszy przyklad zlicza liczbe warto$ci logicznych 1 w zmiennej data:

begin : countls
logic [7:0] t;
count = 0;
t = data;
while (t) begin
if (t[0]) count++;
t>>=1;
end
end

12.3.5. Petla do-while
Skladnia operatora petli do-while:
do statement_or_null while ( expression );
Petla do-while rézni si¢ od while tym, Ze sprawdza ona swoje wyrazenie expres-

sion na koncu petli. Tak wigc operator statement_or_null w petli do-while jest wyko-
nywany co najmniej raz. Na przyklad ponizszy kod wyswietla tablice tancuchow:

340



string s;
if (map.first(s))
do
Sdisplay( “%s : %d\n", s, map[s]);
while ( map.next(s));

12.3.6. Petla forever

Sktadnia operatora petli forever:
forever statement_or_null;

Operator petli forever wielokrotnie wykonuje instrukcje statement_or_null.
Aby unikna¢ nieskonczonej petli z zerowym opdznieniem, operator forever powi-
nien by¢ uzywany tylko w polaczeniu z elementami sterowania czasem lub operato-
rem disable. Na przyktad:

initial begin
clock1<=0;
clock2 <=0;
fork // generowanie sygnatéw zegarowych
forever #10 clock1 = ~clockT,;
#5 forever #10 clock?2 = ~clock2;
join
end

12.4. Operatory przejscia

W jezyku Verilog brakuje operatoréw break, continue i return, podobnych do tych
z jezyka C. W tym celu w Verilogu mozna wykorzysta¢ operator disable. Przyklady
jego uzycia jako operatora break, continue, return i goto podano w podrozdziale 11.4.3.
Przypomnijmy, ze disable jest przeznaczony do zakonczenia wykonywania sekwencji
polecen w bloku nazwanym.

Uzywanie tego samego operatora disable do przerywania iteracji petli, kon-
czenia petli oraz konczenia zadan i funkgcji nie zawsze jest wygodne, dlatego jezyk
SystemVerilog udostepnia instrukcje break, continue i return.

Skfadnia operatoréw przejscia:

continue;
break;
return [ expression |;
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Operatory continue i break sa uzywane tylko w petlach. Operator continue prze-
chodzi do konca petli i przekazuje sterowanie do nastepnej iteracji petli. Operator
break konczy petle, a sterowanie jest przekazywane do nastepnego operatora po ope-
ratorze petli. Polecenia continue i break nie moga by¢ uzywane wewnatrz bloku
fork-join.

Operator return jest uzywany tylko w podprogramie, czyli w funkcji lub zada-
niu. Umozliwia on wyjscie z funkcji badz zadania. Jesli funkcja zwraca wartos¢, typ
wyrazenia musi odpowiada¢ typowi wartosci zwracanej przez funkgcje.

Nalezy zauwazy¢, ze w jezyku SystemVerilog nie ma operatora przejsicia goto.

12.4.1. Operator continue

Operator continue konczy biezacg petle operatora for i przekazuje sterowanie do wyko-
nania kolejnych petli operatora for. Na przyklad:

logic [15:0] array [0:255];

always_comb begin
for (inti=0;i <= 255; i+4)
begin : loop
if (array[i] == 0) continue;  // pomijanie elementéw zerowych
transform_function(array[i]); // wywotanie funkcji do przetworzenia elementu
end
end

12.4.2. Operator break

Operator break przerywa wykonywanie operatora for i przekazuje sterowanie do ope-
ratora, ktory nastepuje po operatorze for. Na przyktad:

// znalezienie pierwszego ustawionego bitu w zakresie wektora bitéw
always_comb begin

first_bit = 0;

for (int i=0; i<=63; i=i+1)

begin
if (i < start_range) continue; /I przechodzimy do nastepnego cyklu
if (i > end_range) break; I/ wyjscie z petli for
if (datali] )
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begin
first_bit = i;
break; I/ wyjscie z petli for
end
end
// przetwarzanie pierwszego ustawionego bitu
end

12.4.3. Operator return

Operator powrotu return konczy zadanie lub funkcje, nie dochodzac do konca zada-
nia albo funkcji. Na przyktad:

task add_up_to_max
(input [ 5:0] max,
output [63:0] result);

result = 1;
if (max == 0) return; I zakoriczenie zadania
for (int i=1; i<=63; i=i+1)
begin
result = result + result;
if (i == max) return; /I zakoriczenie zadania
end
endtask

Operator disable moze by¢ réwniez uzyty do zakonczenia zadania, ale nie moze
by¢ uzyty do zakonczenia funkcji, w przeciwienstwie do operatora return.

Przyktad 12.23. Funkcja logarytmiczna o podstawie 2

function automatic int log2 (input int n);

if (n <=1) return 1; // wezesniejsze wyjscie dla argumentéw ujemnych
log2 = 0; // inicjalizacja warto$ci funkciji
while (n > 1) /I gtéwny cykl obliczeniowy
begin
n=n/2; // dzielenie argumentu przez 2
log2++; // zwiekszenie warto$ci funkcji o 1
end
return log2; /I zakonczenie funkcji ze zwrdceniem wartosci funkcji

endfunction
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12.5. Wnioski

Operatorami proceduralnymi w jezyku SystemVerilog sa: operatory wyboru (if, case);
operatory petli (for, repeat, foreach, while, do-while, forever); operatory przejscia
(break, continue, return); bloki sekwencyjne (begin-end) i réwnolegle (fork-join);
operatory sterowania czasem (#, @, wait); operatory sterowania procesem (wait, dis-
able); przypisania proceduralne (=, <=, assign, force, szablony przypisania); wywo-
tania zadan i funkcji.

W jezyku SystemVerilog operatory proceduralne zapisywane s3 w blokach proce-
duralnych, zadaniach i funkcjach i stuzg do opisu projektu w sposéb algorytmiczny
lub behawioralny.

Operator if-else pozwala na wykonanie pewnych fragmentéw kodu, gdy spetnione
sg okreslone warunki. Jego dzialanie jest podobne do dzialania operatora if w jezyku
programowania C.

Lancuch operatora if-else nazywany jest konstrukejg if-else-if. Wyrazenia w tej
konstrukcji sg obliczane w kolejnosci. Jezeli wyrazenie jest prawdziwe, to wykony-
wany jest odpowiedni operator i tancuch si¢ konczy.

Ostatni operator w tanicuchu if-else-if po stowie kluczowym else odpowiada przy-
padkowi, gdy Zadne z wyrazen nie jest prawdziwe, co odpowiada pewnej domyslnej
akcji, np. wykryciu btedow. Ten operator w tancuchu if-else-if jest opcjonalny.

Do realizacji uktadéw kombinacyjnych w tancuchu operatora if-else-if kazdy
operator if musi mie¢ swojg klauzule else.

Kwalifikator unique przed stowem kluczowym if méwi kompilatorowi, ze wyra-
zenia w konstrukgcji if-else-if s3 unikatowe i nigdy dwa wyrazenia nie moga by¢
jednoczesnie prawdziwe. Jesli ten warunek unikalnosci zostanie naruszony, nastapi
komunikat o bledzie. Uklad z kwalifikatorem unique jest implementowany jako
logika kombinacyjna bez zatrzaskow.

Uzycie kwalifikatora unique w konstrukgji if-else-if wskazuje kompilatorowi,
by nie wprowadzat do schematu kodera priorytetowego, co zwigksza niezawodno$¢
i wydajnos¢ projektu oraz zmniejsza koszty implementacji.

Podczas uzywania kwalifikatora unique0 w konstrukgji if-else-if kompilator
nie generuje komunikatu o btedzie, jesli warunek unikalnosci wyrazenia zostanie
naruszony.

Kwalifikator priorytetu priority w konstrukgji if-else-if informuje narzedzie pro-
jektowe, ze wyrazenia muszg by¢ oceniane w kolejnosci okreslonej w kodzie, czyli
wazna jest kolejno$¢ decyzji.

Jesdli uzyto kwalifikatora priorytetu priority i Zadne z wyrazen w konstrukeji
if-else-if nie jest prawdziwe, kompilator wygeneruje komunikat ostrzegawczy, ale
logika kombinacyjna bez zatrzaskdw zostanie zaimplementowana.

Operator case pozwala na wykonanie réznych fragmentéw kodu w zaleznosci
od wartosci obliczonego wyrazenia.

Operatory casex i casez sluza do poréwnywania wyrazen, ktérych wartosci zawie-
rajg wartodci x i z.
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Zastosowanie kwalifikatora unique w konstrukcji case méwi kompilatorowi,
ze jedna i tylko jedna stata item_expression odpowiada wartosci wyrazenia expres-
sion. Dzieki temu mozna unikna¢ wprowadzania do schematu kodera priorytetowego
i zaimplementowa¢ schemat jako logike kombinacyjng. Gdy okreslony jest kwalifika-
tor unique, kompilator sprawdza, czy wszystkie wyrazenia item_expression s3 uni-
katowe i si¢ nie pokrywaja. Jesli te warunki zostang naruszone, kompilator podaje
komunikat o btedzie.

Kwalifikator unique0 jest podobny do kwalifikatora unique, z tg rdznica, ze kom-
pilator nie generuje komunikatu o btedzie, jesli warunek unikalnosci dla wyrazen
item_expression zostanie naruszony.

Kwalifikator priorytetu priority w konstrukeji case méwi kompilatorowi, ze przy-
najmniej jeden element iterm_expression musi pasowaé do wyrazenia expression; jesli
pasuje wiecej niz jeden element, to musi zosta¢ wykonana pierwsza pasujaca galaz.
Jesli wyrazenie expression nie pasuje do zadnej ze statych, kompilator generuje komu-
nikat o bledzie. Przy zastosowaniu kwalifikatora priorytetu priority logika kombi-
nacyjna jest implementowana bez zatrzaskéw wyjsciowych.

Atrybuty jezyka SystemVerilog okreslaja specyficzne wlasciwosci operatoréw i kon-
struktow zaimplementowanych w konkretnym oprogramowaniu, takim jak kompi-
lator jezyka SystemVerilog pakietu Quartus.

Atrybuty jezyka moga by¢ przypisane jako prefiksy do deklaracji, instancji modu-
tow, operatorow, portéw, a takze jako przyrostki do operacji lub wywotan funkcji.
Atrybuty mogg mie¢ wartosci, domyslng wartoscig jest 1. Mozna okresli¢ wiele atry-
butéw jednoczesnie, oddzielajac je przecinkami. Atrybuty sg definiowane przez twor-
cow oprogramowania projektowego, ale wszystkie kompilatory jezyka SystemVerilog
obstuguja dwa atrybuty: full_case i parallel_case.

Atrybut full case méwi syntezatorowi, aby traktowal wartosci wyjsciowe uktadow
jako niezdefiniowane (don’t care) dla wektorow wejsciowych, ktére nie sg zdefinio-
wane w deklaracji case. Pozwala to unikna¢ automatycznego ustawiania zatrzaskow
na wyjsciach ukladéw kombinacyjnych.

Atrybut parallel_case wskazuje syntezatorowi konieczno$¢ zapewnienia réwno-
leglej implementacji operatoréw dla wszystkich wyrazen item_expression operatora
case zamiast wykorzystania kodera priorytetowego.

Atrybuty full_case i parallel_case moga by¢ uzywane razem.

Kwalifikator unique jest rtOwnowazny przy syntezie uzycia jednoczesnie atrybu-
tow full_case i parallel_case w operatorze case, a kwalifikator priority jest réowno-
wazny uzyciu atrybutu full_case.

Kwalifikatory unique i priority daja projektantowi wiecej mozliwosci niz atry-
buty full_case i parallel_case.

Jezyk SystemVerilog zapewnia nastepujace mozliwosci dotyczace stosowania ope-
ratoréw if i case:

e zastosowanie w tanicuchu operatorow if-else-if konstrukeji else zwigzanej z ostat-
nim if w celu okreslenia wartosci wyjs¢ w przypadku, gdy zadne z wyrazen logicz-
nych nie jest prawdziwe;
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e uzycie default w operatorze case w tym samym celu;
e uzycie atrybutdw full_case i parallel_case w deklaracji case;
e uzycie kwalifikator6w unique i priority w konstrukcjach if i case.

Kwalifikator inside operatora case pozwala na okreélenie dopasowania do jed-
nego z elementéw zakresu, ktory reprezentuje iterm_expression.

Jezyk SystemVerilog dostarcza sze$¢ operatoréw do opisu petli: forever, repeat,
while, for, do-while i foreach.

W SystemVerilog zmienne sterujace petla for moga by¢ zadeklarowane albo przed
nig, albo w petli for jako cze¢s¢ konstrukeji for_initialisation. W tym przypadku ta
sama zmienna moze by¢ uzyta jednoczesnie w dwdch réznych petlach.

W petli for moze by¢ kilka operatoréw inicjalizacyjnych, a takze kilka operato-
réw przypisania kroku petli, wyrazen inkrementacji lub dekrementacji oraz wywo-
tan funkeji. Kazda zmienna petli moze by¢ zadeklarowana z innym typem danych.

Operator petli repeat wykonuje operator statement tyle razy, ile wynosi podana
liczba lub wyrazenie.

Operator petli foreach iteruje po elementach tablicy. Mozna poming¢ zmienne
petli, aby okresli¢, Ze nie jest wymagana iteracja na danym wymiarze tablicy.

Operator while jest wielokrotnie wykonywany tak diugo, jak dtugo wyrazenie
jest prawdziwe. Jesli wyrazenie nie jest prawdziwe na poczatku petli while, to opera-
tor statement nie jest w ogdle wykonywany.

Operator do-while sprawdza wyrazenie kontrolne na koncu petli, wigc operator
statement jest wykonywany co najmniej raz w petli do-while.

Operator petli forever wykonuje operator statement wielokrotnie. Aby unikna¢
nieskonczonej petli z zerowym opdznieniem, operator forever powinien by¢ uzy-
wany tylko w polaczeniu z elementami do sterowania czasem lub operatorem disable.

Jezyk SystemVerilog zapewnia podobne do istniejgcych w jezyku C operatory
break, continue i return. Jezyk SystemVerilog nie dostarcza operatora goto w prze-
ciwienstwie do jezyka C.

Operator continue przeskakuje na koniec petli i przekazuje sterowanie do nastep-
nej iteracji petli. Operator break konczy petle, a sterowanie jest przekazywane do ope-
ratora wystepujacego za operatorem petli. Instrukcje continue i break nie moga by¢
uzywane wewnatrz bloku fork-join.

Operator return zapewnia wyjscie z funkcji lub zadania, przy czym moze on zwré-
ci¢ warto$¢ wyrazenia.

346



13. Zadania i funkcje

Ograniczone mozliwosci zadan i funkcji w Verilogu s3 czesto istotnym wyzwa-
niem przy tworzeniu duzych projektéw. Na przyklad w Verilogu zadania i funkcje
moga by¢ zadeklarowane tylko w module, ktéry ich uzywa; nie mozna przekazywac
argumentow do funkgcji, uzywajac nazw, tak jak w instancjach modutéw; nie mozna
okresli¢ wartosci domyslnych dla argumentéw zadan i funkcji; nie mozna przeka-
zywac tablic jako argumentow funkcji; nie jest mozliwe przekazanie argumentow
przez referencje; funkcje nie moga mie¢ innych wartosci wyjsciowych niz ta zwra-
cana poprzez nazwe funkcji; na zadania i funkcje nie mozna rezerwowa¢ miejsca
w duzym projekcie, a nastgpnie precyzowac ich podczas rozbudowy projektu; zada-
nia i funkcje nie moga mie¢ innych punktéw wyjscia niz zakonczenie okreslonej
sekwencji operatoréw itp.

Jezyk SystemVerilog mocno rozszerza mozliwosci zadan i funkcji w poréwnaniu
z jezykiem Verilog, co znacznie upraszcza tworzenie duzych i ztozonych projektow.

Przede wszystkim zadania i funkcje, zwane w jezyku SystemVerilog podpro-
gramami (subroutines), moga by¢ deklarowane nie tylko w obrebie modutéw, lecz
takze w pakietach, co pozwala na wykorzystanie podprogramoéw zadeklarowanych
w pakiecie w dowolnym module projektu. W jezyku SystemVerilog usunieto ograni-
czenie méwigce o tym, ze wszystkie instrukcje podprograméw musza by¢ grupowane
za pomoca bloku begin...end. Podprogramy w SystemVerilog moga by¢ statyczne
(domyslnie) lub automatyczne.

Porty podprograméw w SystemVerilog nazywane sg argumentami formalnymi
(formal arguments). W podprogramach moga by¢ one przekazywane nie tylko przez
warto$¢, lecz takze przez referencje (jak w jezykach programowania), co znacznie
zmniejsza liczbe kopiowanych argumentdéw. Jesli argumenty sg przekazywane przez
wartos$¢, moga by¢ przekazywane pozycyjnie lub przez nazwe (jak w instancjach
moduléw).

Formalnymi argumentami dla podprograméw w SystemVerilog moga by¢ zaréwno
sieci i zmienne, jak i tablice, struktury i unie. Podprogramy bez argumentéw formal-
nych sg takze dozwolone w SystemVerilog.

Aby zwigkszy¢ niezawodnos¢ projektow, SystemVerilog wprowadza pojecie
zmiennej tylko do odczytu (read-only variable), ktorej warto$¢ nie moze by¢ zmie-
niona w zadaniu lub funkcji, co zapobiega przypadkowym zmianom wartosci zmien-
nej w podprogramie.
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Kazdemu argumentowi formalnemu mozna nada¢ warto$¢ domyslng, co pomaga
zmniejszy¢ liczbe wywolan do podprogramu o duzej liczbie argumentow.

Podprogramy moga nie mie¢ w ogdle operatordw, czyli by¢ puste. Rezerwuja wow-
czas miejsce w kodzie ztozonego projektu na najwyzszych poziomach, ich zawartos¢
jest nastepnie wypelniana w trakcie projektowania.

Oprocz tradycyjnego wyjscia z podprogramu po wykonaniu wszystkich instruk-
cji jezyk SystemVerilog dostarcza instrukcje return stuzaca do zakonczenia podpro-
gramu. Jej uzycie pozwala na posiadanie przez podprogram wielu punktow wyjscia.

Dzigki jezykowi SystemVerilog funkcje majg argumenty typu output i inout. Moga
tez mie¢ kilka wartosci zwracanych: warto$¢ zwigzang z nazwa funkeji, a takze war-
todci argumentéw output i inout.

Jezyk SystemVerilog dopuszcza funkcje typu void, ktére nie zwracajg wartosci.
W rzeczywistosci jednak mogg je zwraca¢ poprzez argumenty typu output i inout.
Funkcje typu void s3 wywolywane za pomocg instrukgcji, podobnie jak zadania,
i pozwalaja omina¢ ograniczenie jezyka Verilog, ktére zabrania wywotywania zadan
z funkcji. Jezyk SystemVerilog umozliwia réwniez stosowanie funkcji rekurencyjnych
i statych.

Mozna stwierdzi¢, ze jezyk SystemVerilog zaciera réznice miedzy zadaniami
a funkcjami, rozszerzajac mozliwosci tych ostatnich.

13.1. Informacje ogdlne

Zadania i funkcje w SystemVerilog nazywane sa podprogramami (subroutines).
Sa to jednostki strukturalne SystemVerilog, ktére pozwalaja ustrukturyzowa¢ kod
zrédlowy, aby uczyni¢ go bardziej czytelnym i zwartym. Poniewaz zadania i funk-
cje moga by¢ wywolywane wielokrotnie, mozna w ten sposéb skréci¢ kod zrodtowy
projektu. Moga by¢ réwniez uzywane do ukrywania zmiennych lokalnych. Podobnie
jak w przypadku jezykéw programowania, zadania i funkcje sg elementami progra-
mowania strukturalnego.

Zadania jezyka SystemVerilog w przyblizeniu przypominajg procedury w jezy-
kach programowania, natomiast funkcje jezyka SystemVerilog przypominaja funkcje
jezykéw programowania. Nie nalezy jednak zapomina¢, ze gléwng jednostka struk-
turalng Veriloga jest modul, a zadania i funkcje s3 wykorzystywane jako elementy
pomocnicze w opisie modutéw. W SystemVerilog istnieje rowniez pojecie funkcji sta-
tej (constant function).

Przy opisie podprograméw pojedynczy operator proceduralny wszedzie moze by¢
zastgpiony blokiem proceduralnym, czyli grupa operatoréw umieszczonych w nawia-
sach operatorowych begin-end.

Gléwna réznica miedzy zadaniem a funkcja polega na tym, ze ta ostatnia jest
wykonywana w czasie zerowym i nie moze zawiera¢ operatoréw do zarzadzania cza-
sem. Z tego powodu nie moze wywola¢ zadania. Zadanie moze zarzadzac czasem, wiec
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moze wywolywac inne zadania, a takze funkcje. Ponadto zadania s3 wywolywane
za pomocy instrukcji wywolania, ktéra przypomina instrukcje tworzenia instancji
modulu, a funkcja zwracajaca warto$¢ moze by¢ uzywana w wyrazeniach jako zwy-
kly operand.

Zadania i funkcje mogga by¢ zadeklarowane wewnatrz modutu - wéwczas sg one
elementami lokalnymi w odniesieniu do tego modutu. Zadania i funkcje automatyczne
moga by¢ tez deklarowane w pakietach i w takim przypadku stajg si¢ one dostepne
w dowolnym module w projekcie.

13.2. Zadania i funkcje automatyczne i statyczne

Pojecie zadan i funkeji automatycznych i statycznych pochodzi z jezykéw programo-
wania i jest zwigzane z dzialaniem symulatora. Wszystkie zadania i funkcje sg domysl-
nie statyczne. Oznacza to, ze dla wszystkich zmiennych (wejsciowych, wyjsciowych,
lokalnych) podczas symulacji zadan i funkcji w pamieci komputera przydzielany jest
jednokrotnie statyczny obszar pamigci. Przy kazdym dostepie do zadania lub funkcji
warto$ci zmiennych sg zapisywane do tego obszaru.

Problemy z pamiecia statyczna pojawiaja si¢ przy symulacji proceséw rownoleg-
tych, gdy mozliwe jest jednoczesne wykonanie kilku instancji jednego i tego samego
zadania albo funkcji. W tym przypadku wartosci zmiennych dwéch lub wigcej wspot-
bieznie pracujacych instancji zadania badz funkcji beda zapisywane w tej samej prze-
strzeni pamieci.

Przy zadaniach i funkcjach automatycznych pamie¢ dla zmiennych jest przydzie-
lana kazdorazowo przy wywotaniu zadania lub funkcji i zwalniana po zakonczeniu
ich pracy. Zastosowanie pamieci automatycznej pozwala na jednoczesne wykonywa-
nie kilku instancji danego zadania albo funkcji. Z punktu widzenia dziatania symu-
latora oznacza to, Ze mozliwa staje si¢ symulacja proceséw rownolegtych.

Tak wiec jesli w projekcie dozwolone jest réwnolegle dziatanie réznych zadan
i wywotan funkgji, to musza by¢ one zadeklarowane jako automatyczne. We wszyst-
kich innych przypadkach zadania i funkcje moga by¢ statyczne.

W SystemVerilog zadania i funkcje automatyczne moga by¢ zadeklarowane jaw-
nie za pomocg stowa kluczowego automatic lub niejawnie podczas ich definiowania
w automatycznym module, interfejsie, programie lub pakiecie. Zadania i funkcje zde-
finiowane w klasie s zawsze automatyczne.

Zadania i funkcje automatyczne mogg by¢ wywolywane przy uzyciu nazw hie-
rarchicznych, ale nie jest mozliwy dostep do elementéw zadania albo funkcji auto-
matycznej przy uzyciu nazwy hierarchicznej.

Konkretne zmienne lokalne moga by¢ zadeklarowane jako automatyczne (automa-
tic) w zadaniu lub funkgji statycznej badz jako statyczne (static) w zadaniu lub funk-
cji automatyczne;.

Wszystkie funkcje rekurencyjne musza by¢ automatyczne.
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Przyktad 13.1. Funkcja rekurencyjna do obliczania silni

function automatic integer factorial (input [31:0] n);
if (n>=2)
factorial = factorial (n- 1) * n;
else
factorial = 1;
endfunction: factorial

13.3. Zadania

13.3.1. Deklaracja zadan

Zadania SystemVerilog przypominajg podprogramy lub procedury w jezykach pro-
gramowania. Roznica polega na tym, ze jezyki programowania uzywaja listy para-
metréw do przekazywania wartosci argumentéw do podprograméw i zwracania
wynikow, natomiast zadania SystemVerilog uzywaja listy portéw, przez ktére pewne
wartosci sg przekazywane i zwracane.

Zadania moga by¢ wywolywane z blokéw procedur initial i always, a takze
z innych zadan. Moga mie¢ dowolng liczbe portéw wejsciowych, wyjsciowych i dwu-
kierunkowych lub nie mie¢ ich wcale (jak moduly). Moga tez zawiera¢ operatory
zarzgdzania czasem: #, @ lub wait.

Deklaracja zadania ma nastgpujacy format (styl ANSI):

task [automatic] task_name ( port_declaration_list);
local_variable_declarations
{ statement_or_null }

endtask [: task_name ]

gdzie: task, automatic i endtask to stowa kluczowe; task_name to nazwa zadania;
port_declaration_list to lista deklaracji portéw; local_variable_declarations to dekla-
racje zmiennych lokalnych; statement_or_null to instrukcje proceduralne skiadajace
sie na cialo zadania. Stowo kluczowe automatic i nazwa zadania po stowie kluczo-
wym endtask sg opcjonalne.

Deklaracja zadania w starym stylu (non-ANSI) ma nastepujacy format:

task [automatic] task_name (port_name_list);
port_declaration_list
local_variable_declarations
{ statement_or_null }

endtask [: task_name ]

gdzie port_name_list jest lista nazw portéw zadania.
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Opcjonalna konstrukcja automatic definiuje zadanie z automatycznym przy-
dziatem pamigci, pozwalajac na jednoczesne dzialanie wielu instancji tego samego
zadania.

Porty w deklaracji zadania nazywane sg argumentami formalnymi (formal argu-
ments). Dla kazdego z nich kierunek i typ danych jest okreslony w deklaracji.

Kazdy argument formalny ma jeden z nastepujacych kierunkoéw:

input // kopiowanie wartosci na poczatku

output // kopiowanie warto$ci na koricu

inout // kopiowanie wartosci na poczatku i na koricu
ref // odniesienie (referencja) do zmiennej

Jesli nie podano kierunku argumentu, domyslnie wybierane jest wejscie input.
Po okresleniu kierunku kolejne argumenty domys$lnie majg ten sam kierunek
przekazywania.

Kazdy argument formalny ma typ danych, ktéry moze by¢ jawnie zadeklarowany
lub odziedziczony po poprzednim argumencie. Jesli typ danych nie jest jawnie zade-
klarowany, domyslnym typem danych jest logic.

Jako formalny argument zadania moze by¢ okreslona tablica. Na przyklad:

task mytask4 (input [3:0][7:0] a, b[3:0],
output [3:0][7:0] y[1:0]);

endtask
W powyzszym przykladzie tablica b jest zadeklarowana jako input [3:0] [7:0] b [3:0].
Miedzy deklaracja zadania a endtask mozna wpisa¢ kilka operatoréw. Sg one
wykonywane sekwencyjnie, tak jakby byly zamkniete w bloku begin...end.
Dopuszczalny jest rowniez brak operatoréw (w przypadku zadania pustego).
Zadanie zostaje zakonczone po osiagnieciu stowa kluczowego endtask. Aby zakon-
czy¢ zadanie, przed stowem kluczowym endtask mozna uzy¢ operatora return.

13.3.2. Wywotanie zadan

Wywolanie zadania w SystemVerilog jest rowniez nazywane uaktywnieniem zadania
(task enable). Wywolanie (aktywacja) zadania ma nastepujacy uogélniony format:

task_name ( task_call_arguments );

gdzie task_name jest nazwa zadania, a task_call_arguments sa oddzielonymi prze-
cinkami argumentami wywolania zadania.
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Ponizszy przyklad ilustruje stary styl definicji zadania z piecioma argumentami:

task my_task;

input a, b;
inout c;
output d, e,
.. // operatory zadania
c=4a; // przypisania, ktére inicjalizujg wynik (wyjscia zadania)
d=b;
e=g¢;
endtask

Korzystajac z nowego stylu, deklaracja zadania ma nastepujacy wyglad:

task my_task (input a, b, inout c, output d, ¢);

.. // operatory zadania
c=a; /I przypisania, ktére inicjalizujg wynik
d=b;

e=c;
k

]

endtas
Ponizszy operator wywoluje zadanie:

initial
my_task (v, w, X, ¥, 2);

Argumenty wywolania zadania (v, w, X, y i z) odpowiadajg argumentom (a, b, ¢, d
i e) zdefiniowanym przez zadanie. Podczas wywolania argumenty typu input i inout
(a, b i c) otrzymujg wartosci przekazane w zmiennych v, w i x. Tak wigc wykonanie
polaczenia faktycznie skutkuje nastepujacymi przypisaniami:

= V’
W;
X;

o o o
1]

Podczas wykonywania zadania obliczone wartosci wynikéw sa umieszczane
w argumentach formalnych ¢, d i e. Po zakonczeniu zadania, aby zwrdci¢ obliczone
wartosci do procesu wywolujacego, wykonywane sg nastepujace zadania:
= C;
d;
e

X
y
z
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13.4. Funkcje

Gléwnym celem dzialania funkcji jest zwrdcenie wartosci, ktéra ma by¢ uzyta w wyra-
zeniu. Funkcja typu void stuzy do zdefiniowania podprogramu, ktéry wykonuje
sie i zwraca pewng warto$¢ w ramach jednego kroku czasowego.
Zaklada sie, ze funkcje zawsze wykonuja sie w zerowym czasie symulacji
i nie zawieszaja procesu, ktory je uruchamia. Naklada to nastepujace ograniczenia
na wykorzystanie funkgji:
e funkcja nie moze zawiera¢ operatoréw zarzadzania czasem, tj. Zadnych #, ##, @,
fork-join, fork-join_any, wait, wait_order lub expect;
e funkcja nie moze wywolywac zadan niezaleznie od tego, czy zadania te zawieraja
operatory zarzadzania czasem.

Funkcje moga jednak wykorzystywaé metody precyzyjnego sterowania procesami
(patrz podrozdzial 11.4.5) do wstrzymywania wtasnego lub innego procesu.

13.4.1. Deklaracja funkc;ji
Ogolna sktadnia deklaracji funkcji w nowym stylu ANSI jest nastepujaca:

function [automatic] function_data_type function_name ( port_declaration_list );
local_variable_declarations
{ statement_or_null }

endfunction [: function_name ]

gdzie: function_data_type to typ warto$ci zwracanej lub stowo kluczowe void; func-
tion_name to nazwa funkcji; port_declaration_list to lista deklaracji portéw; local_
variable_declarations to deklaracje zmiennych lokalnych; statement_or_null to zbidr
operatoréw proceduralnych.

Deklaracja funkcji w starym stylu (non-ANSI) ma nastepujacy format:
function [automatic] function_data_type function_name (port_name_list);
port_declaration_list
local_variable_declarations
{ statement_or_null }

endfunction [: function_name |

gdzie port_name_list jest lista nazw portéw funkeji.
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Nalezy pamieta¢, ze funkcje w jezyku SystemVerilog moga mie¢ takie same argu-
menty formalne jak zadania, tzn. kierunki przekazywania argumentéw funkcji moga
by¢ okreslone jako: input, output, inout lub ref. Jesli nie zostanie okreslony kierunek
argumentu formalnego, domyslnie przyjmuje si¢ input.

Kazdy argument formalny ma typ danych, ktéry moze by¢ jawnie zadeklarowany
lub odziedziczony po poprzednim argumencie. Jesli typ danych nie jest jawnie zade-
klarowany, domyslnym typem danych jest logic. W przeciwnym razie typ danych jest
dziedziczony z poprzedniego argumentu. Ponadto takze tablica moze by¢ okreslona
jako argument formalny funkcji. Na przyktad:

function [3:0][7:0] myfunc(input [3:0][7:0] a, b[3:0]);
endfun;iion

Miedzy nagtéwkiem funkcji a stowem kluczowym endfunction moze by¢
umieszczonych kilka operatoréw. Sa one wykonywane sekwencyjnie, tak jakby byty
zamkniete w bloku begin-end. Dopuszczalny jest rowniez brak operatoréw (dla funk-
cji pustej), w takim przypadku funkcja zwraca aktualng warto$¢ zmiennej niejawnej,
ktéra ma taka samg nazwe jak funkcja.

13.4.2. Wartosci zwracane

Definicja funkgji niejawnie deklaruje zmienna wewnetrzng o tej samej nazwie co funk-
cja. Zmienna ta ma taki sam typ jak warto$¢ zwracana funkcji. Wartosci te mozna
okresli¢ na dwa sposoby: poprzez uzycie operatora return lub przypisanie wartosci
do zmiennej wewnetrznej o tej samej nazwie co funkcja. Na przyktad:

function [15:0] myfunc (input [7:0] x,y);
myfuncl =x *y-1; // warto$¢ zwracana, przypisanie do nazwy funkcji
endfunction

function [15:0] myfunc2 (input [7:0] x,y);
returnx *y-1; // zwracana wartosc jest okreslana
// za pomoca instrukcji return
endfunction

Operator return ma pierwszenstwo przed przypisaniem wartosci do nazwy funk-
¢ji, nadpisuje on wszelkie warto$ci przypisane do nazwy funkgji.

Funkcje SystemVerilog moga zwracac¢ strukture lub unie. Wéwczas nazwa hierar-
chiczna uzywana wewnatrz funkcji i rozpoczynajaca si¢ od nazwy funkgji jest inter-
pretowana jako czlon wartosci zwracane;j.
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W SystemVerilog, inaczej niz w Verilogu, funkcja moze nie mie¢ wartos$ci zwra-
canej. W tym przypadku typem wartosci zwracanej jest void. Funkcje typu void
sa3 wywolywane jako zadania za pomocg operatora wywotlania. Na przykiad:

function void myprint (int a);
endfunction
myprint(a); /I wywotaj funkcje myprint jako operator

Funkcje zwracajgce warto$ci moga by¢ uzyte w przypisaniu lub wyrazeniu.
Na przyklad:

a =b+ myfuncl (c, d); // uzycie funkcji w wyrazeniu jako operandu

W jezyku SystemVerilog funkcja zwracajaca warto$¢ moze by¢ réwniez uzyta jako
operator wywolania. Warto$¢ zwracana w tym przypadku jest odrzucana przez uzy-
cie operacji konwersji typu, aby rzutowac warto$¢ zwracang na typ void. Na przyklad:

void ‘(some_function ());

13.4.3. Argumenty funkcji typu output i inout

Jezyk SystemVerilog rozszerza mozliwosci jezyka Verilog o mozliwo$¢ posiadania przez
funkcje argumentow typu output i inout. Dzieki temu funkcja moze mie¢ dowolna
liczbe wyjs¢ oprocz wartosci zwracanej przez nazwe funkgji.

W ponizszym przykladzie funkcja add oprocz sumy zwraca flage overflow, ktéra
wskazuje na przepelnienie podczas wykonywania operacji dodawania.

Przyktad 13.2. Funkcja sumy zwracajaca flage przepetnienia
na liscie argumentow

function [7:0] add
(input[7:0] a, b,
output overflow );
{overflow,add }=a +b;
endfunction

Aby zapobiec niepozagdanym efektom, SystemVerilog ogranicza miejsca, z kté-
rych mozna wywola¢ funkcje z argumentami output lub inout. Nie moga one by¢
wywolane z:

e wyrazenia zdarzenia;
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e wyrazenia w ramach proceduralnego przypisania ciaglego;
e wyrazenia, ktdre nie znajduje si¢ wewnatrz operatora proceduralnego.

13.4.4. Funkcje typu void

W jezyku SystemVerilog typem wartosci zwracanej przez funkcje moze by¢ typ
void. Oznacza to, ze z nazwg funkcji nie jest zwigzana zadna wartos$¢ zwracana.
Jednoczesnie funkcja void moze zwraca¢ warto$ci za pomocg argumentéw typu
output i inout.

Funkcje typu void, podobnie jak zadania, s3 wywolywane za pomocg operatoréow
wywolania. Zamiast wywolywac zadania, funkcje moga wywotywac funkcje typu
void i zwraca¢ wymagane warto$ci za pomocg argumentéw typow output i inout.

W ten sposob mozna omina¢ ograniczenie polegajace na tym, ze funkcje nie moga
wywolywac zadan (w tym przypadku funkcje typu void odgrywaja role zadan).

Jednak funkcje void nadal maja ograniczenia dotyczace uzywania deklaracji
zarzadzania czasem, zdarzen i przypisan nieblokujacych.

W ponizszym przykladzie funkeja fill_packet typu void zwraca strukture, w kto-
rej okresla wartosci na szynie danych, definiuje bity kontroli parzystosci check i usta-
wia flage valid.

Przyktad 13.3. Funkcja void zwracajgca strukture

typedef struct { // deklaracja struktury w pakiecie packet_t
logic valid; // flaga wskazuje na obliczenie bitu parzystosci
logic [ 7:0] check; /1 bity parzystosci
logic [63:0] data; // szyna danych data

} packet_t;

function void fill_packet ( // deklaracja funkcji fill_packet

input logic [63:0] data_in,  // wej$ciowa szyna

output packet_t data_out ); // wyjSciem funkcji jest struktura, zadeklarowana
/1 w pakiecie packet_t

data_out.data = data_in;  // okre$lenie wartosci na szynie danych data

for (int i=0; i<=7; i++) // obliczenie bitu parzystosci
data_out.check[i] = Adata_in[(8*i)+:8];

data_out.valid = 1, // ustawienie flagi valid
endfunction
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13.4.5. Funkcje rekurencyjne

Funkcja rekurencyjna (recursive) to funkcja, ktéra wywotuje samg siebie. Jezyk
SystemVerilog pozwala na stosowanie funkcji rekurencyjnych zaré6wno w syntezie,
jak i symulacji. Wcze$niej, w przykladzie 13.1, rozwazali$my funkcje rekurencyjna,
ktéra oblicza silnig liczby.

Aby funkcja mogta wywolywaé sama siebie, musi by¢ zadeklarowana jako
automatyczna, tzn. funkcje rekurencyjne muszg by¢ zadeklarowane z kwalifikato-
rem automatic. Kazda funkcja rekurencyjna musi zawiera¢ warunek zakonczenia,
ktéry powinien by¢ okreslony w jej ciele (inaczej otrzymamy petle nieskonczona).

Do implementacji funkcji rekurencyjnych uzyteczny jest operator return, ktéry
w niektoérych przypadkach upraszcza weryfikacje wyjscia funkeji.

Jako przyklad rozwazmy funkcje log2 obliczajaca logarytm przy podstawie 2.

Przyktad 13.4. Funkcja rekurencyjna obliczajgca logarytm
0 podstawie 2 bez operatora return

function automatic int log2 (input int n);

if (n <=1) // wyznaczanie wartosci funkcji, gdy n <=1
log2 =1,
else begin // wyznaczanie wartosci funkcji, gdy n > 1
log2 = 0;
while (n > 1) begin
n=n/2,
log2 = log2+7; // wywotanie funkcji rekurencyjnej
end
end

endfunction

Uzycie operatora return znacznie upraszcza ponizszy kod.

Przyktad 13.5. Funkcja rekurencyjna obliczajgca logarytm
0 podstawie 2 z operatorem return

function automatic int log2 (input int n);

if (n <=1) return 1; // wyznaczanie wartosci funkcji, gdy n <=1
log2 = 0; // wyznaczanie wartosci funkcji, gdy n > 1
while (n > 1) begin

n=n/2;

log2++; /1 wywotanie funkcji rekurencyjnej
end

endfunction
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13.5. Funkcje state

Funkgje stale w SystemVerilog sa podobne do funkcji preprocesora w jezyku progra-

mowania. Innymi sfowy, funkcja stala musi pozwoli¢ na jej wykonanie (i zwréci¢

jaka$ wartos$¢) przed uruchomieniem symulatora. Stad szereg ograniczen w dekla-

rowaniu i uzywaniu funkgji stalych w poréwnaniu z normalnymi funkcjami jezyka

SystemVerilog:

e funkgcja stala nie moze mie¢ argumentéw typu output, inout lub ref;

funkcja void nie moze by¢ funkcja stala;

funkcja stalta nie moze zawiera¢ konstrukcji fork ani odniesien hierarchicznych;

funkcja stata moze wywotywac tylko funkgje stata;

funkcja stata moze wywota¢ dowolna funkcje systemows, ktdra jest dozwolona

w wyrazeniach statych (constant expressions);

o wszystkie wartosci parametréw uzywane w funkcji musza by¢ zdefiniowane przed
wywolaniem funkcji stalej;

e funkgje stale mogg odwolywac si¢ do parametrow zdefiniowanych w pakietach
i jednostce kompilacji;

o wszystkie identyfikatory w funkcji stalej sa deklarowane lokalnie;

o funkgje stale nie powinny by¢ deklarowane wewnatrz jednostki generujacej;

o funkcje stale nie powinny uzywac funkcji statej w kontekscie, ktéry wymaga sta-
tego wyrazenia;

e funkgcja stala nie moze mie¢ domyslnych wartosci argumentow.

Jako przyklad rozwazmy uzycie stalej funkgcji clogb2, ktéra zwraca najmniejsza
liczbe calkowita wigksza lub rowna log2n. Funkcja clogb2 stuzy do okreslenia szero-
kosci magistrali adresu pamieci, majac dang liczbe stéw pamieci (glebokos¢ pamigci).

Przyktad 13.6. Jednoportowa pamiec synchroniczna
z wykorzystaniem funkcji statej clogh2

module ram_model // modut synchronicznej pamieci jednoportowe;j
#( parameter data_width = 8, // szeroko$¢ stowa
ram_depth = 256) // i przestrzen adresowa
(input [adder_width-1:0] address, // szyna adresowa
input r_w, clk, // sygnaty sterujace
inout reg [data_width-1:0] data); // szyna danych

localparam adder_width = clogb2(ram_depth)-1; // szeroko$¢ szyny adresowej

/* funkcja stata clogh2, ktéra wykorzystuje rozmiar przestrzeni adresowej ram_depth
oblicza odpowiednig szerokos$¢ szyny adresowej */
function integer clogb2(input [31:0] value);
for (clogh2=0; value>0; clogh2=clogh2+1)
value = value>>T1;
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endfunction

reg [data_width-1:0] RAM_mem[0:ram_depth-1]; // deklaracja macierzy pamieci

always @(posedge clk) begin // pamig¢ synchroniczna
if (r_w) data = RAM_mem[address]; // odczyt z pamieci
else RAM_mem[address] = data; // zapis do pamieci
end
endmodule

13.6. Wywotania podprograméw
i przekazywanie argumentéw

W jezyku SystemVerilog zadania i funkcje void s3 wywolywane za pomoca operatoréw
wywolania. Uogolniona skladnia operatora wywotania podprogramu jest nastepujaca:

subroutine_name ( argument_list );
gdzie subroutine_name jest nazwa podprogramu, a argument_list jest lista argumentdow.

Jesli argument w podprogramie jest zadeklarowany jako wejscie input, to odpo-
wiadajace mu wyrazenie w wywolaniu podprogramu moze by¢ dowolne. Jesli argu-
ment w podprogramie jest zadeklarowany jako output lub inout, to odpowiadajaca
mu zmienna w wywolaniu podprogramu moze by¢ uzyta tylko w lewej stronie przy-
pisania proceduralnego.

Wywolanie podprogramu przekazuje wartosci wejsciowe z wyrazen wymienio-
nych w argumentach wywotania. Powr6t z podprogramu przekazuje wartosci z argu-
mentéw typu output i inout do odpowiednich zmiennych uzytych przy wywolaniu
podprogramu.

Jezyk SystemVerilog zapewnia dwa sposoby przekazywania argumentéw do zadan
i funkcji: przez wartosc¢ (by value) i przez referencje (by reference).

Podczas wywolywania zadania lub funkcji argumenty moga by¢ powiazane
ze zmiennymi i wyrazeniami zaréwno przez nazwe (by name), jak i przez pozycje
(by position). Dodatkowo argumenty zadan badz funkecji moga mie¢ wartoéci domyslne,
co zmniejsza liczbe wartosci przekazywanych w wywotaniu.

13.6.1. Przekazywanie argumentow przez warto$¢

Tradycyjnie argumenty sg przekazywane do podprograméw przez warto$¢. Wartosé
kazdego argumentu jest kopiowana do obszaru podprogramu. Podprogramy auto-
matyczne przechowuja lokalne kopie argumentéw na swoim stosie. W przypadku
duzych argumentéw takie kopiowanie moze nie by¢ pozadane.
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Na przyklad wywotanie nastepujacej funkgji crc, ktdra oblicza sume kontrolng
pakietu packet typu tablicowego, kopiuje 1000 bajtow przy kazdym jej wywolaniu.

function automatic int crc( byte packet [1000:1] );
for(intj=1;j<=1000; j++ ) begin
crc *= packet[j];
end
endfunction

W takich przypadkach jezyk SystemVerilog zapewnia mozliwo$¢ przekazywania
wartosci argumentow przez referencje.

13.6.2. Przekazywanie argumentow przez referencje

Przy przekazywaniu argumentéw przez referencje (odniesienie) wartosci argumen-
tow nie sg kopiowane do obszaru podprogramu - przekazywane sa do niego tylko
referencje do oryginalnych argumentéw. Argumenty przekazywane przez referencje
muszg odpowiada¢ rownowaznym typom danych.

Aby okresli¢ argument przekazywany przez referencje, jego deklaracje poprze-
dza stowo kluczowe ref. Uogdlniona skladnia dla argumentu przekazywanego przez
referencje jest nastepujaca:

subroutine ( ref type argument );

gdzie: subroutine jest nazwg podprogramu; ref jest stowem kluczowym; type jest typem
danych argumentu; argument jest nazwg argumentu.

Poprzedni przyklad mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob:

function automatic int crc( ref byte packet [1000:1] );
for(int j=1;j <= 1000; j++ ) begin
crc *= packet[j];
end
endfunction

Zauwazmy, ze wywolanie podprogramu z argumentem przekazanym przez refe-
rencje lub przez warto$¢ pozostaje bez zmian. Na przyklad wywolanie dowolnej wer-
sji funkcji crc pozostaje takie same:

byte packet1[1000:1];
int k = crc( packet1); // wywotanie jest takie same
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Zmiany dokonane w argumencie przez podprogram sg widoczne poza podpro-
gramem tuz przed jego zakonczeniem.
Przez referencje do podprogramu mozna przekazac:
e zmienne;
e elementy rozpakowanej tablicy lub rozpakowanej struktury;
o wlasciwosci klasy.

Przez referencje do podprogramu nie mozna przekazywac sieci, wyboru bitow
sieci lub wyboru czegsci sieci. Argumenty nie moga by¢ przekazywane przez referen-
cje do podprograméw statycznych.

Zmienna przekazana przez referencje jest zmienng automatyczna, dlatego kwa-
lifikator ref nie moze by¢ uzywany w kontekstach, ktdre s zabronione dla zmien-
nych automatycznych.

Kwalifikator ref nie moze by¢ faczony z kwalifikatorami input, output lub inout.
Na przyklad nastepujgca deklaracja spowoduje btad kompilaciji:

task automatic incr( ref inputinta); // btad: ref i input nie moga istnie¢ razem

Aby chroni¢ argumenty przekazywane przez referencje przed zmiang przez pod-
program, wraz z ref uzywany jest kwalifikator const, ktory wskazuje, ze argument
jest zmienng tylko do odczytu. Na przyklad:

task automatic show ( const ref byte data [] );
for (intj=0;] < data.size ; j++)
Sdisplay( data[j]);  // dane moga by¢ odczytywane, ale nie zapisywane
endtask

Préba zmiany argumentu zadeklarowanego jako const ref w podprogramie spo-
woduje btad kompilacji.

13.6.3. Warto$ci domysine argumentow

Jezyk SystemVerilog pozwala na okreélenie wartosci domyslnej dla kazdego argumentu
w deklaracji podprogramu. Sktadnia deklaracji argumentu domys$lnego w podpro-
gramie jest nastepujaca:

subroutine( [ direction ] [ type ] argument = expression);

gdzie: subroutine jest nazwa podprogramu; direction jest kierunkiem okreslonym
przez jedno ze stéw kluczowych input, output, inout lub ref; type jest typem danych;
argument jest nazwa argumentu; expression jest wyrazeniem, ktorego wartosc jest
domyslnie przypisana do argumentu.
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Jesli uzyto argumentu domyslnego, wyrazenie expression jest obliczane przy kaz-
dym wywolaniu podprogramu.

Jesli wartos¢ domyslna nie jest uzywana, wyrazenie domyslne nie jest obliczane.
Uzywanie wartos$ci domyslnych jest dozwolone tylko w przypadku deklaracji ANSI
(nowy styl).

Przy wywolywaniu podprogramu mozna poming¢ argumenty o wartosciach
domyslnych. Na przykiad:

task read(intj = 0, intk, int data=1);
endtask
Powyzszy przyklad zawiera deklaracje zadania read() z dwoma domyslnymi argu-

mentami, j i data. Zadanie moze by¢ nastepnie wywolane z réznymi domys$lnymi
argumentami:

read(,5); // réwnowazne read (0, 5, 1);
read(2,5); // réwnowazne read (2, 5, 1);
read(, 5, ); // réwnowazne read (0, 5, 1);
read(,5,7); // rwnowazne read (0, 5, 7);
read(1,5,2); // rtéwnowazne read (1, 5, 2);
read(); // btad; k nie ma warto$ci domyslinej
read(1,,7); // btad; k nie ma warto$ci domyslinej

13.6.4. Przekazywanie argumentow przez nazwe

Podobnie jak instancje moduléw, z wyjatkiem przekazywania argumentéw przez
pozycje (by position), argumenty funkcji moga by¢ réwniez przekazywane przez nazwe
(by name). Dzigki temu odbywa si¢ to w dowolnej kolejnosci. Na przyktad:

function int fun(int j = 1, string s = “no”);

endfunction

Funkcje fun mozna wywota¢ w nastepujacy sposob:

fun(j 2), .s(,yes") ); // réwnowazne fun( 2, ,tak”);
fun(.s(.yes") ); // rtéwnowazne fun( 1, tak” );
fun(, .yes"); // réwnowazne fun( 1, ,tak” );
fun(.j(2) ); // réwnowazne fun( 2, ,nie” );
fun(.s(.yes"), j(2) ); // rownowazne fun( 2, ,tak”);
fun(.s(), .j() ); // réwnowazne fun( 1, ,nie" );
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fun(2); // rownowazne fun( 2, ,nie");
fun(); // réwnowazne fun( 1, ,nie");

Jesli w tym samym wywolaniu podprogramu chcemy poda¢ argumenty zaréwno
przez pozycje, jak i przez nazwe, to wszystkie argumenty podawane przez pozycje
muszg poprzedza¢ argumenty podawane przez nazwe. Na przyktad:

fun(.s(.yes"), 2)
fun( 2, .s(,yes"))

// niedopuszczalne
// dopuszczalne

’
’

13.6.5. Przekazywanie tablic, struktur i unii jako argumentéw

W SystemVerilog argumenty podprograméw moga by¢ spakowanymi lub rozpako-
wanymi tablicami badz strukturami oraz rozpakowanymi i oznaczonymi uniami.
Gdy spakowane tablice sa przekazywane jako argumenty, s3 one traktowane jako
wektory: jesli rozmiar spakowanej tablicy nie odpowiada rozmiarowi jej argumentu,
wektor jest obcinany lub rozszerzany zgodnie z zasadami przypisywania wektoréw.
W przypadku tablic rozpakowanych argument musi dokladnie odpowiada¢ typowi
elementow tablicy: argumenty wywolujacy i formalny muszg mie¢ t¢ sama liczbe
wymiardw tablicy, te same rozmiary zakresoéw i ten sam rozmiar kazdego elementu.

Na przyklad ponizszy przyklad pokazuje uzycie rozpakowanej tablicy i rozpa-
kowanej struktury jako formalnego argumentu dla funkcji, ktéra oblicza sume kon-
trolng danych.

typedef struct { // deklaracja struktury
logic valid; // flaga
logic [ 7:0] check; // suma kontrolna
logic [63:0] data; // dane
} packet_t; // jako typ uzytkownika packet_t
function void fill_packet ( // deklaracja funkcji void
input logic [7:0] data_in [0:7], // tablica jako argument wej$ciowy
output packet_t data_out ); /1 struktura jako argument wyjSciowy

for (int i=0; i<=7; i++) begin
data_out.data[(8*i)+:8] = data_in[i]; // przepisanie danych
data_out.checkli] = *data_inl[i]; // obliczenie sumy kontrolnej
end
data_out.valid = 1; // ustawienie flagi
endfunction
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13.7. Puste zadania i funkcje

Jezyk Verilog wymaga, aby zadania i funkcje zawieraly przynajmniej jeden ope-
rator (ktéry moze by¢ pusta grupa operatorow pomiedzy stowami begin...end).
W SystemVerilog zadania i funkcje moga by¢ catkowicie puste — bez operatoréow
lub grup operatoréw. Funkcja pusta zwraca aktualng warto$¢ zmiennej niejawnej
reprezentujacej nazwe funkgeji.

Puste zadanie albo funkcja to symbol zastepczy, ktéry opisuje zarezerwowane
miejsce (placeholder) dla tworzonego kodu. W projektowaniu odgérnym (top-down)
utworzenie pustego zadania lub funkecji moze stuzy¢ do wskazania miejsca, w ktérym
funkcjonalno$¢ zostanie szczegélowo okreslona w dalszej czgéci procesu projektowania.

13.8. Zadania i funkcje parametryzowane

Jezyk SystemVerilog umozliwia tworzenie zadan i funkcji sparametryzowanych zna-
nych réwniez jako podprogramy sparametryzowane. Pozwalajg one uzytkownikowi
zdefiniowa¢ implementacje¢ na warunkach ogélnych. Przy zastosowaniu sparame-
tryzowanego podprogramu mozliwe jest podanie parametréw, ktore okreslajg jego
zachowanie. Pozwala to na napisanie i utrzymanie tylko jednej definicji podprogramu
zamiast kilku podprogramoéw z réznymi rozmiarami tablic, typami danych i zmien-
nymi szerokos$ciami wektoréw.

Sposobem na implementacje¢ sparametryzowanych podprogramoéw jest uzycie
metod statycznych w sparametryzowanych klasach. Poniewaz klasy nie s3 obstugi-
wane przy syntezie, zadania i funkcje sparametryzowane réwniez nie sg obstugiwane
przez narzedzia do syntezy.

13.9. Poréwnanie zadan i funkcji

W SystemVerilog nie ma tak $cistego podzialu na zadania i funkgcje, jaki jest spoty-

kany w Verilogu czy w jezykach programowania. Réznice miedzy zadaniami i funk-

cjami w SystemVerilog zostaly zatarte poprzez rozszerzenie mozliwosci funkcji:

e funkcje moga mie¢ wiecej niz jedna warto$¢ zwracang dzigki argumentom typu
output i inout;

e funkcje void moga by¢ wywolywane za pomocg operatora wywolania, podob-
nie jak zadania;

e funkcje moga sie odnosi¢ do funkcji void, ktore stuzg jako zadania;

e funkcje void nie mogg mie¢ zadnych argumentow.

Jednoczesnie w jezyku SystemVerilog zachowano rozréznienie migdzy zadaniami
i funkcjami, co przedstawiono w tabeli 13.1.
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TABELA 13.1. Poréwnanie funkcji i zadan

Mozliwe jest wywotanie funkcji w operatorach
przypisania ciggtego assign oraz operatorach
proceduralnych.

Funkcja void moze by¢ wywotana jako oddzielny
operator proceduralny

Kategoria Funkcja Zadanie
Wywotanie Mozliwe jest wywotanie funkcji wewnatrz wyrazenia, | Wykonywane jako
(aktywacja) a warto$¢ zwrotna moze by¢ uzyta w tym wyrazeniu. | osobny operator

proceduralny.
Odwotanie sie

do zadania

nie moze by¢ wykonane
w operatorach
przypisania ciggtego

Odwotywanie sig
do innych zadan
i funkc;ji

W ciele funkcji mozna odwotywac¢ sie do innych
funkcji, w tym do siebie (rekurencyjnie). Nie mozna
jednak odwotywac sie do zadan.

Funkcje moga odwotywac¢ sie do funkcji typu void
jako do zadar za pomoca oddzielnego operatora
proceduralnego

Zadania moga
odwotywac sie

do funkcji, jak réwniez
do innych zadan

Wejscia i wyjscia

Funkcja, podobnie jak zadanie, moze mie¢ dowolna
liczbe argumentdéw formalnych, takich typéw

jak input, output, inout i ref, a takze nie mie¢ zadnych
argumentow

Zadanie moze

mie¢ dowolng

liczbe argumentéw
formalnych, takich

jak input, output, inout
i ref, lub w ogdle

nie mie¢ zadnych
argumentow

Proceduralne
zarzadzanie

Funkcje nie moga zarzadza¢ czasem proceduralnym,
tzn. nie moga zawiera¢ operatoréw #, @ i wait

Zadania moga
zarzadzac czasem

nieblokujacego

czasem proceduralnym,
tzn. moga zawieraé
operatory #, @ i wait
Operatory Funkcje nie moga zawiera¢ operatora przypisania Zadania mogg zawieraé
przypisania nieblokujgcego ,<=" operator przypisania

nieblokujgcego ,<="

ZRODLO: oprac. wiasne.

Podsumowujac poréwnanie zadan i funkcji, mozna stwierdzi¢, ze funkcje
sa wygodniejsze przy opisie uktadéw kombinacyjnych, a zadania przy opisie ukta-
dow sekwencyjnych.

13.10. Zadania i funkcje systemowe

Standard jezyka SystemVerilog opisuje wiele zadan i funkcji systemowych. Jednak
wigkszo$¢ z nich jest obstugiwana tylko podczas symulacji. Kazdy konkretny kompila-
tor jezyka SystemVerilog obstuguje swoj wlasny podzbidr zadan i funkcji systemowych.
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Dlatego przed ich zastosowaniem (do syntezy) nalezy zapoznac si¢ z odpowiednia
dokumentacja uzywanego oprogramowania, aby dowiedzie¢ sig, jakie systemowe
zadania i funkcje sg obstugiwane przez ten konkretny kompilator.

Wszystkie systemowe zadania i funkcje podzielone s3 na grupy wedlug wykony-
wanych czynnosci i celow wykorzystania. Dokonajmy krétkiego przegladu niekto-
rych zadan i funkcji systemowych, ktére sa obstugiwane przez kompilator Quartus.

Funkcje systemowe do pracy z tablicami s3 oméwione w podrozdziale 7.4.1.

Funkcja systemowa okreslajaca rozmiar wyrazen $bits zostala oméwiona w pod-
rozdziale 7.4.2.

13.10.1. Funkcje do obstugi wyrazen bitowych
Jezyk SystemVerilog udostepnia funkcje systemowa $countbits do obstugi wektoréw
bitowych. Skiadnia funkcji $countbits:

Scountbits ( expression, control_bit_list)
gdzie expression jest wyrazeniem, a control_bit_list jest listg bitow sterujacych.

Funkcja $countbits liczy liczbe bitow w wektorze bitowym, ktére majg okres-
lone wartosci: 0, 1, x lub z. Funkcja $countbits zwraca warto$¢ typu int réwna licz-
bie bitéw w wyrazeniu expression, ktérych wartosci odpowiadajg liscie bitéw steru-
jacych. Na przyktad:

$countbits (expression, '1) // zwraca liczbe bitéw w expression,
/1 ktére majg warto$¢ 1

Scountbits (expression, '1,'0) // zwraca liczbe hitéw w expression,
// ktére majg warto$¢ 1 lub 0

Scountbits (expression, 'x, 'z) // zwraca liczbe bitéw w expression,

/1 ktére majg wartosci x lub z.

Dla ufatwienia korzystania z funkcji $countbits w jezyku SystemVerilog przewi-

dziano nastepujace funkcje systemowe:

e $countones ( expression ) jest rownowazne $countbits (expression, ‘1);

e $onehot ( expression ) zwraca I'bl (true), jesli $countbits (expression, ‘1) == 1,
w przeciwnym razie zwraca 1’b0 (false);

e $onehot0 ( expression ) zwraca I'bl, jesli $countbits (expression, ‘1) <= 1, w prze-
ciwnym razie zwraca 1’b0;

e S$isunknown ( expression ) zwraca 1'bl, jesli $countbits (expression, x, z) != 0,
W przeciwnym razie zwraca 1’bO0.

Funkcje te moga by¢ uzywane jako wyrazenia stale, jesli wszystkie ich argumenty
s3 réwniez wyrazeniami statymi.
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13.11. WniosKki

Zadania i funkcje s jednostkami strukturalnymi jezyka SystemVerilog i nazywane
sa podprogramami (subroutines). Moga by¢ uzywane do redukcji kodu zrédtowego
projektu oraz do uczynienia go bardziej czytelnym, a takze do ukrywania zmien-
nych lokalnych.

W jezyku SystemVerilog istnieje rowniez pojecie funkgji stalej, ktora pracuje na sta-
tych i zwraca warto$¢ stalg.

Funkcja w SystemVerilog jest wykonywana w czasie zerowym i nie moze zawie-
ra¢ operatordw zarzadzania czasem. Dlatego funkcje nie moga wywolywa¢ zadan.
Zadanie moze kontrolowa¢ czas, moze wywolywac¢ inne zadania, a takze funk-
cje. Zadania s3 wywolywane za pomocg instrukcji wywolania, ktéra przypomina
instrukcje tworzenia instancji modutu, a funkcja moze by¢ uzywana w wyrazeniach
jako zwykly operand.

Wszystkie zadania i funkcje s3 domyslnie statyczne. W zadaniach i funkcjach
statycznych symulator przydziela pamie¢ raz dla wszystkich zmiennych (wejscio-
wych, wyjsciowych i lokalnych). W zadaniach i funkcjach automatycznych pamigé
dla zmiennych jest przydzielana przy kazdym wywolaniu zadania lub funkcji i zwal-
niana po zakonczeniu zadania badz funkcji.

Jesli w projekcie dozwolone jest rownolegte uruchamianie réznych zadan i wywo-
tan funkcji, muszg by¢ one zadeklarowane jako automatyczne. We wszystkich innych
przypadkach zadania i funkcje mogg by¢ statyczne. Wszystkie funkcje rekurencyjne
muszg by¢ automatyczne.

Zmienne lokalne moga by¢ zadeklarowane jako automatyczne (automatic)
w zadaniu lub funkgji statycznej albo jako statyczne (static) w zadaniu badz funkcji
automatycznej.

Zadania i funkcje moga by¢ zadeklarowane wewnatrz modulu i wéwczas s ele-
mentami lokalnymi w odniesieniu do tego modutu. Automatyczne zadania i funkcje
mogga by¢ réwniez zadeklarowane w pakietach, w takim przypadku staja si¢ dostepne
w dowolnym module projektu.

Zadania moga by¢ wywolywane z blokéw procedur initial i always, a takze
z innych zadan. Moga mie¢ dowolng liczbe portéw wejsciowych, wyjsciowych i dwu-
kierunkowych lub nie mie¢ ich wcale. Moga zawiera¢ operatory zarzadzania czasem:
# @ lub wait.

Porty w deklaracji zadania nazywane sg argumentami formalnymi. Dla kazdego
argumentu formalnego kierunek i typ danych sa okreslone w deklaracji. Domys$lnie
typ danych to logic, a kierunek to input.

Operatory w zadaniach i funkcjach sg wykonywane sekwencyijnie, tak jakby byty
zamkniete w bloku begin...end.

Zadanie jest zakonczone po osiggnieciu stowa kluczowego endtask lub po wywo-
taniu operatora return.
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Gléwnym celem funkcji jest zwrocenie wartosci, ktéra ma by¢ uzyta w wyraze-
niu. Zamiast zadania mozna tez uzy¢ funkgcji void do zdefiniowania podprogramu,
ktéry jest wykonywany i zwraca jaka$ warto$¢ w ciagu jednego kroku czasowego.

Funkcja jest zawsze wykonywana w zerowym czasie symulacji i nie zawiesza pro-
cesu, ktory ja uruchamia. Dlatego funkcje nie moga zawiera¢ operatoréw zarzadza-
nia czasem i wywotywac zadan.

Funkcje w SystemVerilog moga mie¢ takie same argumenty formalne jak zadania.
Tablica moze by¢ okreslona jako argument formalny funkgji.

Funkcja moze nie mie¢ w ogdle operatoréw. Zwraca wowczas aktualng warto$é
zmiennej niejawnej, ktéra ma taka sama nazwe jak funkcja.

Warto$ci zwracane przez funkcje mozna okresli¢ na dwa sposoby: za pomocg ope-
ratora return lub przypisujac wartos¢ do zmiennej wewnetrznej o tej samej nazwie
co funkcja. Operator return ma pierwszenstwo przed przypisaniem wartosci do nazwy
funkcji. Obiektem zwracanym przez funkcje moze by¢ struktura lub unia.

Funkgcje typu void nie maja wartosci zwrotnej i moga by¢ wywotywane jako zada-
nia z innych funkcji za pomocg operatora wywotania. Pozwala to obej$¢ ograniczenie
polegajace na tym, ze funkcje nie moga wywolywac zadan.

W SystemVerilog funkcja, ktéra zwraca wartos$¢, moze by¢ réwniez uzywana jako
operator wywolania. W tym przypadku wartos$¢ zwracana jest odrzucana przez zasto-
sowanie operacji rzutowania na typ void.

W jezyku SystemVerilog funkcje mogg mie¢ argumenty typu output i inout. Dzigki
temu funkcja moze mie¢ dowolng liczbe wyjs$¢ oprocz wartosci zwracanej przez nazwe
funkcji.

Funkcja rekurencyjna to funkcja, ktéra wywotuje samg siebie. Musi by¢
zadeklarowana jako automatyczna. Musi tez zawiera¢ warunek jej zakonczenia,
czyli wyjscia z funkcji (inaczej otrzymamy nieskonczong petle). Do implementacji
funkcji rekurencyjnych w jezyku SystemVerilog wygodnie jest zastosowac operator
return.

Funkgje stale jezyka SystemVerilog s podobne do funkcji preprocesora w jezyku
programowania. Stad szereg ograniczen w deklarowaniu i uzywaniu funkcji statych,
w poréwnaniu ze zwyklymi funkcjami jezyka SystemVerilog.

Jezyk SystemVerilog zapewnia dwa sposoby przekazywania argumentéw do zadan
i funkcji: przez wartosc¢ (by value) i przez referencje (by reference). Podczas wywoty-
wania zadania lub funkcji argumenty moga by¢ powigzane ze zmiennymi i wyraze-
niami przez nazwg (by name) badz przez pozycje (by position). Argumenty zadan albo
funkcji w jezyku SystemVerilog moga mie¢ wartoséci domyslne.

Aby okresli¢ argument przekazywany przez referencje, uzywane jest stowo klu-
czowe ref.

Wywolanie podprogramu z argumentem przekazanym przez referencje lub przez
warto$¢ pozostaje niezmienione.

Zmienne, elementy rozpakowanej tablicy lub rozpakowanej struktury oraz wtasci-
wosci klasy moga by¢ przekazywane do podprogramu przez referencje. W ten sposéb
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nie mozna natomiast przekazywac sieci, wyboru bitéw sieci lub wyboru czesci
sieci. Réwniez argumenty nie mogg by¢ przekazywane przez referencje statycznych
podprogramoéw.

Kwalifikator ref nie moze by¢ taczony z kwalifikatorami input, output lub inout.

Kwalifikator const wraz z ref wskazuje, Ze argument jest zmienna tylko do odczytu.

W SystemVerilog argumenty podprogramu mogg by¢ spakowanymi lub rozpako-
wanymi tablicami oraz strukturami, a takze rozpakowanymi i oznaczonymi uniami.

W SystemVerilog zadania i funkcje moga by¢ catkowicie puste, bez operatorow
lub grup operatoréw. Puste zadanie badz funkcja to swego rodzaju ,wypetniacz”
dla tworzonego kodu.

Roéznice miedzy zadaniami i funkcjami w jezyku SystemVerilog zostaly zatarte
przez rozszerzenie mozliwosci funkcji.

Funkcje sa bardziej odpowiednie do opisu ukladéw kombinacyjnych, a zadania
do schematéw sekwencyjnych.

Standard jezyka SystemVerilog opisuje wiele zadan i funkgji systemowych. Jednak
wiekszos¢ z nich jest obstugiwana tylko przy symulacji.

Do syntezy mozna wykorzystywa¢ funkcje systemowe do okreslania rozmiaru
wyrazen $bits, funkcje do pracy z tablicami oraz funkcje do pracy z wyrazeniami
bitowymi.
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14. Interfejsy

Podczas tworzenia zlozonych projektéw, gdy modulty majg duzg liczbe portow, projek-
tanci staja przed problemem redundancji w opisie takich projektéow w jezyku Verilog.
Na przyklad system mikroprocesorowy, w ktérym magistrala gtéwna sktada si¢ z kilku

szyn i duzej liczby sygnaléw sterujacych, wymaga opisania jako zbiér portéw w module

procesora, a takze w instancjach moduléw wszystkich elementéw podlaczonych do tej

magistrali. Uwaga projektanta czesto skupia si¢ wiec nie na opisie funkcjonalnosci

ukladu, ale na sprawdzeniu, czy porty s3 podlaczone do wymaganych sygnalow.

Aby rozwigzaé ten problem, jezyk SystemVerilog wprowadza pojecie interfejsu
(interface). Umozliwia on zastgpienie grupy nazw portdw jedna nazwa i p6zniejsza
prace z tg grupa jak z pojedynczym portem.

Problemem jest rowniez okreslenie kierunku sygnaléw interfejsu, np. dla niekto-
rych modutéw pewne sygnaly moga by¢ uzywane jako wejsciowe, a dla innych te same
sygnaly moga by¢ uzywane jako wyjsciowe. W SystemVerilog ten problem jest roz-
wigzany za pomocg tzw. modportéw (modports). Pozwalaja one tez na ograniczenie
dostepu poszczegolnych modutéw do okreslonych sygnaléw interfejsu, co przyczy-
nia si¢ do zwiekszenia niezawodnosci projektu.

Czesto interfejsy, zwlaszcza w telekomunikacji, majg wlasne funkcjonalnosci.
Na przyklad interfejsy odpowiadajace protokolom transmisji danych muszg genero-
wac sygnaly sterujace, przesyta¢ dane, odbiera¢ odpowiedz, sprawdza¢ sume kontrolng
itd. Takie funkcjonalnosci sa zwykle specyficzne tylko dla tego interfejsu i nie maja
nic wspolnego z funkcjonalnosciami podstawowych elementéw systemu.

Aby rozwigzac ten problem, w interfejsach jezyka SystemVerilog dopuszcza si¢ opi-
sywanie ich funkcjonalnosci za pomocg operatoréw proceduralnych, blokéw procedu-
ralnych, zadan i funkcji. Dodatkowo metody przetwarzania danych opisane w inter-
fejsach moga by¢ eksportowane do modutéw projektu.

W SystemVerilog mozliwe jest polaczenie jednego interfejsu z drugim. Pozwala
to na stworzenie drzewiastej struktury wzajemnych powiazan zlozonego systemu.

Dodatkowo interfejsy moga mie¢ wlasne porty i sygnaly wewnetrzne, np. do testo-
wania funkcjonalnosci interfejsu.

W interfejsach mozna réwniez uzywac parametréow, ktorymi moga by¢ nie tylko
stale, lecz takze typy danych.
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14.1. Informacje ogdlne

W jezyku SystemVerilog wprowadzono interfejsy grupujace sygnaly stuzace do komu-
nikacji miedzy cyfrowymi blokami systemu. Pozwala to na odgérne projektowanie
ztozonych projektéw, ptynne przechodzenie od poziomdw abstrakcyjnego i struktu-
ralnego do poziomu RTL. Interfejsy ulatwiajg réwniez ponowne wykorzystanie pro-
jektow. Sg to potezne narzedzia do projektowania zlozonych projektow, co stanowi
o znacznej przewadze jezyka SystemVerilog nad jezykiem Verilog.

Na najnizszym poziomie (uproszczonym) interfejs to nazwany pakiet uktadow
i zmiennych. Zazwyczaj duza cz¢$¢ kodu projektu to lista portéw i lista potaczen
portow. Interfejsy pozwalaja na zastapienie grupy nazw portéw jedna nazwa, a tym
samym istotnie poprawiajg czytelnos¢ projektu i zwiekszaja mozliwosci jego modyfi-
kacji poprzez skupienie uwagi projektanta na funkcjonalnosci projektu, a nie na spraw-
dzaniu, czy porty sg prawidlowo podlaczone do modutéw.

Te same sygnaly interfejsu w réznych modulach moga mie¢ inny kieru-
nek. Na przyklad w modutach typu master sygnaly maja jeden kierunek, nato-
miast w modulach typu slave maja kierunek przeciwny. Do wskazania kierunku
portéw w okreslonych modulach sg uzywane modporty (modports), ktore sa dekla-
rowane razem z interfejsami.

Dodatkowo interfejsy pozwalaja na enkapsulacje funkcjonalnosci do implemen-
tacji protokotéw komunikacyjnych i ich weryfikacji, upodabniajgc interfejsy do sza-
blonéw klas. Interfejs moze mie¢ parametry i stale. W interfejsach moga by¢ deklaro-
wane typy elementéw, ktére moga réwniez by¢ w nich przekazywane jako parametry.
Interfejsy moga zawierac bloki procedur (takie jak always i initial), operatory przypi-
sania cigglego, zadania i funkcje stuzace do implementacji funkcjonalnosci. Moduty
projektu polaczone przez interfejs moga wywolywac zadania i funkcje z tego inter-
fejsu, aby kontrolowa¢ polaczenie.

Poniewaz funkcjonalnos¢ interfejsu jest odizolowana od modutéw projektu, inter-
fejs moze by¢ zastapiony innym interfejsem o tych samych elementach, ale na innym
poziomie abstrakcji. Moduty podiaczone do interfejsu nie muszg by¢ zmieniane.

Funkcjonalnos¢ interfejséw pozwala na doltaczenie do nich wlasnego narzedzia
do weryfikacji protokotéw, np. w celu automatycznego sprawdzenia, czy moduly
polaczone przez interfejs sa zgodne z okreslonym protokofem. Z interfejsem mozna
tez zintegrowac inne aplikacje weryfikacyjne, np. raport pokrycia funkcjonalnego
czy weryfikacje protokotu.

Ponadto podprogramy (zadania i funkcje) interfejséow moga by¢ zdefiniowane
w jednym module i wywolywane w innym module za pomocg konstrukcji export
i import. Interfejsy moga by¢ takze wykorzystywane do symulacji komunikacji roz-
gloszeniowej za pomocg zadan forkjoin, ktére moga by¢ zdefiniowane w kilku modu-
tach i wykonywane jednoczesnie.
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14.2. Deklaracja interfejsow
14.2.1. Przyktad systemu cyfrowego bez interfejsow

Na rys. 14.1 przedstawiono przykltad pewnego systemu mikroprocesorowego
ze wspdlna magistralg main_bus, procesorem gléwnym processor, urzadzeniem slave,
pamiecia rozkazow dual_port_ram, generatorem testow test_generator i rejestrem
instrukeji instruction_reg.

dual_port_ram instruction_reg procesor

main_bus

test_generator slave

RYS. 14.1. Schemat blokowy systemu mikroprocesorowego
ZRODLO: oprac. wiasne.

Zauwazmy, Ze rejestr instrukcji instruction_reg nie jest polaczony z pamigcig i pro-
cesorem przez wspolng magistrale main_bus, lecz przez osobne polaczenia.

Ponizej znajduje sie kod w jezyku Verilog, opisujacy prosty system cyfrowy, bez
uzycia koncepgcji interfejsow jezyka SystemVerilog.

Przyktad 14.1. Opis prostego systemu cyfrowego
bez uzycia koncepc;ji interfejsow

// modut najwyzszego poziomu
module top (input wire clock, resetN, test_mode);
wire [15:0] data, address, program_address, jump_address;
wire [ 7:0] instruction, next_instruction;
wire [ 3:0] slave_instruction;
wire slave_request, slave_ready;
wire bus_request, bus_grant;
wire mem_read, mem_write;
wire data_ready;

// opis elementéw systemu
processor proc1 (
// porty szyny main_bus
.data(data),
.address(address),
.slave_instruction(slave_instruction),
.slave_request(slave_request),
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.bus_grant(bus_grant),
.mem_read(mem_read),
.mem_write(mem_write),
.bus_request(bus_request),
.slave_ready(slave_ready),
// inne porty
.jump_address(jump_address),
.instruction(instruction),
.clock(clock),
.resetN(resetN),
.test_mode(test_mode)

)

slave slavel (

// porty szyny main_bus
.data(data),
.address(address),
.bus_request(bus_request),
.slave_ready(slave_ready),
.mem_read(mem_read),
.mem_write(mem_write),
.slave_instruction(slave_instruction),
.slave_request(slave_request),
.bus_grant(bus_grant),
.data_ready(data_ready),

// inne porty

.clock(clock),

.resetN(resetN)

)

dual_port_ram ram (

// porty szyny main_bus

.data(data),

.data_ready(data_ready),
.address(address),
.mem_read(mem_read),
.mem_write(mem_write),

// inne porty
.program_address(program_address),
.data_b(next_instruction)

)

test_generator test_gen(
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// porty szyny main_bus
.data(data),
.address(address),
.mem_read(mem_read),
.mem_write(mem_write),
// inne porty
.clock(clock),
.resetN(resetN),
.test_mode(test_mode)

);

instruction_reg ir (
.program_address(program_address),
.nstruction(instruction),
.jump_address(jump_address),
.next_instruction(next_instruction),
.clock(clock),

resetN(resetN)

)

endmodule

// definicja modutéw
module processor (
// porty szyny main_bus
inout wire [15:0] data,
output reg [15:0] address,
output reg [ 3:0] slave_instruction,
output reg slave_request,
output reg bus_grant,
output wire mem_read,
output wire mem_write,
input wire bus_request,
input wire slave_ready,
// inne porty
output reg [15:0] jump_address,
input wire [ 7:0] instruction,
input wire clock,
input wire resetN,
input wire test_mode
);
// kod funkcjonalno$ci modutu
endmodule
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module slave (

// porty szyny main_bus

inout wire [15:0] data,

inout wire [15:0] address,

output reg bus_request,

output reg slave_ready,

output wire mem_read,

output wire mem_write,

input wire [ 3:0] slave_instruction,

input wire slave_request,

input wire bus_grant,

input wire data_ready,

// inne porty

input wire clock,

input wire resetN

);

/1 kod funkcjonalno$ci modutu
endmodule

module dual_port_ram (
/I porty szyny main_bus
inout wire [15:0] data,
output wire data_ready,
input wire [15:0] address,
input tri0 mem_read,
input tri0 mem_write,
// inne porty
input wire [15:0] program_address,
output reg [ 7:0] data_b
);
// kod funkcjonalnos$ci modutu
endmodule

module test_generator (
// porty szyny main_bus
output wire [15:0] data,
output reg [15:0] address,
output reg mem_read,
output reg mem_write,
// inne porty
input wire clock,
input wire resetN,
input wire test_mode

);

375



/1 kod funkcjonalnos$ci modutu
endmodule

module instruction_reg (
output reg [15:0] program_address,
output reg [ 7:0] instruction,
input wire [15:0] jump_address,
input wire [ 7:0] next_instruction,
input wire clock,
input wire resetN
);
// kod funkcjonalno$ci modutu
endmodule

Redundancja kodu jest natychmiast widoczna podczas projektowania takich
duzych i ztozonych projektéw w Verilogu. W takim przypadku projektanci poswie-
cajg duzo czasu na reczne sprawdzanie, czy porty instancji moduléw sg prawidlowo
polaczone. Stad mozemy wnioskowac¢, ze jezyk Verilog ma ograniczone mozliwosci
przy opisie duzych, zlozonych projektow.

14.2.2. Grupowanie sygnatéw za pomocg interfejsow

Najlatwiejszym sposobem wykorzystania interfejséw jest grupowanie sygnaléw magi-
strali systemowej tak, aby grupa sygnaléw mogla by¢ przekazywana miedzy modu-
tami jako jeden port, bez konieczno$ci dublowania wszystkich sygnaléow. Deklaracja
interfejsu ma nastepujaca skladnie:

interface interface_name
interface_items
endinterface [ : interface_name ]

gdzie: interface_name jest nazwa interfejsu; interface_items to elementy interfejsu;
interface i endinterface to stowa kluczowe.

Ponizszy kod deklaruje interfejs main_bus w celu uproszczenia opisu naszego
przykladowego ukladu cyfrowego. W module fop najwyzszego poziomu tworzona
jest instancja magistrali bus interfejsu main_bus. Interfejs bus typu main_bus jest
zadeklarowany na liscie portéw kazdego modutu w naszym systemie cyfrowym.
Instancja interfejsu bus jest nastepnie przekazywana przez nazwe, jako zwykly port,
do wszystkich instancji moduléw, ktdre sg tworzone w module top.
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Przyklad 14.2. Zastosowanie interfejsu
do grupowania wspolnych sygnatow szyny main_bus

// deklaracja interfejsu

interface main_bus;
wire [15:0] data;
wire [15:0] address;
logic [ 7:0] slave_instruction;
logic slave_request;
logic bus_grant;
logic bus_request;
logic slave_ready;
logic data_ready;
logic mem_read;
logic mem_write;

endinterface

// modut najwyzszego poziomu

module top (input logic clock, resetN, test_mode);
logic [15:0] program_address, jump_address;
logic [ 7:0] instruction, next_instruction;

main_bus bus (); // instancja interfejsu

// opis elementéw systemu

processor procT (

// porty szyny main_bus

.bus(bus), // potaczenie interfejsu
// inne porty

.jump_address(jump_address),
.instruction(instruction),

.clock(clock),

.resetN(resetN),

test_mode(test_mode)

)

slave slavel (

// porty szyny main_bus

.bus(bus), // potaczenie interfejsu
// inne porty

.clock(clock),

.resetN(resetN)

)
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dual_port_ram ram (

// porty szyny main_bus

.bus(bus), /I potaczenie interfejsu
// inne porty

.program_address(program_address),
.data_b(next_instruction)

)

test_generator test_gen(

// porty szyny main_bus

.bus(bus), // potaczenie interfejsu
// inne porty

.clock(clock),

.resetN(resetN),

.test_mode(test_mode)

)

instruction_reg ir (
.program_address(program_address),
.instruction(instruction),
.jump_address(jump_address),
.next_instruction(next_instruction),
.clock(clock),

.resetN(resetN)

);

endmodule

// opis modutéw
module processor (
main_bus bus, // port potaczenia z interfejsem main_bus
// inne porty
output logic [15:0] jump_address,
input logic [ 7:0] instruction,
input logic clock,
input logic resetN,
input logic test_mode
);
/1 kod funkcjonalnos$ci modutu
endmodule

module slave (

main_bus bus, // port potaczenia z interfejsem main_bus
// inne porty
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input logic clock,

input logic resetN

);

// kod funkcjonalno$ci modutu
endmodule

module dual_port_ram (

main_bus bus, // port potaczenia z interfejsem main_bus

// inne porty

input logic [15:0] program_address,

output logic [ 7:0] data_b

);

/1 kod funkcjonalnos$ci modutu
endmodule

module test_generator (

main_bus bus, // port potgczenia z interfejsem main_bus

// inne porty

input logic clock,

input logic resetN,

input logic test_mode

);

// kod funkcjonalno$ci modutu
endmodule

module instruction_reg (

output logic [15:0] program_address,

output logic [ 7:0] instruction,

input logic [15:0] jump_address,
input logic [ 7:0] next_instruction,

input logic clock,

input logic resetN

);

/1 kod funkcjonalno$ci modutu
endmodule

Wynik syntezy projektu z przykladu 14.2 przedstawiono na rys. 14.2.
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RYS. 14.2. Wynik syntezy przyktadu 14.2 przy zastosowaniu interfejsu do grupowania sygnatéw
wspdlnej magistrali
ZRODLO: oprac. wlasne.

Na rys. 14.2 widzimy, ze interfejs jest przedstawiony jako osobny blok, ktéry nie jest
do niczego podlaczony, a w kazdym module zgrupowane sygnaly réwniez pozostaja
niepodiaczone. Tak wiec proste zastosowanie interfejsow do grupowania sygnalow,
przy jednoczesnej redukcji kodu zrédlowego, pozostawia otwarta kwesti¢ potacze-
nia i kierunku zgrupowanych sygnaléw. Ten ostatni problem rozwiazuje si¢ poprzez
definiowanie modportéw (modports) w interfejsach, co omdéwiono ponizej.

14.2.3. Porty interfejsow

W jezyku SystemVerilog interfejsy moga, podobnie jak moduty, mie¢ wlasne porty.
Pozwala to na przesylanie sygnaléw zewnetrznych do interfejsu, takich jak sygnat
zegara i reset. Interfejsy moga réwniez zawiera¢ deklaracje dowolnych typow sieci
i zmiennych, a takze typow uzytkownika.
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Skiadnia interfejsu z portami jest nastepujaca:
interface interface_name ( port_list);
;'.r;terface_items;
endinte:r.face [ :interface_name]

gdzie port_list jest lista portow interfejsu, ktéra ma doktadnie taki sam format
jak lista portéw modutu.

Ponizszy kod pokazuje uzycie interfejsu z portami dla naszego przyktadowego
ukladu cyfrowego.

Przyktad 14.3. Wykorzystanie interfejsu z wtasnymi portami
dla sygnatéw zewnetrznych

// definicja interfejsu z portami dla sygnatéw zewnetrznych
interface main_bus (input logic clock, resetN, test_mode);
wire [15:0] data;
wire [15:0] address;
logic [ 7:0] slave_instruction;
logic slave_request;
logic bus_grant;
logic bus_request;
logic slave_ready;
logic data_ready;
logic mem_read;
logic mem_write;
endinterface

// modut najwyzszego poziomu

module top (input logic clock, resetN, test_mode);
logic [15:0] program_address, jump_address;
logic [ 7:0] instruction, next_instruction;

// instancja interfejsu

main_bus bus (

.clock(clock), // przekazane do interfejsu
.resetN(resetN), // sygnaty zewnetrzne
.test_mode(test_mode)

)
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// opis elementdéw systemu

processor proc1 (.bus(bus), // potaczenie interfejsu
// inne porty

.jump_address(jump_address),

.instruction(instruction)

);
slave slavel (.bus(bus)); // potaczenie interfejsu
dual_port_ram ram (.bus(bus), // potaczenie interfejsu

// inne porty
.program_address(program_address),
.data_h(next_instruction)

)l
test_generator test_gen(.bus(bus)); // potaczenie interfejsu

instruction_reg ir (
.program_address(program_address),
.nstruction(instruction),
.jump_address(jump_address),
.next_instruction(next_instruction),
.clock(clock),

resetN(resetN)

)

endmodule

// opis modutéw
module processor (
main_bus bus, // port potaczenia z interfejsem main_bus
// inne porty
output logic [15:0] jump_address,
input logic [ 7:0] instruction
);
/1 kod funkcjonalno$ci modutu
endmodule

module slave (

main_bus bus); // port potaczenia z interfejsem main_bus
// kod funkcjonalno$ci modutu
endmodule
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module dual_port_ram (
main_bus bus, // port potaczenia z interfejsem main_bus
// inne porty
input logic [15:0] program_address,
output logic [ 7:0] data_b
);
// kod funkcjonalno$ci modutu
endmodule

module test_generator (

main_bus bus); // port potgczenia z interfejsem main_bus
/1 kod funkcjonalnosci modutu
endmodule

module instruction_reg (
output logic [15:0] program_address,
output logic [ 7:0] instruction,
input logic [15:0] jump_address,
input logic [ 7:0] next_instruction,
input logic clock,
input logic resetN
);

/1 kod funkcjonalno$ci modutu

endmodule

W powyzszym kodzie lista portow interfejsu zawiera trzy sygnaty wejsciowe clock,
resetN i test_mode. Gdy w module gérnym tworzona jest instancja magistrali inter-
fejsu main_bus, sygnaly o takich samych nazwach clock, resetN i test_mode sa prze-
kazywane do interfejsu jako sygnaty zewnetrzne.

Generalnie mozliwe jest stworzenie wielu instancji interfejsu main_bus, a do kaz-
dej z nich mozna przekazywac rézne sygnaly zewnetrzne. Zauwazmy tez, ze w opisie
modulu nie ma deklaracji dla sygnalow clock, resetN i test_mode, poniewaz s3 one juz
zdefiniowane w instancji bus interfejsu main_bus, ktora jest przekazywana do kaz-
dego modutu jako zwykly port. Wyniki syntezy projektu z przykladu 14.3 przedsta-
wiono narys. 14.3.

Na rys. 14.3 widzimy, ze interfejs nie jest osobng jednostka, ma wejscia clock, resetN
i test_mode oraz wyjscia main_bus.clock, main-bus.resetN i main-bus.test_mode; wyj-
$cia interfejsu sg polaczone z wejsciami wszystkich moduléw oprocz instruction_reg.
Jednak sygnaly zgrupowane z interfejsem nadal nie maja potaczen. W rzeczywisto-
$ci majg odpowiednie pofaczenia w bazie danych projektu, ale nie sg one pokazane
narys. 14.3.
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14.2.4. Stosowanie notacji .name i .*

W przypadku stosowania interfejsow w celu uproszczenia opisu portéw modulow
mozna stosowac notacj¢ .name i .*. Na przyktad modul top w naszym systemie cyfro-
wym przy wykorzystaniu notacji .* wygladalby nastepujaco.

Przykilad 14.4. Uzycie konstrukcji .* do opisu modutéw z interfejsami

// modut top
module top (input logic clock, resetN, test_mode);

logic [15:0] program_address, jump_address;
logic [ 7:0] instruction, next_instruction, data_b;

main_bus bus ( .*); // instancja interfejsu

// opis elementéw systemu

processor procl (.*);

slave slavel ( .*);

instruction_reg ir (.*);

test_generator test_gen ( .*);

dual_port_ram ram ( .*, .data_b(next_instruction) );
endmodule

Opis interfejsu i pozostatych moduléw naszego systemu pozostaje bez zmian.
Poniewaz notacja .* skraca tylko opis, wyniki syntezy przykladu 14.4 nie ulegaja zmia-
nie i sg takie same jak na rys. 14.3.

14.2.5. Interfejsy globalne i lokalne

Nazwy interfejsow w kodzie projektu moga by¢ zadeklarowane jako globalne
lub lokalne.

Jesli interfejs jest zadeklarowany oddzielnie od definicji moduléw za pomoca stéw
kluczowych interface i endinterface, to jego nazwa jest globalna i bedzie w global-
nym kontekscie definicji nazw modutéw. Dzigki temu definicja interfejsu moze by¢
uzyta jako port dla dowolnego modutu w dowolnym punkcie hierarchii projektu.

Jesli interfejs jest zadeklarowany wewnatrz modutu, nazwa interfejsu jest lokalna
dla tego modutu. Tylko modul, w ktérym interfejs jest lokalnie zadeklarowany, moze
stworzy¢ jego instancje. Dzieki temu mozna ograniczy¢ stosowanie interfejsu tylko
do jednej cz¢sci hierarchii projektu, np. tylko w obrebie modelu bloku IP (intellec-
tual property).
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14.3. Uzycie interfejséw jako portdw modutu

Porty modutéw, przez ktore przesylane sg interfejsy, nazywane sa portami interfej-
sow (interface ports).

14.3.1. Porty interfejsu zadeklarowane w sposob jawny

Porty interfejséw w modutach moga by¢ zadeklarowane jawnie. W tym celu zamiast
kierunku portu (input, output, inout lub ref) okresla si¢ typ interfejsu przy pomocy
nastepujacej skladni:

module module_name ( interface_name port_name );

gdzie: module_name jest nazwa modulu; interface_name jest nazwg interfejsu; port_
name jest nazwa portu.

Na przykiad:
interface chip_bus; // deklaracja interfejsu

endinterface

module cache (chip_bus pins, // port interfejsu
input clock); // normalny port
endmodule

Jawnie zadeklarowany port interfejsu moze by¢ podtaczony tylko do interfejsu
o tej samej nazwie.

14.3.2. Uniwersalne porty interfejsow

Port interfejsu w module moze by¢ zadeklarowany za pomoca stowa kluczowego
interface w postaci:

module module_name ( interface port_name);
gdzie module_name jest nazwa modulu, a port_name jest nazwa portu.

W tym przypadku port ten nazywany jest portem interfejsu ogélnego (generic
interface port). Moze si¢ on faczy¢ z ré6znymi interfejsami, np.:
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module RAM (interface pins, // uniwersalny port interfejsu
input clock);

endmodule

W tym przykladzie port pins modulu RAM moze by¢ podlaczony do réznych
interfejsow.

14.4. Tworzenie instanc;ji interfejsow i podtgczanie
interfejsow do portéw modutu

14.4.1. Tworzenie instancji interfejsu

Przed uzyciem interfejsu w projekcie, podobnie jak w przypadku moduléw, nalezy
utworzy¢ instancje interfejsu. Jest on tworzony w taki sam sposob jak instancje modu-
téw. Na przyktad:

main_bus bus1 (); /I tworzenie instanciji interfejsu bez portéw

main_bus bus2 /I tworzenie instanciji interfejsu przy przekazywaniu
(clock, resetN, test_mode ); // sygnatéw do portéw interfejsu wedtug pozycii

main_bus bus3 ( // tworzenie instancji interfejsu przy przekazywaniu
/I sygnatoéw do portéw interfejsu wedtug nazwy
.clock (clock),
.resetN (resetN),
.test_mode (test_mode));

main_bus bus4 (*); // tworzenie instancji interfejsu z uzyciem notacji .*

Zauwazmy, ze jesli interfejs zostal zadeklarowany z portami, to przy tworzeniu
instancji interfejsu, w przeciwienstwie do moduléw, obowigzkowe jest okreslenie
sygnalow podlaczonych do portéw interfejsu.

14.4.2. Podtaczanie interfejsow do portow modutu

Podlaczenie interfejsow do portéw modulu jest okreslane podczas tworzenia instan-
cji modutu. Jesli port interfejsu modutu jest jawnie zadeklarowany z nazwg inter-
fejsu, to moze polaczy¢ sie tylko z instancja okreslonego typu interfejsu. Na przyklad:
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main_bus bus (); // tworzenie instancji interfejsu

processor proc1 (bus, ... ); /I tworzenie instancji modutu
/I podtaczenie portu interfejsu wedtug pozycji

processor proc2 ( .bus (bus), ... ); // tworzenie instancji modutu
// potaczenie portu interfejsu wedtug nazwy

processor proc3 ( *); /I tworzenie instancji modutu
// podtaczenie portu interfejsu za pomoca notacji .*

Przypomnijmy, ze jesli port interfejsu modulu jest zadeklarowany za pomoca
stowa kluczowego interface jako uniwersalny, moze on polaczy¢ sie z instancja dowol-
nego typu interfejsu.

14.4.3. Podtaczanie interfejséw do innych interfejsow

Port interfejsu moze by¢ réwniez zdefiniowany jako interfejs. Dzigki temu jeden inter-
fejs moze by¢ polaczony z innym interfejsem. Na przyktad magistrala gléwna pro-
jektu moze mie¢ jedna lub wiecej magistral podrzednych. Zaréwno magistrala gtéwna,
jak i jej elementy podrzedne moga by¢ opisane jako interfejsy. Interfejsy podrzedne
mozna opisac jako porty na interfejsie gtéwnym. Na przyktad:

/[ interfejs magistrali gtéwnej
interface main_bus ( interface adder, interface data, interface control );

endinterface

interface addr_bus; // interfejs magistrali adresowej
wire [ 15: 0] address;

endinterface

interface data_bus; /I interfejs magistrali danych
wire[7: 0] data;

endinterface

interface control_bus; /I interfejs sygnatéw sterujacych
logic slave_ready;
logic data_ready;
logic mem_ready;
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logic mem_write;
endinterface

module top (..);

addr_bus addr (); // tworzenie instancji addr interfejsu addr_bus
data_bus data (); // tworzenie instancji data interfejsu data_bus
control_bus control (); /I tworzenie instancji control control_bus
main_bus bus ( // tworzenie instancji bus interfejsu main_bus
.addr (addr),
.data (data),
.control ( control )
);
endmodule

W tym przykladzie magistrala gléwna bus ma trzy elementy podrzedne: addr,
data i control.

14.5. Odnoszenie sie do sygnatéw w ramach interfejsu

W module, ktéry ma port interfejsu, mozna odnosic si¢ do sygnaléw w ramach inter-
fejsu za pomoca nastepujacej sktadni:

port_name.signal_name

gdzie port_name jest nazwa portu, a signal_name jest nazwa sygnatu w ramach
interfejsu.

Na przykiad:

// deklaracja interfejsu

interface main_bus ( input logic clock, resetN, test_mode );
wire [15 : 0] data;
wire [15 : 0] address;
logic mem_write;

endinterface

// deklaracja modutu
module slave (
main_bus bus, // przekazanie interfejsu przez port modutu
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// inne porty
);

assign bus.address =..;  // odniesienie do sygnatéw w interfejsie
assign bus.data=..;
always_ff @ ( pasedge bus.clock, negedge bus.resetN ) begin : FSM

end
endmodule

W powyzszym przykladzie modul slave przypisuje wartoéci sygnalow address
i data interfejsu bus.

14.6. Modporty interfejsow

Kazdy konkretny modul podiaczony do interfejsu moze wymagac innego kierunku
przesylania sygnatéw zadeklarowanych w interfejsie. Na przyktad dla urzadzenia
podrzednego sygnal magistrali interrupt_request moze by¢ sygnalem wyjsciowym,
a dla procesora nadrzednego moze by¢ sygnatem wejsciowym.

Modporty (modports) stuza do okreslenia kierunku sygnaléw w interfejsach. Stowo
modports jest skrotem od stow module ports.

14.6.1. Definicje modportéw
Modporty w interfejsie definiuje si¢ za pomocg naste¢pujacej skiadni:
modport modport_name ({ direction signal_name });

gdzie: modport jest stowem kluczowym; modport_name jest nazwa modportu; direc-
tion jest kierunkiem sygnatu okreslonym przez stowo kluczowe input, output, inout
lub ref; signal_name jest nazwa sygnatu. Na przyklad:

interface chip_bus (input logic clock, resetN);  // definicja interfejsu
logic interrupt_request, grant, ready; // deklaracja sygnatéw interfejsu
logic [31:0] address;
wire [63:0] data;

modport master // definicja modportu master
(input interrupt_request,
input address,
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output grant, ready,
inout data,
input clock, resetN);

modport slave // definicja modportu slave
(output interrupt_request,
output address,
input grant, ready,
inout data,
input clock, resetN);
endinterface

Zauwazmy, ze definicje modportéw nie zawierajg rozmiaréw wektoréw ani typow
sygnalow. Deklaracja modportu okresla jedynie kierunek sygnaléw (widziany przez
odpowiedni modul): input, output, inout lub ref.

14.6.2. Dwa sposoby dotgczenia interfejséw z modportami do in-
stancji modutow

W jezyku SystemVerilog istnieja dwa sposoby na okreslenie, ktéry modport interfejsu
powinien by¢ uzywany przez dang instancje modutu:

e przez okreslenie modportu podczas tworzenia instancji modulu;

e przez okreslenie modportu podczas deklaracji portu modutu.

Oba te style sg syntetyzowalne.
14.6.2.1. Wybdr modportu w instancji modutu
Konkretny interfejs modport mozna okresli¢ podczas tworzenia instancji modutu
za pomocy nastepujacej sktadni:

interface_instance_name.modport_name

gdzie interface_instance_name jest nazwg instancji interfejsu, a modport_name jest
nazwg modportu. Na przyktad:

chip_bus bus; // instancja bus interfejsu chip_bus

// tworzenie instancji i1 modutu primary
primary i1 ( bus.master);  // uzywany jest modport master instancji interfejsu bus

W ponizszym przykladzie modport master stuzy do podlaczenia interfejsu chip_
bus do instancji il modutu primary, a modport slave do instancji i2 modutu secondary.
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interface chip_bus (input logic clock, resetN);
modport master (...);
modport slave (...);
endinterface
module primary (interface pins);  // uniwersalny port interfejsu
endmodule
module secondary (chip_bus pins); // zdefiniowany port interfejsu

endmodule

module chip (input logic clock, resetN);

chip_bus bus (clock, resetN); // instancja interfejsu

primary i1 (bus.master); /[ uzywanie modportu master

secondary i2 (bus.slave); // uzywanie modportu slave
endmodule

14.6.2.2. Wybo6r modportu w deklaracji portu modutu
Konkretny interfejs modport moze by¢ okreslony podczas deklarowania portu modutu
przy uzyciu nastepujacej sktadni:

interface_name.modport_name
gdzie interface_name jest nazwa interfejsu, a modport_name jest nazwa modportu.
Na przykiad:

module secondary (chip_bus.slave pins); // port interfejsu z nazwa chip_bus
// i nazwa modportu slave

endmodule

Ponizej znajduje sie bardziej kompletny przyklad pokazujacy, jak potaczy¢é mod-
porty z instancjami moduléw, gdy modport jest okreslony w deklaracji portu modutu.

interface chip_bus (input logic clock, resetN);
modport master (...);
modport slave (...);

endinterface
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module primary (chip_bus.master pins);  // wykorzystanie modportu master
endmo&;lle

module secondary (chip_bus.slave pins); // wykorzystanie modportu slave
endmoéllule

module chip (input logic clock, resetN);

chip_bus bus (clock, resetN); // instancja interfejsu

primary i1 (bus); // zostanie uzyty modport master

secondary i2 (bus); // zostanie uzyty modport slave
endmodule

Zauwazmy, Ze moduly mogga faczy¢ sie z interfejsem bez okreslania konkretnego
modportu. W tym przypadku zaklada si¢, Ze wszystkie wezly w interfejsie maja kie-
runek inout, a wszystkie zmienne w interfejsie s typu ref. Na przyklad:

module test (chip_bus pins); // podtaczenie modutu do interfejsu bez podawania
// modportu

14.6.3. Ograniczenie dostepu do sygnatow interfejsu
przez modporty

W interfejsach zlozonych moze by¢ wymagane, aby kazdy modut podtaczony do inter-
fejsu widzial tylko jego ograniczony zestaw sygnalow. Wymagania te mozna zreali-
zowac za pomocg modportéw, poniewaz kazdy modul ma dostep tylko do sygnatow
wymienionych w definicji jego modportu. Na przyklad interfejs zawiera sygnat test_
clock, ktéry moze by¢ uzywany tylko przez moduly podlaczone do interfejsu przez
modport master, natomiast sygnat test_clock nie moze by¢ uzywany przez moduly
podlaczone przez modport slave.

Zauwazmy, ze do kazdego obiektu w interfejsie mozna uzyska¢ dostep za pomoca
pelnej nazwy $ciezki hierarchicznej. Jednak petne hierarchiczne $ciezki obiektéw
interfejsu nie s3 mozliwe do zsyntetyzowania i moga by¢ wykorzystywane jedynie
do celéw symulaciji.

Interfejsy moga zawiera¢ wewnetrzne sygnaly, ktére nie s3 widoczne w zadnym
ze zdefiniowanych modportéw. Zazwyczaj takie sygnaly sa wykorzystywane do wery-
fikacji protokoléw komunikacyjnych.

Jesli modut jest podlaczony do interfejsu bez okreslenia modportu, modut
ma dostep do wszystkich sygnaléw interfejsu.
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W ponizszym przykladzie naszego systemu mikroprocesorowego interfejs main_

bus deklaruje trzy modporty master, slave i mem, ktdre definiujg rézne zestawy sygna-
téw uzywanych odpowiednio przez moduly processor, slave i dual_port_ram. Instancja
modulu test_generator faczy si¢ z interfejsem bez okreslania modportu, wigc wszyst-
kie sygnaly interfejsu sa dla niej dostepne.

Przyktad 14.5. Opis interfejsu z modportami

interface main_bus (input logic clock, resetN, test_mode); // deklaracja interfejsu
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wire [15:0] data;

wire [15:0] address;
logic [ 7:0] slave_instruction;
logic slave_request;

logic bus_grant;
logic bus_request;
logic slave_ready;
logic data_ready;
logic mem_read;
logic mem_write;

modport master (

);

inout data,
output address,

output slave_instruction,
output slave_request,

output bus_grant,
output mem_read,
output mem_write,
input bus_request,
input slave_ready,
input data_ready,
input clock,

input resetN,
input test_mode

modport slave (

inout data,

inout address,
output mem_read,
output mem_write,

output bus_request,

output slave_ready,

// deklaracja modportu master

// deklaracja modportu slave



input slave_instruction,
input slave_request,
input bus_grant,

input data_ready,

input clock,

input resetN

);

modport mem ( // deklaracja modportu mem
inout data,
output data_ready,
input address,
input mem_read,
input mem_write
)

endinterface

// modut najwyzszego poziomu
module top (input logic clock, resetN, test_mode);

logic [15:0] program_address, jump_address;
logic [ 7:0] instruction, next_instruction, data_b;

main_bus bus ( .*); // instancja interfejsu

// opis elementéw systemu

processor procl (.bus(bus.master), *);

slave slavel (.bus(bus.slave), *);

instruction_reg ir (.*);

test_generator test_gen (.bus(bus), *);

dual_port_ram ram (.bus(bus.mem), .*, .data_b(next_instruction) );
endmodule

// opis modutéw
module processor (
main_bus bus, // port potaczenia z interfejsem main_bus
// inne porty
output logic [15:0] jump_address,
input logic [7:0] instruction
);
/1 kod funkcjonalno$ci modutu
endmodule
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module slave (
main_bus bus // port potaczenia z interfejsem main_bus
);
// kod funkcjonalno$ci modutu

endmodule

module dual_port_ram (
main_bus bus, // port potaczenia z interfejsem main_bus
// inne porty
input logic [15:0] program_address,
output logic [ 7:0] data_b
);
// kod funkcjonalnos$ci modutu
endmodule

module test_generator (
main_bus bus // port potgczenia z interfejsem main_bus
);
// kod funkcjonalnos$ci modutu

endmodule

module instruction_reg (
output logic [15:0] program_address,
output logic [ 7:0] instruction,
input logic [15:0] jump_address,
input logic [ 7:0] next_instruction,
input logic clock,
input logic resetN
);
/1 kod funkcjonalnosci modutu
endmodule

Wyniki syntezy powyzszego kodu przedstawiono na rys. 14.4.

Na rys. 14.4 widzimy, ze wszystkie elementy projektu majg przypisane wejscia
i wyjscia.
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14.6.4. Por6wnanie réznych sposobdw opisu interfejsow

Tabela 14.1 przedstawia liczbe linii kodu dla réznych sposobéw opisu prostego sys-
temu mikroprocesorowego z rys. 14.1 za pomocg interfejsow.

TABELA 14.1. Liczba linii kodu prostego systemu mikroprocesorowego dla réznych metod opisu
interfejsu

Przyktad Laczna liczha 2 't‘:::)dum Uwagi
Przyktad 14.1. | 126 65 opis bezposredni bez uzycia interfejsu
Przyktad 14.2. | 86 37 z uzyciem interfejsu
Przyktad 14.3. | 67 27 interfejs z portami dla sygnatéw zewnetrznych
Przyktad 14.4. | 51 10 z uzyciem notacji .name i .*
Przyktad 14.5. | 84 10 z uzyciem modportow

ZRODLO: oprac. wiasne.

Z tabeli 14.1 wynika, Ze zastosowanie interfejséw .name i .* moze znacznie zmniej-
szy¢ liczbe linii kodu w opisie projektu. Na przyktad dla modutu gérnego top liczba linii
kodu zmniejsza si¢ 0 65/10 = 6,5 razy. Chociaz uzycie modportéw zwieksza liczbe
linii kodu, to jednak stwarza nowe mozliwosci dostepu réznych modutéw do sygna-
tow interfejsu.

14.7. Zastosowanie zadan i funkcji w interfejsach

Oprdcz definigji sieci i zmiennych interfejsy moga zawiera¢ zadania i funkcje reali-
zujace ich funkcjonalnosci. Na przyklad zgodnie z protokolem main_bus gtowny
procesor musi zawiera¢ kod procedury do ustawiania i zerowania swoich sygnatéw
potwierdzenia komunikacji oraz do monitorowania sygnatéw potwierdzenia komuni-
kacji urzadzen podrzednych. Urzadzenia slave muszg réwniez mie¢ podobng funkcjo-
nalnos¢. Opis protokotu magistrali w kazdym urzadzeniu powoduje powielanie kodu.

W przypadku modyfikacji protokotu magistrali nalezy dokona¢ zmian w kazdym
module. Z tego powodu w jezyku SystemVerilog mozliwe jest wbudowanie funkcjo-
nalnosci interfejsu bezposrednio w sam interfejs w postaci zadan i funkcji.

14.7.1. Metody interfejsu

Zadania i funkcje zawarte w interfejsie nazywane sg metodami interfejsu (interface
methods). Sa one opisane przy uzyciu tej samej skladni, ktérej uzywaja moduty do opisu
zadan i funkcji. Metody interfejsu moga obstugiwa¢ dowolne wewnetrzne sygnaly.
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Metody interfejsu sg opisane wewnatrz niego i moga by¢ uzywane w modulach,
do ktérych sa przekazywane przez porty modutu.

W ponizszym przykladzie zadeklarowano interfejs simple_bus ze zdefiniowanymi
dwoma zadaniami: masterRead i slaveRead. Instancja interfejsu sb_intf jest przekazy-
wana do moduléw memMod i cpuMod przez porty interfejsu uniwersalnego. Metoda
interfejsu slaveRead jest wywolywana w module memMod, a metoda masterRead

w module cpuMod.

interface simple_bus (input logic clk);

logic req, gnt;

logic [7:0] addr, data;
logic [1:0] mode;
logic start, rdy;

// deklaracja interfejsu

task masterRead(input logic [7:0] raddr); // metoda MasterRead

/...
endtask: masterRead

task slaveRead;
/...
endtask: slaveRead

endinterface: simple_bus

module top;
logic clk = 0;

simple_bus sh_intf(clk);

memMod mem(sb_intf);
cpuMod cpu(sh_intf);
endmodule

module memMod(interface a);
logic avail;

always @(posedge a.clk)
a.gnt <= a.req & avail

always @(a.start)
a.slaveRead;
endmodule

// metoda slaveRead

// instancja interfejsu

// uniwersalny port interfejsu

// sygnat clk interfejsu
// sygnaly interfejsu gnt i req

// wywotanie metody slaveRead interfejsu
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module cpuMod(interface b);
enum {read, write} instr;
logic [7:0] raddr;

always @(posedge b.clk)
if (instr == read)

b.masterRead(raddr); // wywotanie metody masterRead interfejsu

endmodule

14.7.2. Importowanie metod interfejsow do modportow
Modporty interfejséw moga importowac metody interfejsow za pomoca stowa klu-
czowego import. Istnieja dwa sposoby importowania metod interfejsu:
e uzywajac nazwy zadania lub funkcji;
e wykorzystujac prototypy (prototype) zadania lub funkcji.

Obie metody sa rOwnowazne i mozliwe do syntezy. Druga metoda daje nieco wigcej
informacji o jej argumentach i moze by¢ wykorzystana do poprawy dokumentacji kodu.

Gdy uzywana jest nazwa metody interfejsu, skfadnia dla modportu jest nastepujaca:
modport ( import method_name );
gdzie method_name jest nazwa metody interfejsu (funkcji lub zadania).

Na przykiad:
modport in (import Read,

import parity_gen,

input clock, resetN );

Skfadnia modportéw w przypadku uzycia prototypu metody interfejsu wyglada
jak ponizej:

modport ( import task task_name ( formal_arguments ));
modport ( import function function_name ( formal_arguments ));

gdzie: task_name to nazwa zadania; function_name to nazwa funkcji; formal_argu-
ments to argumenty formalne.
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Na przyklad:

// deklaracja modportu
modportin  (import task Read (input [63:0] data, // importowanie zadania
output [31:0] address),
import function parity_gen (input [63:0] data),  // importowanie funkcji
input clock, resetN); {/ inne sygnaty

W ponizszym przykladzie modport slave interfejsu simple_bus importuje metody
slaveRead i slaveWrite, a modport master importuje metody masterRead i masterWrite.

interface simple_bus (input logic clk); // definicja interfejsu
logic req, gnt;
logic [7:0] addr, data;
logic [1:0] mode;
logic start, rdy;

modport slave (input req, addr, mode, start, clk,
output gnt, rdy,
ref data,

// import metod do modportu slave
import slaveRead,
slaveWrite);

modport master (input gnt, rdy, clk,
output req, addr, mode, start,
ref data,
// import metod do modportu master
import masterRead,
masterWrite);

// opis metod interfejsu

task masterRead(input logic [7:0] raddr); // metoda MasterRead
/...

endtask

task slaveRead; // metoda slaveRead
/...
endtask

task masterWrite(input logic [7:0] waddr); // metoda MasterWrite
/...

endtask

task slaveWrite; // metoda slaveWrite
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/...
endtask

endinterface: simple_bus

module memMod(interface a);
logic avail;

always @(posedge a.clk)
a.gnt <= a.req & avail;

always @(a.start)
if (a.mode[0] == 1'b0)
a.slaveRead;
else
a.slaveWrite;
endmodule

module cpuMod(interface b);
enum {read, write} instr;
logic [7:0] raddr = Srandom();

always @(posedge b.clk)
if (instr == read)

/I uniwersalny port interfejsu

// sygnat clk interfejsu
// sygnaty interfejsu gntireq

/! wywotanie metody interfejsu slaveRead

/I wywotanie metody interfejsu slaveWrite

// uniwersalny port interfejsu

// sygnat clk interfejsu

b.masterRead(raddr); // wywotanie metody interfejsu MasterRead

/...
else

b.masterWrite(raddr);// wywotanie metody interfejsu MasterWrite

endmodule

module omniMod( interface c);
/...

endmodule: omniMod

module top;
logic clk = 0;

simple_bus sh_intf(clk);
memMod mem(sb_intf.slave);
cpuMod cpu(sb_intf.master);

omniMod omni(sb_intf);
endmodule
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// uniwersalny port interfejsu

// instancja interfejsu
// ma dostep tylko do zadan slave
// ma dostep tylko do zadan master

// ma dostep do wszystkich zadan master i slave



14.7.3. Eksportowanie metod interfejsow

Eksportowanie metod interfejsu pozwala na zdefiniowanie zadania lub funkcji w jed-
nym module i wywotanie ich w innym module przez uzycie modportéw do kontroli
dostepu do metod interfejsu.

W ponizszym przykiadzie modport slave interfejsu simple_bus eksportuje metody
Read i Write, a modport master importuje metody Read i Write. Zadania Read i Write
s zadeklarowane w module memMod i przekazywane (eksportowane) przez uniwer-
salny port interfejsu. Modut cpuMod wywoluje metody Read i Write, ktore sg impor-
towane przez port interfejsu uniwersalnego.

interface simple_bus (input logic clk); // definicja interfejsu
logic req, gnt;
logic [7:0] addr, data;
logic [1:0] mode;
logic start, rdy;

modport slave (input req, addr, mode, start, clk,
output gnt, rdy,
ref data,
/1 eksport z modutu za pomoca modportu slave
export Read,
Write);

modport master (input gnt, rdy, clk,
output req, addr, mode, start,
ref data,
// petny prototyp zadania wymagany do importu
import task Read(input logic [7:0] raddr),
task Write(input logic [7:0] waddr));
endinterface: simple_bus

module memMod(interface a); // uniwersalny port interfejsu
logic avail;
task a.Read; // metoda Read
avail = 0;
avail = 1;
endtask
task a.Write; // metoda Write
avail = 0;
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avail = 1;
endtask
endmodule

module cpuMod(interface b);
enum {read, write} instr;
logic [7:0] raddr;

always @(posedge b.clk)
if (instr == read)
b.Read(raddr);

else
b.Write(raddr);
endmodule
module top;
logic clk = 0;

simple_bus sh_intf(clk);

memMod mem(sb_intf.slave);
cpuMod cpu(sb_intf.master);
endmodule

// uniwersalny port interfejsu

// import metody Read przez interfejs b

// import metody Write przez interfejs b

// instancja interfejsu

// eksportuje zadania Read i Write
// importuje zadania Read i Write

Metody interfejsu moga by¢ rowniez eksportowane bez uzycia modportow.
W takim przypadku prototyp metody ze stowem kluczowym extern nie jest dekla-
rowany w modportach, ale w ciele interfejsu. Na przyktad:

interface chip_bus (input logic clock, resetN);

logic request, grant, ready;
logic [63:0] address, data;

extern function check(input logic parity, /I prototyp metody check
input logic [63:0] data);

modport master (output request, ...); /I modport master

modport slave (input request, ...

/I modport slave

import function check (input logic parity, // import metody check
input logic [63:0] data) );

endinterface
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module CPU (chip_bus.master io);
function check (input logic parity, input logic [63:0] data); // opis metody check

endfunction

endmodule

Zauwazmy, ze eksport metod interfejsu nie podlega syntezie i jest uzywany tylko
do celéw symulaciji.

14.8. Zastosowanie w interfejsach blokdw proceduralnych

Oprdcz zadan i funkgcji interfejsy mogg zawiera¢ bloki proceduralne i przypisania
ciggle. Dzigki temu mogg opisywa¢ funkcjonalnosci za pomocg blokéw procedural-
nych always, always_comb, always_ff, always_latch, initial lub final i operatoréw
przypisania assign. Interfejs moze rdwniez zawiera¢ bloki programowe program
do weryfikacji protokotow.

Jednym z zastosowan uzycia deklaracji procedur i blokéw w interfejsie jest stwo-
rzenie w nim narzedzia do weryfikacji protokotéw. Za kazdym razem, gdy wartosci
sa przekazywane przez interfejs, wbudowane walidatory protokolu moga sprawdzi¢,
czy wszystkie wymagania protokotu zostaly spetnione.

14.9. Interfejsy parametryzowane

Interfejsy w jezyku SystemVerilog, podobnie jak moduty, moga mie¢ parametry i opera-
tory generate. Pozwala to na tworzenie interfejsow parametryzowanych (parameterized
interfaces), ktore moga dostosowac rozmiary wektoréw i typy danych podczas deklaro-
wania kazdej konkretnej instancji interfejsu. Przypomnijmy, ze w jezyku SystemVerilog
jako parametry moga by¢ uzywane nie tylko wyrazenia stale, lecz takze typy danych.

Operatory generate moga by¢ uzyte do dostosowania funkcjonalnosci interfejsu
w zaleznosci od podanych parametrow.

W ponizszym przykladzie uzywamy modportéw int_io i fp_io do przekazywa-
nia danych catkowitych lub rzeczywistych przez ten sam interfejs. Parametrem jest
typ danych, wiec kazda instancja interfejsu moze by¢ skonfigurowana do korzysta-
nia z danych caltkowitych lub rzeczywistych.

interface math_bus #(parameter type DTYPE = int)  // parametryzowany typ DTYPE
// domysinie int
(input logic clock); // porty interfejsu
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DTYPE a, b, result; // zmienne parametryzowane

task Read (output DTYPE a, b); /I metoda z wyj$ciem typu parametryzowanego
... /1 wykonywanie handshake, aby uzyska¢ wartosciaib
endtask

modport int_io (import Read,
input clock,
output result);

modport fp_io (import Read,
input clock,
output result);
endinterface

module top (input logic clock, resetN);
// tworzenie instanc;ji interfejsu
math_bus bus_a(clock);  // domysInym typem danych jest int
math_bus (#.DTYPE(real)) bus_b(clock); // uzywany typ danych to real

// potaczenie interfejsu przy uzyciu typu danych int
integer_math_unit i1 (bus_a.int_io);

// potaczenie interfejsu przy uzyciu typu danych real
floating_point_unit i2 (bus_b.fp_io);

endmodule

14.10. Konstrukcje interfejsdw niepodlegajgce syntezie

Interfejsy SystemVerilog maja szereg innych konstrukeji, ktére nie sa syntezowalne,
ale znacznie zwigkszajg ich mozliwosci w zakresie symulacji systeméw cyfrowych.
Do tych konstrukcji naleza:

e wyrazenia modportéw;

bloki zegarowe w interfejsach;

bloki specyfikacji w interfejsach;

interfejsy wirtualne;

modporty wirtualne.

Konstrukcje interfejsow niesyntezowalnych nie sa przedmiotem rozwazan w tej
ksigzce.
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14.11. Wnioski

Interfejsy SystemVerilog przeznaczone s3 do grupowania sygnaléw komunikacyjnych
przesytanych miedzy jednostkami systemu cyfrowego. W uproszczonej formie inter-
fejs to nazwany pakiet weztéw i zmiennych. Interfejsy umozliwiajg zastapienie grupy
nazw portéw jedng nazwa, dzieki czemu grupa sygnaléw moze by¢ przekazywana
miedzy jednostkami jako pojedynczy port.

Dodatkowo interfejsy pozwalaja na grupowanie funkcjonalnosci w celu imple-
mentacji protokotéw komunikacyjnych i ich weryfikacji.

Interfejs moze mie¢ parametry i state. Typy elementéw moga by¢ deklarowane
w interfejsach, a takze przekazywane w nich jako parametry.

Interfejsy moga zawierac bloki proceduralne (always i initial), operatory przypi-
sania cigglego oraz zadania i funkcje realizujace funkcjonalnosci interfejsu.

Te same sygnaly interfejsu moga mie¢ rézne kierunki w réznych modutach.
Do wskazania kierunku portéw w okreslonych modutach sg uzywane modporty
(modports).

Podprogramy (zadania i funkcje) interfejsow moga by¢ zdefiniowane w jednym
module i wywolywane w innym przy uzyciu konstrukeji export i import.

Interfejsy, podobnie jak moduly, moga mie¢ wlasne porty. Dzigki temu do inter-
fejsu moga by¢ przekazywane sygnaly, ktére w stosunku do niego sa zewnetrzne.
Interfejsy moga réwniez zawiera¢ deklaracje dowolnych typéw sieci i zmiennych,
a takze typow uzytkownika.

W przypadku stosowania interfejséw w celu uproszczenia opisu portow modutow
mozna stosowac notacje .name oraz .*.

Nazwy interfejséw moga by¢ zadeklarowane w kodzie projektu jako globalne
lub lokalne.

Porty modutu, przez ktore przesylane sg interfejsy, nazywane sg portami inter-
fejsu (interface ports).

Porty interfejsow w modulach moga by¢ zadeklarowane jawnie. W tym celu
okresla si¢ typ interfejsu zamiast kierunku portu (input, output, inout lub ref). Jawnie
zadeklarowany port interfejsu moze by¢ podtaczony tylko do interfejsu o tej samej
nazwie.

Uniwersalny port interfejsu w module jest deklarowany za pomocg stowa kluczo-
wego interface i moze laczy¢ si¢ z réznymi interfejsami.

Przed uzyciem interfejsu w projekcie nalezy utworzy¢ instancje interfejsu. Jest
ona tworzona w taki sam sposéb jak instancje modutow.

Jesli interfejs zostal zadeklarowany z portami, to podczas tworzenia instancji
interfejsu, w przeciwienstwie do modutéw, obowigzkowe jest okreslenie sygnalow
podlaczonych do portow interfejsu.

Polaczenia interfejsu z portami modutu sg okreslane podczas tworzenia instan-
cji modutu.

Jesli port interfejsu modutu jest jawnie zadeklarowany z nazwa interfejsu, port
ten moze by¢ podlaczony tylko do instancji interfejsu okreslonego typu.
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Jesli port interfejsu modulu jest zadeklarowany ze stowem kluczowym interface
jako uniwersalny, moze on by¢ poltaczony z instancjg interfejsu dowolnego typu.

Port interfejsu moze by¢ réwniez zdefiniowany jako interfejs. Dzigki temu jeden
interfejs moze polaczy¢ si¢ z innym interfejsem.

W module, ktéry ma port interfejsu, mozliwe jest odniesienie si¢ do sygnatow
w ramach interfejsu. Odbywa sie to poprzez podanie nazwy portu interfejsu i okres-
lenie nazwy sygnatu z kropka.

Modporty (modports) w interfejsach stuzg do okres$lenia kierunku sygnatow.
Definicje modportéw nie zawierajg rozmiaréw wektorow i typow sygnatéow. Deklaracja
modportu okresla jedynie kierunek sygnaléw: input, output, inout lub ref.

To, ktéry modport interfejsu powinien by¢ uzywany przez dang instancje mo-
dulu, jest okreslane przez podanie nazwy modportu podczas tworzenia instancji
modutu lub deklarowania jego portu.

Moduly moga Iaczy¢ si¢ z interfejsem bez okreslania konkretnego modportu.
W tym przypadku przyjmuje sie, Ze wszystkie wezly w interfejsie maja kierunek inout,
a wszystkie zmienne w interfejsie sg typu ref.

Modporty pozwalaja ograniczy¢ dostep poszczegdlnych modutéw do sygnatow
interfejsu. Jesli modut jest podlaczony do interfejsu bez okreslenia modportu, modut
ma dostep do wszystkich sygnaléw interfejsu.

Interfejsy moga zawiera¢ sygnaly wewnetrzne, ktére nie s3 widoczne w zadnym
ze zdefiniowanych modportow.

Jezyk SystemVerilog pozwala na zawarcie funkcjonalnoéci interfejsu bezposrednio
w samym interfejsie w postaci zadan i funkcji. Zadania i funkcje zawarte w interfejsie
nazywane sa metodami interfejsu (interface methods), ktére moga pracowac z dowol-
nymi sygnalami wewnetrznymi interfejsu.

Oprocz zadan i funkeji interfejsy moga zawiera¢ bloki proceduralne i przypisania
ciagle, jak tez bloki programowe (program) do weryfikacji protokotu.

Metody interfejsu sg opisane w ramach interfejsu i moga by¢ stosowane w modu-
tach, do ktdrych sg przekazywane przez porty modutu.

Modporty interfejséow moga importowa¢ metody interfejséw za pomoca stowa klu-
czowego import. Istnieja dwa sposoby ich importowania: przy uzyciu nazwy zadania
lub funkcji oraz przy uzyciu prototypu zadania badz funkcji.

Poprzez eksportowanie metod interfejsu mozna zdefiniowa¢ zadanie albo funkcje
w jednym module i wywola¢ ja w innym module, uzywajac modportéw jako kontro-
leréw dostgpu do metod interfejsu.

Metody interfejsu mogg by¢ réwniez eksportowane bez uzycia modportéw. W tym
przypadku prototypowa metoda ze stowem kluczowym extern jest zadeklarowana
w ciele interfejsu zamiast modportéw. Eksport metod interfejsu nie podlega syntezie
i stuzy jedynie do celow symulacji.

Interfejsy w SystemVerilog, podobnie jak modutly, moga mie¢ parametry i ope-
ratory generate, a jako ich parametry moga by¢ uzywane nie tylko wyrazenia stale,
lecz takze typy danych.
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15. Generowanie kodu

Zalozmy, ze chcemy opisa¢ sumator z szeregowym przeniesieniem z elementéw jed-
nobitowych. Jesli rozmiar stéw wejsciowych jest maly, nie jest to problemem. Jednak
gdy rozmiar stowa wynosi 1024 bity lub wiecej, pisanie kodu zrodtowego staje si¢ bar-
dzo czasochlonne. Jest to czesty problem podczas pracy z magistralami (szynami)
o duzych rozmiarach.

Innym problemem, cze¢sto spotykanym podczas pisania kodu zrédlowego,
jest wybor odpowiedniego fragmentu z kilku mozliwych. Na przykiad konieczne jest
uwzglednienie najbardziej pasujacej metody przetwarzania danych w zaleznoéci
od wielkos$ci operanddw.

Aby rozwigzac te problemy, SystemVerilog dostarcza mechanizmu automatycz-
nego generowania kodu projektu za pomoca konstrukcji generacji (generate constructs).

Konstrukcje te sg przeznaczone do tworzenia fragmentéw kodu jezyka
SystemVerilog. W nawigzaniu do jezykéw programowania konstrukcje generacji dzia-
tajg jak preprocesor do przetwarzania kodu zrédlowego przed jego kompilacjg — wstep-
nie przetwarzaja kod zrédlowy przed jego wykonaniem za pomocg narzedzia projek-
towego (syntezatora lub symulatora). Konstrukcje generacji pozwalaja na tworzenie
sekwencji powtarzajacych si¢ fragmentéw kodu, ktore nieznacznie r6znig sie od siebie;
na wybieranie fragmentéw kodu, jesli spelnione sg okreslone warunki itp. Poniewaz
konstrukcje generacji dokonuja konwersji kodu zrédtowego przed jego wykonaniem,
wszystkie uzywane w nich wyrazenia musza by¢ state.

W jezykach programowania operatory preprocesora i operatory jezyka czesto
znacznie si¢ roznia (np. Assembler, C). W SystemVerilog skiadnia operatoréw uzywa-
nych w konstrukcjach generacji pokrywa sie ze skladnig operatoréow samego jezyka
SystemVerilog. Nalezg do nich operatory for, if i case.

15.1. Sktadnia konstrukcji generate

Konstrukeje generacji sa zdefiniowane wewnatrz modutu i uzywane do generowania
dla niego kodu. Uogélniona sktadnia konstrukeji generacji jest nastepujaca:

genvar genvar_name, ... ;
generate
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genvar genvar_name, ...
generate_items
endgenerate

gdzie: genvar, generate i endgenerate sa slowami kluczowymi; genvar_name jest
zmienng typu genvar; generate_items s elementami bloku generacji.

Zmienna typu genvar musi by¢ dodatnia wartoscig catkowita. Jest ona uzy-
wana podczas generowania fragmentéw kodu do kompilacji na podstawie pew-
nego fragmentu kodu zZrédtowego (podobnie jak iterator w instrukcji for).
Wrykorzystuje si¢ ja tylko wewnatrz konstrukeji generacji, moze mie¢ zdefiniowane
wartoéci jedynie w czasie generowania kodu i nie istnieje w czasie wykonania. Zmienne
typu genvar moga by¢ deklarowane zaréwno wewnatrz, jak i na zewnatrz konstruk-
cji generacji. W tym drugim przypadku mogg by¢ uzywane takze w innych kon-
strukcjach generacji.

Elementami konstrukcji generacji (generate_items) moga by¢:

e operator przypisania do zmiennej typu genvar;
deklaracje sieci i zmiennych;

instancje moduléw i prymitywow;

bloki proceduralne;

deklaracje zadan i funkgji;

operatory if-else, case i for.

Format deklaracji przypisania zmiennej typu genvar:
genvar_name = constant_expression;

gdzie genvar_name jest zmienna typu genvar, a constant_expression jest wyrazeniem
stalym (tj. wyrazeniem zwracajacym stalg).

Stowa kluczowe generate i endgenerate definiuja region generowania w module,
w ktéorym moga si¢ pojawi¢ konstrukcje generacji. Stowa te sg opcjonalne. W takim
przypadku region generowania jest definiowany poprzez uzycie operatora for,
if lub case poza blokami proceduralnymi.

Konstrukeje generacji moga zawiera¢ bloki generacji (generate blocks), ktore maja
nastepujacy format:

begin [ : generate_block_name ]
{generate_item }
end [ : generate_block_name |

gdzie generate_block_name jest nazwg bloku generacji, a generate_item jest elemen-
tem konstrukgcji generacji.
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Przetwarzanie blokow generacji przez kompilator skutkuje pustymi lub wielo-
krotnymi instancjami blokéw generacji. Sa one podobne do instancji modutu, tworzg
nowy poziom w hierarchii nazw projektow. W ten sposdb powstajg instancje elemen-
tow generacji opisanych w ramach bloku generacji. Konstrukcje te zachowuja sie tak,
jakby zostaly stworzone w wyniku utworzenia instancji modutu. Do nazw obiek-
téw w instancji nazwanego bloku generacji mozna si¢ odwotywac hierarchicznie.
Parametry zadeklarowane w blokach generacji s3 traktowane jak parametry lokalne
(localparam).

Wszystkie konstrukeje jezyka SystemVerilog sa podzielone na dwa typy: konstruk-
cje generacji petli (loop generate constructs) i konstrukcje generacji warunkowej (con-
ditional generate constructs). Te pierwsze pozwalajg na tworzenie wielu instancji jed-
nego bloku generacji, drugie natomiast tworza (lub nie) jeden blok generacji ze zbioru
alternatywnych blokéw generacji.

15.2. Konstrukcje generaciji petli

Konstrukcje generacji petli pozwalaja na tworzenie wielu instancji bloku generacji
przy uzyciu operatora for. Jego sktadnia do generacji kodu jest podobna do skladni
proceduralnego operatora for. Réznica polega na tym, ze zmienna petli musi by¢
zadeklarowana jako zmienna typu genvar. Jest ona uzywana przez kompilator jako
liczba catkowita, nie powinna by¢ uzywana poza konstrukcja generacji petli, nie ist-
nieje tez podczas symulacji.

Przyktad 15.1. Uzycie operatora generacji for do opisu
konwertera kodu Graya na kod binarny

module gray_bin # (parameter N = 4)

(input [N-1:0] gray, // warto$cig wejsciowa jest kod Graya
output [N-1:0] bin); // warto$¢é wyjsciowa to kod binarny
genvar i; // ijest zmienng generaciji
generate /1 poczatek bloku generacji

for (i=0; i<N; i=i+1) // operator generacji for

begin: bl

assign bini] = *gray[N-1:i]; // obliczanie kolejnej wartosci

end

endgenerate

endmodule

Wyniki syntezy projektu gray_bin dla N = 4 przedstawiono na rys. 15.1.
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RYS. 15.1. Wyniki syntezy konwertera kodu Graya na kod binarny z wykorzystaniem operatora
generacji for

ZRODLO: oprac. wiasne.

Dopuszczalne sg réwniez wielopoziomowe petle generacji. Na przyktad:

parameter N = 2;

genvari, j, k, m; // zmienne generaciji
generate // region generacji
for (i=0; i<N; i=i+1) begin:B1 // petla generacji
for (j=0; j<N; j=j+1) begin:B2 // petla generaciji
for (k=0; k<N; k=k+1) begin:B3 // petla generacji
end
end
if (i>0) begin:B4 // blok generaciji
for (m=0; m<N; m=m+1) begin:B5 /1 petla generaciji
end
end
end
endgenerate

15.3. Konstrukcje generacji warunkowej

Konstrukeje generacji warunkowej oparte na wyrazeniach statych pozwalaja na wybra-
nie nie wigcej niz jednego bloku generacji ze zbioru alternatywnych blokéw generacji.
Do implementacji konstrukcji generacji warunkowej stuza operatory if i case, ktoérych
skladnia jest podobna do skladni odpowiednich operatoréw proceduralnych.
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Poniewaz tworzony jest co najwyzej jeden blok generacji alternatywnej, mozna
mie¢ kilka blokéw o tej samej nazwie w jednej konstrukcji generacji warunkowe;.
Jesli blok generacyjny wybrany do utworzenia instancji ma nazwe, to deklaruje ona
instancje bloku generacji i jest nazwa tworzonego kontekstu. Konstrukcje generacji
warunkowej pozwalaja modulowi zawiera¢ instancj¢ samego siebie.

Najczestszym sposobem jest stworzenie schematu if-else-if z dowolng liczbg ele-
mentow else-if, z ktorych wszystkie moga miec¢ bloki o tej samej nazwie, poniewaz
tylko jeden blok zostanie wybrany do utworzenia instancji. Na przyklad:

module test;
parameterp=0,q=0;

wire a, b, c;

/I stowa kluczowe generate i endgenerate sg tutaj pominigte

if (p==1)
if (q == 0)
begin : ul // tworzona jest instancja and o nazwie test.u1.g1
and g1(a, b, c);
end
elseif (q==2)
begin : ul // tworzona instancja or o nazwie test.u1.g1
orgl(a, b, c);
end
else;
elseif (p==2)
case (q)
0,1,2:
begin : ul // tworzona jest instancja xor
// 0 nazwie test.u1.g1
xor g1(a, b, c);
end
default:
begin : u1 // tworzona jest instancja xnor
// 0 nazwie test.u1.g1
xnor g1(a, b, ¢);
end
endcase
endmodule

Zauwazmy, ze w powyzszym przykladzie konstrukcje generacji definiuje sie,
umieszczajac operator if poza blokami procedur, przy czym wszystkie bloki gene-
racji majg t¢ samg nazwe ul. Konstrukcja generacji wybierze nie wiecej niz jeden
z blokéw generacji o nazwie ul. Hierarchiczng nazwyg instancji bramki w tym bloku
bedzie test.ul.gl.
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Przyktad 15.2. Uzycie operatora generacji if do wyboru metody mnozenia
w zaleznosci od wielkosci operandow

module multiplier #(parameter N=8)

(input [N-1:0] a, b, // liczby do pomnozenia
output [2*N-1:0] p); // wynik
generate
if (N<4) // wybér metody mnozenia dla matych liczb
algorithm_mult #(N) m(a,b,p);
else if (N == 4) // wyboér metody mnozenia przy N = 4
array_multiplier_4_bits m(a,b,p);
else // wybér metody mnozenia dla pozostatych liczb
assignp=a*bh;
endgenerate
endmodule

W powyzszym przykladzie zastosowano rézne algorytmy mnozenia liczb binar-
nych, w zaleznosci od wielkosci argumentéw N. Dla N < 4 stosowana jest algoryt-
miczna metoda mnozenia, ktéra odpowiada prostemu algorytmowi szkolnemu,
dla N = 4 stosowany jest macierzowy uktad mnozacy, a dla N > 4 metoda mnozenia
zaimplementowana w stosowanym kompilatorze. Wyniki syntezy z przykltadu 15.2
dla réznych wartosci N przedstawiono na rys. 15.2.

RYS. 15.2. Wyniki syntezy uktadu mnozgcego przy zastosowaniu r6znych metod mnozenia
w zaleznosci od wielkosci argumentéw

7RODLO: oprac. wlasne.
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Inny przyklad sumatora z przeniesieniem szeregowym (ripple-carry adder — RCA)
pokazuje wspdlne uzycie operatoréw generacji for i case.

Przyktad 15.3. Uzycie operatoréw generacji for i case
W sumatorze z szeregowym przeniesieniem

module RCA_adder #(parameter N=4)

(input [N-1:0] a, b, // stowa wejsciowe
input cin, // przeniesienie wejsciowe
output [N-1:0] s, // suma
output cout, neg, ovf,z); // flagi
wire [N-1:0] c;
genvar i; //zmienna generacji
generate /1 konstrukcja generacji
for (i=0; i<N; i=i+1)
begin: adder // blok generacji
case(i)
0: adder_1_bits e(ali],b[i],cin,s[il,c[i]);  // bit zerowy
N-1: begin // ostatni bit
adder_1_bits e(a[i],bli],c[i-1],s[i],cout);
assign neg = si]; /1 wynik jest negatywny
assign ovf = cout * c[i-1];  // nadmiar
assign z = ~(s); // wynik jest rdwny zero
end
default: // pozostate bity
adder_1_bits e(a[i],bli],c[i-1],s[il,clil);
endcase
end
endgenerate

endmodule

Wyniki syntezy projektu RCA_adder przedstawiono na rys. 15.3.

Zwré¢my uwage na nazwy jednobitowych sumatoréw na schemacie z rys. 15.3.
Sa one nazwg hierarchiczng skladajaca si¢ z nazwy modutu, nazwy bloku begin-end,
operatora petli for z numerem iteracji (adder[i]), w ktérym ta instancja jest genero-
wana jako indeks, oraz nazwy wygenerowanej instancji (e).
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RYS. 15.3. Wyniki syntezy sumatora z przeniesieniem szeregowym

ZRODLO: oprac. wiasne.

Zauwazmy, ze w deklaracjach for i case nazwy instancji moduléw mogg sie pokry-
wa¢, poniewaz nazwy generowanych instancji s zawsze rozne.

W systemie Quartus stowa kluczowe generate i endgenerate dla konstrukcji gene-
racji s3 obowiazkowe. Innymi stowy, uzycie operatora for, if i case poza blokami
proceduralnymi powoduje btad kompilacji. W systemie Quartus nie mozna réwniez
zadeklarowa¢ zmiennej genvar wewnatrz operatora for.

15.4. Nazwy zewnetrzne nienazwanych blokéw generac;ji

Chociaz nienazwany (unnamed) blok generacji nie ma nazwy, ktéra moze by¢ uzywana
w hierarchii, musi mie¢ nazwe, przez ktéra moze by¢ wywolywany przez zewnetrzne
interfejsy. W tym celu kazdemu nienazwanemu blokowi generacji nadaje si¢ nazwe
W nastepujacy sposob.
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Kazdej konstrukeji generacji w danym kontekscie (scope) przypisany jest numer.
Dla konstrukgji, ktdra pojawia sie jako pierwsza w kodzie, przypisana jest liczba 1
i bedzie ona zwiekszana o 1 dla kazdej kolejnej konstrukeji generacji w danym konteks-
cie. Wszystkie nienazwane bloki generacji beda mialy nazwe ,,genblk<n>”, gdzie <n>
jest numerem przypisanym przez zewnetrzng konstrukcje generaciji. Jesli taka nazwa
koliduje z jawnie zadeklarowang nazwa, przed numerem dodawane s3 wiodace zera,
aby wyeliminowac¢ konflikt. Na przyklad:

module top;

parameter genblk2 = 0;
genvar i;

// Nastepny blok generacji jest niejawnie nazwany genblk 1
if (genblk2) logic a; // top.genblk1.a
else logic b; // top.genblk1.b

// Nastepny blok generacyjny jest niejawnie nazwany genblk02,
// poniewaz genblk? jest juz zadeklarowanym identyfikatorem
if (genblk2) logic a; // top.genblk02.a

else logic b; // top.genblk02.b

// Nastepny blok generacji miatby nazwe genblk3, ale wyraznie nazwany g1
for(i=0;i<1;i=i+1)begin:g1 //nazwa bloku

// Nastepny blok generacji jest niejawnie nazwany genblk

// jako pierwszy blok zagniezdzony w g1

if (1) logic a; // top.g1[0].genblk1.a
end

// Ponizszy blok generacji jest niejawnie nazwany genblk4, poniewaz
// nalezy do czwartej konstrukcji generacji w obszarze ,top”
for(i=0;i<T;i=i+1)

// Nastepny blok generacji jest niejawnie nazwany genblk1

// jako pierwszy zagniezdzony blok generacji w bloku genblk4

if (1) logic a; // top.genblk4[0].genblk1.a
// Nastepny blok generacji jest niejawnie nazwany genblk5
if (1) logic a; // top.genblk5.a
endmodule
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15.5. Whioski

Jezyk SystemVerilog zapewnia mechanizm automatycznej generacji kodu projektu
za pomocy konstrukcji generacji (generate constructs).

Konstrukcje generacji sa przeznaczone do generacji fragmentow kodu jezyka
SystemVerilog. Podobnie jak preprocesor w jezykach programowania, stuzg one
do przetwarzania kodu zZrédtowego przed jego kompilacja.

Konstrukcje generacji pozwalajg na tworzenie sekwencji powtarzajacych si¢ frag-
ment6éw kodu, ktére nieznacznie réznig sie od siebie, a takze na wybieranie fragmen-
tow kodu do realizacji, jesli spetnione s3 okreslone warunki.

Konstrukeje generacji sa zdefiniowane wewnatrz modutu i uzywane do genera-
cji kodu dla niego.

Zmienne typu genvar s3 uzywane w operatorach petli for podczas generacji frag-
mentu kodu zrédlowego.

Zmienne typu genvar mogg by¢ deklarowane zaréwno wewnatrz, jak i na zewnatrz
operatora generacji, w tym drugim przypadku mogg by¢ uzywane réwniez w innych
operatorach generacji.

Elementami konstrukeji generacji (generate_items) moga by¢: operator przypisania
do zmiennej typu genvar; deklaracje sieci i zmiennych; instancje modutéw i prymity-
wow; bloki procedur; deklaracje zadan i funkcji; operatory generacji if-else, case i for.

Wszystkie wyrazenia uzywane w konstrukcjach generacji musza by¢ state.

Konstrukcje generacji moga zawiera¢ bloki generacji zdefiniowane przez stowa
kluczowe begin-end.

Stowa kluczowe generate i endgenerate definiuja region generacji w module,
w ktorym moga pojawic sie konstrukcje generacji. Stowa te moga by¢ opcjonalne.
W przypadku ich braku region generacji jest definiowany poprzez uzycie operatora
for, if lub case poza blokami proceduralnymi. W systemie Quartus stowa kluczowe
generate i endgenerate dla konstrukcji generacji sa obowigzkowe.

Instancja bloku generacji tworzy nowy poziom hierarchii nazw projektéw. W ten
sposdb powstaja instancje elementéw generacji opisanych w ramach bloku generacji.
Konstrukcje te zachowuja si¢ tak, jakby powstaly w wyniku utworzenia instan-
¢ji modutu. Do nazw obiektéw w utworzonej instancji nazwanego bloku generacji
mozna si¢ odwotywac hierarchicznie. Parametry zadeklarowane w konstrukcjach
generacji sg traktowane jako parametry lokalne.

Istnieja dwa rodzaje konstrukeji generacji: konstrukcje generacji petli i konstruk-
cje generacji warunkowej. Te pierwsze pozwalaja na tworzenie wielu instancji jednego
bloku generacji, drugie natomiast tworzg (lub nie) jeden blok generacji ze zbioru alter-
natywnych blokéw generacji.

Konstrukeje generacji petli pozwalajg na tworzenie wielu instancji bloku generacji
przy uzyciu operatora petli for, ktéry wykorzystuje zmienng typu genvar. Sktadnia
operatora for do generacji kodu jest podobna do sktadni proceduralnego operatora
for. Dopuszczalne s3 rowniez wielopoziomowe petle generacji.
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Konstrukcje generacji warunkowej na podstawie wyrazen stalych wybieraja
nie wiecej niz jeden blok generacji ze zbioru alternatywnych blokéw generacji. Do reali-
zacji konstrukeji generacji warunkowej uzywa si¢ operatordéw if i case, ktorych sktad-
nia jest podobna do sktadni odpowiednich operatoréw proceduralnych.

W jednej konstrukeji generacji warunkowej dozwolone jest kilka blokéw o tej
samej nazwie.

Konstrukcje generacji warunkowej pozwalaja modulowi zawiera¢ instancj¢ samego
siebie.

Wszystkie nienazwane bloki generacji majg automatycznie przypisywane
przez kompilator nazwy ,,genblk<n>”, gdzie <n> jest numerem przypisanym przez
zewnetrzng konstrukcje generacji. Jesli taka nazwa koliduje z jawnie zadeklarowang
nazwg, przed numerem dodawane sg wiodace zera, aby wyeliminowa¢ konflikt.
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16. Dyrektywy kompilac;ji

Dyrektywy kompilacji (compilation directives) sa poleceniami kompilatora i méwig mu,
jak interpretowa¢ kod Zrédlowy projektu napisanego w SystemVerilog. Dyrektywy
kompilatora maja wplyw na proces tworzenia kodu wynikowego projektu. Niektore
dyrektywy jezyka SystemVerilog pokrywaja si¢ z tymi obecnymi w wigkszosci jezy-
kéw programowania (dyrektywy dotyczace definicji makr, kompilacji warunkowej,
dotfaczania plikéw), inne sg specyficzne tylko dla tego jezyka (dyrektywy definiujace
wartosci jednostek czasu, domyslny typ obwodu, wartosci logiczne dla niepodtaczo-
nych wejs¢ itp.)

Wszystkie dyrektywy kompilacji jezyka SystemVerilog poprzedzone s3 zna-
kiem (‘) zwanym akcentem (grave accent) lub odwréconym apostrofem (kod ASCII
0x60). Zauwazmy, ze znak akcentu () jest inny niz znak apostrofu ('), ktéry ma kod
ASCII 0x27.

Zakres dyrektywy kompilacji zaczyna si¢ w miejscu, w ktérym jest ona napo-
tkana w kodzie zrodtowym, i rozciagga si¢ na wszystkie pliki biezacej jednostki kom-
pilacji az do punktu, w ktérym inna dyrektywa jej nie zastapi lub do zakonczenia
jednostki kompilacji.

Dyrektywy jezyka SystemVerilog pozwalaja:

powrdci¢ do domyslnych wartosci dyrektyw kompilaciji;
okresli¢ warto$¢ jednostki czasu;

pracowac z makrodefinicjami;

wykonywa¢ warunkowa kompilacje projektu;

okresli¢ domyslny typ sieci;

okresli¢ wartosci logiczne dla niepodtaczonych wejs¢;
definiowa¢ moduly komoérkowe;

pracowad z pragmami;

zawiera¢ pliki kodu zrodtowego;

okresla¢ numery linii kodu Zrédtowego;

okresla¢ nazwe pliku i numer linii w pliku, w ktérym wystapit blad;
okreslac¢ liste stow kluczowych dla danej wersji SystemVerilog.
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16.1. Powrdt do domysinych warto$ci dyrektyw kompilaciji

Wiele dyrektyw jezyka SystemVerilog ma wartosci. Czasami konieczny jest powrdt
do ich wartosci domyslnych. Dyrektywa ‘resetall zwraca warto$¢ domyslna dla tych
dyrektyw kompilatora, ktére maja wartosci domyslne.

Format dyrektywy ‘resetall:

“resetall

Dyrektywa ‘resetall nie ma parametréw. Zaleca si¢, by byla ona ustawiona
na poczatku kazdego zrédiowego pliku tekstowego.

16.2. Definiowanie wartosci jednostki czasu

Jednostki czasu (time units) s3 szeroko stosowane w réznych konstrukcjach jezyka
SystemVerilog podczas opisywania projektow do symulacji. Wartos¢ (czas trwania)
pojedynczej jednostki czasu definiuje si¢ za pomoca dyrektywy ‘timescale, ktora
ma nastepujacy format:

timescale time_unit base / precision base

gdzie: time_unit jest wielkoscig opdznienia dla pojedynczej jednostki czasu, moze
wynosi¢ 1, 10 lub 100; base jest bazowg jednostka czasu, moze by¢ s (sekundy), ms (mili-
sekundy), us (mikrosekundy), ns (nanosekundy), ps (pikosekundy) i fs (femtosekundy);
precision jest precyzyjna jednostka czasu, okresla baze jednostki czasu do reprezen-
towania czasu po przecinku; base po precision jest baza jednostki czasu do repre-
zentowania czasu precyzyjnego.

Przyktad uzycia dyrektywy “timescale:
“timescale 1ns / 10ps

definiuje jednostki czasu o czasie trwania 1 nanosekundy z dokladnoscig (precyzja)
do 10 pikosekund (0,01 nanosekundy) i dwoch pozycji po przecinku.

Zauwazmy, ze dyrektywa ‘timescale nie ma warto$ci domyslnej, wiec musi by¢
zawsze zdefiniowana w projektach, gdzie uzywane s3 jednostki czasu.

Dyrektywa “timescale pozwala uniezalezni¢ kod projektu od konkretnych war-
tosci jednostek czasu. Nie jest syntetyzowalna i jest uzywana tylko w symulacjach.
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16.3. Makrodefinicje

W niektdrych przypadkach moze by¢ wygodne zastgpienie niektérych prostych, cze-
sto powtarzanych fragmentéw kodu jedng krdtka konstrukcja. W SystemVerilog
do tego celu stuzg makrodefinicje (macro definitions). Maja one zastgpi¢ jeden ciag
tekstowy w kodzie zrédlowym innym i s3 szeroko stosowane w jezykach programo-
wania. W SystemVerilog definicje makr definiuje si¢ za pomocg dyrektywy "define,
ktéra ma nastepujace dwa formaty:

“define macro_name text_string
i
“define macro_name (arguments) text_string (arguments)

gdzie: macro_name to nazwa makrodefinicji; w pozniejszym uzyciu w kodzie zro-
dtowym nazwa makra powinna by¢ poprzedzona znakiem apostrofu odwroco-
nego ('); text_string to tancuch tekstowy, ktérym zostanie zastagpiona nazwa makro-
definicji w kodzie zZrodlowym; arguments to lista argumentéw przekazywanych
w makrodefinicji.

Pierwszy format stuzy do definiowania nazw statych, a drugi do definiowania makr
wykonujacych proste funkcje. Przy opisie definicji makr moga by¢ uzywane komentarze.

Jesli do opisu definicji makra wymagany jest wiecej niz jeden wiersz, znak nowej
linii poprzedzony jest odwrotnym uko$nikiem (\).

W makrach lewy nawias musi bezposrednio nastepowac po tekstowej nazwie
makra, bez spacji pomigdzy nimi.

Formalne argumenty makr moga mie¢ warto$¢ domyslng. Jest ona okreslana
przez dodanie znaku réwnosci (=) po nazwie argumentu formalnego, a nast¢pnie
tekstu domyslnego. Tekst domyslny jest zastepowany argumentem formalnym, jesli
nie podano odpowiadajacego mu argumentu rzeczywistego.

Tekst domyslny moze by¢ jawnie okreslony jako pusty przez dodanie tokena =
po formalnej nazwie argumentu, po ktérym nastepuje przecinek (lub prawy nawias,
jesli jest to ostatni argument na liscie argumentow).

Argumenty rzeczywiste i wartosci domyslne nie moga zawiera¢ przecinka ani
prawego nawiasu poza pasujacymi parami lewych i prawych nawiaséw (), nawiaséw
kwadratowych [], nawiaséw klamrowych {}, podwdjnych cudzystowdéw ,,” lub ukry-
tego identyfikatora.

Argument rzeczywisty moze by¢ pustym lub bialym znakiem. W tym przy-
padku argument formalny jest zastgpowany argumentem domyslnym lub niczym,
jesli nie okreslono wartosci argumentu domyslnego.

Po zdefiniowaniu makra tekstowego mozna je wykorzysta¢ w opisie zrodta, uzy-
wajac znaku (), po ktérym nastepuje nazwa makra. Kompilator zastepuje nazwe
makra zdefiniowanym wczesniej fancuchem fext_string i wszelkie kolejne argumenty.
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Przyklady makrodefinicji:

“define cycle 20 /I okres zegara jako cycle
always # (‘cycle/2) clk = ~clk; // generowanie sygnatéw zegara clk
/1 z okresem cycle

“define NAND (delay) nand # (delay) // zapis prymitywu nand wielkimi literami
"NAND (3) i1(y,a,b); // definicja instancji i1 prymitywu nand
“NAND (3:4:5) i2 (o, c, d); // definiowanie instancji i2 prymitywu nand

Przyklady definicji makr z warto$ciami domys$lnymi:
“define MACRO1(a=5,b="B",c) $display(a, b,c);  // definicja makra MACRO1

*MACRO1(, 2,3) // argument a jest pominiety, zastapiony wartoscig domysing 5
// rozciaga sie na Sdisplay(5,,2,,3);
"MACRO1(1,,3)  // argument b pominiety, zastgpiony warto$cig domysing "B’
// domyslnie zostat zastgpiony przez Sdisplay(1,,'B’,,3);
"MACRO1(, 2,) // argument c jest pominiety,
/1 rozwija sie do $display(5,,2,,);
"MACRO1( 1) // niedopuszczalne: b i c s pominiete, brak wartosci domysinej dla c

Aby anulowac¢ poprzednio zdefiniowang nazwe definicji makra, nalezy uzy¢ dyrek-
tywy ‘undef, ktéra ma nastepujacy format:

“undef macro_name .

Dyrektywa ‘undefineall anuluje wszystkie makra tekstowe zdefiniowane wczes-
niej przez dyrektywy "define w jednostce kompilacji. Dyrektywa ta nie ma zadnych
argumentow i moze by¢ umieszczona w dowolnym miejscu kodu zrédiowego.
16.3.1. Zastepowanie makr w tanicuchu tekstowym
Jezyk SystemVerilog rozszerza dyrektywe "define jezyka Verilog do deklarowania
definicji makr, pozwalajac, aby makro zawieralo pewne znaki specjalne.

Zalozmy, ze potrzebujemy stworzy¢ makro, ktére bedzie wypisywalo nazwe

zmiennej oraz jej warto$¢. Takie makro w Verilogu moze wygladac jak ponizej:

“define print (v) $display (“variable v = %h”, v)
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Podczas wpisywania kodu makra
“print (data);
zostanie wygenerowane nastepujace rozszerzenie:

Sdisplay (“variable v = %h ", data);
co nie jest dokladnie tym, czego chcieliSmy (zmienna zawsze ma nazwe v).

Jezyk SystemVerilog pozwala na podstawienie argumentu wewnatrz tancucha
tekstowego makra, gdy cudzystéw poprzedzony jest znakiem apostrofu wstecznego (°).
Wymagane makro w SystemVerilog jest opisane w nastepujacy sposob:

“define print (v) $display ("“variable v = %h™", v)

podczas pisania makra w kodzie jezyka SystemVerilog
“print (data);

zostanie wygenerowana nastepujaca linia:

Sdisplay (“variable data = %h ", data);

jest dokladnie tym, czego potrzebujemy: makro wypisuje nazwe zmiennej i jej wartos¢.

16.3.2. Tworzenie nazw identyfikatoréw z makr

Z dyrektywa "define jezyka Verilog nie jest mozliwe stworzenie nazwy identyfikatora
poprzez polaczenie dwdch lub wiecej makr tekstowych. Powodem jest to, Zze miedzy
kazdg czgscig nazwy identyfikatora ztozonego zawsze bedzie spacja.
Jezyk SystemVerilog pozwala na aczenie zlozonych nazw identyfikatorow
bez wprowadzania spacji poprzez uzycie dwoch odwrotnych apostrofow ().
Zatézmy np., ze ma by¢ zadeklarowana nastepujaca magistrala:

bit d00_bit; wand d00_net = d00_bit;

// powtdrzone 62 razy
bit d63_bit; wand d63_net = d63_bit;
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To samo w jezyku SystemVerilog mozna opisa¢ w nastepujacy sposob:
“define my_net (name) bit name “_bit; wand name “_net \ = name “"_bit;

‘my_net (d00)
// powtdrzone 62 razy
‘my_net (63)

16.4. Dyrektywy kompilacji warunkowej

Czasami mozemy chcie¢ dolaczy¢ fragment kodu do swojego kodu zrédlowego
pod pewnym warunkiem. W SystemVerilog mozna to zrobi¢ za pomoca dyrektyw
kompilacji warunkowej (conditional compilation directives).

Zawieraja one nastepujace dyrektywy: ‘ifdef, ‘ifndef, “else, ‘elsif i ‘endif.
Pozwalajg wlaczy¢ poszczegélne fragmenty kodu do kodu zrédtowego, w zaleznosci
od tego, czy definicje makr macro_name zostaly wczesniej zdefiniowane za pomoca
dyrektywy ‘define. Format dyrektyw kompilacji warunkowej:

“ifdef macro_name
“ifndef macro_name
source_code
“else
source_code
“elsif macro_name
source_code
“endif

gdzie macro_name jest nazwa definicji makra, a source_code jest fragmentem kodu
zrédlowego.

Przyktad zastosowania dyrektyw kompilacji warunkowe;j:

“ifdef RTL

wirey=a&b; // implementacija y jako zmiennej sieciowej
“else

and #1 (y, a, b); // implementacja y za pomocg prymitywu and
“endif

Dyrektywy kompilacji warunkowej sg przydatne w nastepujacych przypadkach:
e przy wyborze réznych poziomoéw reprezentacji projektu, takich jak poziom beha-
wioralny, strukturalny czy RTL;
e przy wyborze réznych parametréow czasowych lub informacji strukturalnych;
e przy wyborze réznych wymusze# (stimulus) dla danego przebiegu symulacji.
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16.5. Definiowanie domysInego typu sieci

W jezyku SystemVerilog sieci s3 domyslnie typu wire. Jesli jednak caty uklad pra-
cuje w logice bipolarnej lub ECL (emitter-coupled logic), wygodna moze by¢ zmiana
domyslnego typu ukladu. Domysélny typ obwodu moze by¢ zmieniony za pomocg
dyrektywy ‘default_nettype, ktéra ma nastepujace formaty:

“default_nettype net_data_type
“default_nettype none
gdzie net_date_type jest nowym domyslnym typem sieci.

Podczas korzystania z drugiego formatu z wartoscig typu none niejawna (implicit)
definicja typu obwodu jest zabroniona, tj. kazdy typ obwodu musi by¢ zdefiniowany
jawnie podczas definiowania obwodu.

Domy$lnymi typami obwodu mogg by¢: wire, tri, tri0, tril, wand, triand, wor,
trior, trireg i uwire.

Przyktad uzycia dyrektywy default_nettype:

“defoult_nettype wand // definicja wand jako domyslIny typ sieci

16.6. Definiowanie wartosci logicznych
dla niepodtgczonych wejs¢

W niektoérych przypadkach dla uzyskania doktadniejszych wynikow symulacji
konieczne jest zdefiniowanie wartosci dla niepodtaczonych wej$¢ modutu. Dyrektywy
‘unconnected_drive i ‘nounconnected_drive stuza do tego celu i majg nastepujace
formaty:

“unconnected _drive pull1
“unconnected _drive pull0

“nounconnected _drive

gdzie stowo kluczowe pulll oznacza, ze niepodlaczone wejscia modutu beda domyslnie
podciagniete (pull up) do jedynki, a pull0 do zera. Zastosowanie dyrektywy ‘noun-
connected_drive wskazuje, Ze niepodiaczone wejscia modulu sa w stanie wysokiej
impedancji, np.:

“unconnected _drive pull0 // podcigganie niepodtaczonych wejs¢ do masy
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16.7. Identyfikacja modutow jako modutéw komadrkowych

Dyrektywy “celldefine i ‘endcelldefine oznaczaja moduly jako moduly komérkowe
(cell modules). Komorki sa wykorzystywane przez niektdre procedury interfejsu jezyka
programowania (programming language interface — PLI) i moga by¢ przydatne w apli-
kacjach do obliczania opdznien.

Dyrektywa ‘celldefine okresla, ze wszystkie modutly nastepujace w kodzie
s3 modutami komoérkowymi. Dyrektywa ‘endcelldefine anuluje dyrektywe ‘celldefine.

16.8. Pragmy

Pragma jest ogolnym terminem uzywanym do okreslenia konstrukcji bez predefi-
niowanej semantyki jezykowej, ktéra wptywa na to, jak syntezator powinien tluma-
czy¢ kod na schemat.

Dyrektywa ‘pragma jest strukturalna specyfikacja, ktoéra zmienia interpretacje
kodu zrédlowego SystemVerilog. Specyfikacja wprowadzona przez te¢ dyrektywe nazy-
wana jest pragmg. Skladnia dyrektywy ‘pragma’ jest nastepujaca:

N

pragma pragma_name { pragma_expression }

gdzie pragma_name jest nazwa pragmy, a { pragma_expression } jest lista wyrazen
pragmy.

Lista wyrazen pragmy pragma_expression kwalifikuje zmodyfikowana interpre-
tacje okreslong przez pragma_name.
Wyrazenie pragmy pragma_expression moze mie¢ trzy formy:

pragma_keyword
pragma_keyword = pragma_value
pragma_value

gdzie pragma_keyword to stowo kluczowe pragmy, a pragma_value to warto$¢ pragmy.

Stowo kluczowe pragma_keyword moze by¢ prostym identyfikatorem, a war-
tos¢ pragma_value moze by¢ liczbg, tancuchem, identyfikatorem lub lista wyrazen
pragmy w nawiasach.

Nazwy pragm nierozpoznane przez implementacje nie majg wptywu na kod zro-
dlowy jezyka SystemVerilog.

Pragma resetall resetuje stan wszystkich nazw pragm rozpoznawanych przez
implementacj¢. Pragma protect jest uzywana do definiowania chronionych kopert
(protected envelopes).
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Ponizszy przyktad pokazuje uzycie pragmy protect do okreslenia szyfrowania
danych projektu. Metodg szyfrowania jest prosty szyfr substytucyjny, zwany ,,rot13”,
w ktérym kazdy znak alfabetyczny jest zastepowany przez znak na pozycji o 13 dal-
szej w alfabecie. Znaki niealfabetyczne nie s3 zastgpowane. Ponizsze dane konstruk-
cyjne zawieraja koperte szyfrujaca okreslajaca wymagane zabezpieczenie.

module secret (a, b);
input a;
output b;

“pragma protect encoding=(enctype="raw”)

“pragma protect data_method="x-caesar”, data_keyname="rot13", begin

“pragma protect
runtime_license=(library="lic.so" feature="runSecret”,entry="chk”, match=42)
logic b;

initial
begin
b=0;
end
always
begin
#5b=g;
end
“pragma protect end

endmodule
Po przetworzeniu szyfrowania powstaja nastepujace dane projektu. Koperta deszy-

frujaca jest opisana z kodowaniem “raw”, aby szyfrowanie substytucyjne bylo widoczne
bezposrednio.

16.9. Wiaczenie plikdw

Dowolne pliki tekstowe moga by¢ dolaczone do kodu zrédtowego SystemVerilog
za pomocg dyrektywy ‘include. Formaty ‘include:

“include “filename”
“include <filename>

gdzie filename jest nazwa dotaczonego pliku.
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Nazwa pliku filename moze by¢ pelng lub wzgledng nazwa $ciezki. Moze by¢ ujeta

w cudzystowy lub nawiasy katowe, co wptywa na wyszukiwanie pliku przez kompi-

lator w nastepujacy sposob:

e jezeli nazwa pliku jest ujeta w podwdjny cudzystow (,.filename”), to wyszukiwa-
nie jest wykonywane dla wzglednej $ciezki biezacego katalogu roboczego kom-
pilatora i lokalizacji okreslonych przez uzytkownika;

e jesli nazwa pliku jest ujeta w nawiasy katowe (<filename>), to przeszukiwana
jest tylko zalezna od implementacji lokalizacja zawierajaca pliki okreslone przez
standard jezyka; wzgledne nazwy $ciezek sg interpretowane wzgledem tej loka-
lizacji.

Jesli nazwa pliku filename jest $ciezka absolutna, to tylko ta nazwa pliku jest
uwzgledniana i mozna uzywac tylko podwoéjnych cudzystowow.

Plik wlaczony do zrédla za pomocg dyrektywy “include moze zawiera¢ inne dyrek-
tywy kompilatora “include. Liczba pozioméw zagniezdzenia dla dotaczonych plikow
zalezy od narzedzia projektowego, ale nie moze by¢ mniejsza niz 15.

Przyktady uzycia dyrektywy ‘include:

“include “project_macros.sv” // ustalana jest lokalizacja plikéw

“include “parts/count.v” // $ciezka wzgledna
“include “fileB” // katalog roboczy kompilatora
“include <List.vh> // lokalizacja pliku List.vh jest okreslona przez implementacje

16.10. Okreslanie numerdw linii kodu Zrédtowego

Dla narzedzi jezyka SystemVerilog wazne jest §ledzenie nazw plikéw zrédlowych
SystemVerilog i numeréw linii w plikach. Informacje te moga by¢ wykorzystane
do raportowania bledéw lub debugowania kodu zrédtowego i moga by¢ dostepne
przez interfejs jezyka programowania PLI.

Kod zrédlowy jezyka SystemVerilog moze by¢ wstepnie przetwarzany przez pre-
procesor. W rezultacie linie moga by¢ dodawane do pliku zrodtowego lub wiele linii
moze by¢ konkatenowanych w jedna linie.

Dyrektywa ‘line ma na celu wskazanie numeru linii kodu Zrédlowego i nazwy
pliku Zrédlowego. Pozwala na zachowanie lokalizacji elementéw sktadniowych w pliku
zrodlowym, jesli inny proces zmieni kod Zrédtowy. W rezultacie kompilator moze
poprawnie odwolac sie do lokalizacji w kodzie Zrédtowym.

Dyrektywy ‘line nie sg przeznaczone do recznego wstawiania do kodu System-
Verilog. Narzedzia projektowe zwykle wstawiaja dyrektywy ‘line do kodu automa-
tycznie. Jednoczesnie w tekécie moga wystapic¢ dyrektywy “line.
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Skladnia dyrektywy ‘line:
“line number “filename” level

gdzie: numer to nowy numer nastepnej linii tekstu; filename to nowa nazwa pliku;
level to jedna z liczb: 0, 1 lub 2. Wartos$¢ 1 oznacza, ze nastgpna linia jest pierwsza linig
po wstawieniu pliku include. Wartos¢ 2 wskazuje, ze nastgpna linia jest pierwsza
linig po opuszczeniu pliku include. Wartos¢ 0 oznacza kazdg inng linie. Na przyktad:

“line 3 ,orig.v” 2 // ta linia to linia 3
// po opuszczeniu pliku include orig.v

16.11. Dyrektywy _FILE_i _LINE_

Dyrektywa *__FILE__ interpretuje nazwe biezacego pliku wejsciowego jako literal
tanicuchowy. Jest to $ciezka, z ktdrej narzedzie otworzyto plik, a nie krotka nazwa
podana w parametrze dyrektywy ‘include lub jako argument do nazwy pliku wej-
$ciowego narzedzia. Format tej $ciezki moze zaleze¢ od implementaciji.

Dyrektywa '__LINE__ odwoluje si¢ do biezacego numeru tanicucha wejsciowego
jako prostej liczby dziesietne;.

Dyrektywy *"__FILE__i°__LINE__ s3 przydatne przy tworzeniu komunikatu
o bledzie, aby zglosi¢ problem. W komunikacie mozna podac¢ lini¢ zrédlowa, w kto-
rej wykryto problem. Na przyktad:

Sdisplay(“Internal error: null handle at %s, line %d.”,
“__FILE__, __LINE_.);

Dyrektywa ‘include zmienia rozszerzenia *__FILE__ i’ __LINE__, aby dopa-
sowac plik dolaczany. Na koncu tego pliku, gdy wznawiane jest przetwarzanie pliku
wejsciowego zawierajacego dyrektywe “include, rozszerzenia*__FILE__ i LINE__
powracajg do wartosci, jakie mialy przed dyrektywg ‘include (ale *__LINE__ zwi¢k-
sza sie o jeden, gdy przetwarzanie przechodzi do linii po dyrektywie ‘include).

Dyrektywa ‘line zmienia dyrektywe *__LINE__ i moze réwniez zmieni¢ dyrek-
tywe '__FILE__.

16.12. Dyrektywy "begin_keywords i "‘end_keywords

Dyrektywy "begin_keywords i ‘end_keywords definiuja liste stéw kluczowych
dla wersji jezyka SystemVerilog.
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Skiadnia dyrektyw "begin_keywords i ‘end_keywords:
“begin_keywords “version”
“end_keywords
gdzie version moze przyjmowac nastepujace wartosci:

1800-2017
1800-2012
1800-2009
1800-2005
1364-2005
1364-2001
1364-2001-noconfig
1364-1995

Parametr version okre$la, ze tylko identyfikatory wymienione jako zarezerwo-
wane stowa kluczowe w okreslonej wersji s3 uwazane za stowa zastrzezone. Dyrektywy
‘begin_keywords i ‘end_keywords definiujg jedynie zestaw identyfikatoréow, ktore
sg zarezerwowane jako stowa kluczowe.

Para dyrektyw ‘begin_keywords ..."end_keywords moze by¢ zagniezdzona.

Dyrektywa ‘begin_keywords wptywa na caly kod zrédlowy, ktéry po niej naste-
puje, nawet przez granice plikow z kodem Zrédlowym, az do pojawienia si¢ odpo-
wiedniej dyrektywy ‘end_keywords lub konca jednostki kompilacji.

Jesli dyrektywa “begin_keywords nie jest okreslona, lista zarezerwowanych stow
kluczowych powinna by¢ domyslnym zestawem stéw kluczowych tego narzedzia
projektowego.

“begin_keywords ,1364-2001" // uzywane sg stowa kluczowe
// Verilog IEEE Std 1364-2001

module m2 (...);
reg [63:0] logic; // OK: ,logic” nie jest stowem kluczowym w 1364-2001

endmo&ﬁle
“end_keywords

W tym przyktadzie zmienna logic nie powoduje bledu kompilacji, poniewaz nie jest
stowem kluczowym Verilog IEEE Std 1364-2001.

Ponizszy przyklad reprezentuje kod z poprzedniego przykladu, ale wyraznie stwier-
dza, ze nalezy uzy¢ stéw kluczowych SystemVerilog IEEE Std 1800-2005. Ten przy-
ktad spowoduje blad, poniewaz logic jest zarezerwowana jako stowo kluczowe w tym
standardzie.
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“begin_keywords ,1800-2005"  // uzycie stow kluczowych
// |EEE Std 1800-2005 SystemVerilog

module m2 (...);
reg [63:0] logic; // ERROR: ,logic” jest stowem kluczowym w Std 1800-2005

endmodule
“end_keywords

16.13. Wnioski

Dyrektywy kompilatora sg poleceniami sterujacymi kompilatorem. Instruujg
one kompilator, jak interpretowa¢ kod Zrédlowy projektu napisanego w jezyku
SystemVerilog.

Niektore dyrektywy w SystemVerilog sa takie same jak w wiekszosci jezykow pro-
gramowania; inne s3 specyficzne tylko dla tego jezyka.

Dyrektywy jezyka SystemVerilog pozwalajg na: przywrécenie domyslnych war-
tosci dyrektyw kompilacji; zdefiniowanie wartosci jednostki czasu; prace z makro-
definicjami; wykonanie warunkowej kompilacji projektu; zdefiniowanie domyslnego
typu sieci; zdefiniowanie wartosci logicznych dla niepolaczonych wej$¢; wyznaczenie
moduléw jako komoérkowych; prace z pragmami; dolaczenie plikéw z kodem zrodto-
wym; zdefiniowanie numerdéw linii kodu Zrédtowego; zdefiniowanie nazwy pliku
i numeru linii w pliku, w ktérym wystapit blad; zdefiniowanie listy stéw kluczowych
dla wersji jezyka SystemVerilog.

Dyrektywa ‘resetall zwraca wartos¢ domyslng dla tych dyrektyw kompilatora,
ktére maja warto$¢ domyslng.

Warto$¢ (czas trwania) pojedynczej jednostki czasu jest okreslana za pomoca
dyrektywy ‘timescale. Nie ma ona wartosci domyslnej, wiec musi by¢ zawsze zdefi-
niowana w projektach, gdzie uzywane sg jednostki czasu.

Makrodefinicje SystemVerilog lub makra (macros) w kodzie zrédlowym sg uzy-
wane do zastapienia jednego tancucha tekstowego innym i sg definiowane za pomoca
dyrektywy “define. Makra mogg mie¢ argumenty z wartosciami domys$lnymi. Mozna
uzy¢ definicji makr do zdefiniowania statych, prostych funkgji itp. Do opisywania
definicji makr moga by¢ uzywane komentarze.

Dyrektywa ‘undef stuzy do cofniecia wczesniej zdefiniowanej nazwy definicji
makra. Dyrektywa ‘undefineall nadpisuje wszystkie makra tekstowe zdefiniowane
weczesniej przez dyrektywy ‘define w jednostce kompilacji.

Dyrektywy kompilacji warunkowej (‘ifdef, “ifndef, ‘else, ‘elsif i ‘endif) pozwa-
laja na wlaczenie poszczegolnych fragmentéw kodu do kodu zrédtowego, w zalez-
nosci od tego czy nazwa definicji makra zostata wczesniej zdefiniowana przy uzyciu
dyrektywy "define.
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W jezyku SystemVerilog sieci domyslnie sg typu wire. Jednakze jesli caly system
dziala w logice bipolarnej lub ECL, moze by¢ wygodniej zmieni¢ domyslny typ uktadu,
uzywajac dyrektywy ‘default_nettype.

W niektérych przypadkach konieczne jest okreslenie warto$ci wejs¢ niepodlaczo-
nych moduléw w celu uzyskania dokladniejszych wynikéw symulacji. Stuza do tego
dyrektywy "unconnected_drive i ‘'nounconnected_drive.

Dyrektywy “celldefine i ‘endcelldefine oznaczaja moduly jako komorki. Komorki
sa wykorzystywane podczas obliczania op6znien przez niektére podprogramy inter-
fejsu jezykow programowania PLL

Pragma jest ogolnym terminem uzywanym do okreslenia konstrukcji bez pre-
definiowanej semantyki jezykowej, ktéra wptywa na to, jak syntezator powinien ttu-
maczy¢ kod na schemat.

Dyrektywa “pragma pozwala na wprowadzenie specyfikacji strukturalnej, defi-
niuje nazwe pragmy i liste wyrazen dla niej.

Dyrektywa ‘include moze by¢ uzyta do wlaczenia dowolnych plikow teksto-
wych do kodu zZrédlowego SystemVerilog. Nazwa pliku filename moze by¢ pelng albo
wzgledng nazwa $ciezki. Moze by¢ ujeta w cudzystowy lub nawiasy katowe, co wplywa
na sposob, w jaki kompilator wyszukuje dofaczany plik.

Plik dotaczony z dyrektywa ‘include moze zawiera¢ inne dyrektywy ‘include.
Jezyk SystemVerilog pozwala na 15 pozioméw ich zagniezdzania.

Dyrektywa 'line jest przeznaczona do okreslenia numeru linii kodu Zrédlowego
i nazwy pliku zrédtowego. Pozwala na zachowanie lokalizacji elementéw sktadni
w pliku Zrédlowym, jesli inny proces zmieni kod Zrédtowy. W rezultacie kompilator
moze poprawnie odnies¢ sie do lokalizacji bledu w kodzie zrédlowym. Dyrektyw
‘line nie uzywa si¢ do recznego wstawiania do kodu, narzedzia projektowe wstawiaja
je automatycznie.

Dyrektywa *__FILE__ interpretuje nazwe biezacego pliku wejsciowego jako lite-
ral fancuchowy. Jest to $ciezka, ktdorej narzedzie uzyto do otwarcia pliku. Dyrektywa
'__LINE__ odwoluje si¢ do biezacego numeru faficucha wejsciowego jako prostej
liczby dziesigtnej. Dyrektywy '__FILE__i°__LINE__ sa przydatne przy tworze-
niu komunikatu o bledzie. Dyrektywa ‘line zmienia dyrektywe *__LINE__, moze
tez zmieni¢ dyrektywe *__FILE__.

Dyrektywy ‘begin_keywords i ‘end_keywords definiujg liste stéw kluczowych
dla wersji jezyka SystemVerilog.
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17. Prymitywy

Kiedy uzytkownik rozpoczyna nauke jezyka programowania, zawsze pojawia si¢ pro-
blem: od czego zacza¢? W jezykach programowania zazwyczaj pierwszym programem
jest wypisanie ciagu znakéw ,,Hello World!”. Aby wydrukowac lub wyswietli¢ ciag
znakéw, jezyk programowania musi mie¢ pewne standardowe polecenia badz wbu-
dowane funkgje. Nie jest tak w przypadku jezykéw opisu sprzetu (hardware descrip-
tion language - HDL), takich jak SystemVerilog, poniewaz nie s3 one zaprojektowane
do drukowania tanicuchéw znakéw, ale do opisywania sprzetu.

Sprzet nie jest jednak zbudowany z niczego; sktada sie z najprostszych ele-
mentéw, ktdre nazywane sg prymitywami (primitives). Prymitywy sa zazwyczaj
zawarte w jezyku HDL. Jezyk SystemVerilog nie jest pod tym wzgledem wyjat-
kiem, zawiera rowniez pewien dos¢ ubogi zestaw prymitywow, ktore sg zapozy-
czone z Veriloga.

Ograniczona liczba prymitywow jezyka SystemVerilog nie oznacza, ze nie mozna
znalez¢ gotowego rozwiazania dla standardowych jednostek funkcjonalnych czy pro-
stych projektow. Istnieje wiele miejsc, w ktorych przechowywane sg gotowe, bezplatne
projekty Verilog i SystemVerilog. (Niegdys jeden z autoréw byl stuchaczem referatu
na konferencji naukowej, w ktérym poruszono kwesti¢ opracowania projektu pro-
cesora przemystowego, ktérego wszystkie komponenty byly pozyskiwane od innych
tworcow za darmo).

Moze pojawic si¢ pytanie: czy w SystemVerilog mozna tworzy¢ wlasne prymitywy,
jesli mozliwosci prymitywdéw pierwotnych wbudowanych w jezyk sa niewystarcza-
jace? Odpowiedz na to pytanie brzmi: tak. SystemVerilog udostepnia mechanizm UDP
(user defined primitive), dzigki ktéoremu uzytkownik moze tworzy¢ wlasne prymi-
tywy. Nazywane sg one prymitywami zdefiniowanymi przez uzytkownika, a ich uzy-
cie nie rézni si¢ od prymitywoéw SystemVerilog.

UDP pozwala na tworzenie prymitywdéw kombinacyjnych i sekwencyjnych.
Te ostatnie mogg by¢ wrazliwe na poziom sygnalu sterujacego (zatrzaski), jak réw-
niez na zbocze sygnalu (przerzutniki). Ponadto w SystemVerilog mozliwe jest tworze-
nie prymitywow sekwencyjnych, ktére sg wrazliwe zaréwno na poziom, jak i zbocze
sygnalow sterujacych.
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17.1. Gdzie szuka¢ gotowych rozwigzan

Przed przystgpieniem do opracowania urzadzenia lub systemu cyfrowego dobrze jest
zapoznac sie m.in. z: prymitywami jezyka SystemVerilog, prymitywami stosowanego
kompilatora, ktére sa zwykle znacznie szersze niz prymitywy jezyka SystemVerilog,
bibliotekami standardowych weztéw funkcjonalnych dostarczanych przez zintegro-
wane $rodowisko projektowe oraz bibliotekami projektow open-source i zakupionymi
bibliotekami projektow.

Moga sie pojawic takie sytuacje, gdy po wielu wysitkach blok, ktéry opracowujemy,
okazuje si¢ publicznie dostepny. Jest tez znacznie lepszy od opracowanego przez nas
projektu pod wzgledem kosztéw implementacji, szybkosci czy poboru mocy.

Wszystkie publicznie dostgpne komponenty projektu SystemVerilog mozna podzie-
li¢ na nastepujace grupy:

e prymitywy jezyka SystemVerilog;

e prymitywy kompilatora;

¢ Dbiblioteki prymitywow wykorzystywanego srodowiska zintegrowanego (w naszym
przypadku pakietu Quartus Prime);

o biblioteki blokéw IP (intellectual property) uzywanego srodowiska zintegrowa-
nego (w naszym przypadku IP Catalog pakietu Quartus Prime);

e publiczne biblioteki blokow IP;

e biblioteki blokéw IP innych producentdw.

Podstawowe prymitywy jezyka SystemVerilog sg dos¢ nieliczne, tzn. standard
jezyka Verilog prezentuje bardzo ograniczony zestaw prymitywoéw. Dobra rzecza
w stosowaniu prymitywow SystemVerilog jest to, ze moga by¢ uzywane w dowol-
nym miejscu projektu bez wczesniejszej definicji lub deklaracji. Nazwy prymitywéw
sg zawsze widoczne w calym drzewie hierarchii projektu.

Korzystanie z bibliotek prymitywoéw srodowiska zintegrowanego jest podobne
do korzystania z podstawowych prymitywoéw SystemVerilog: nie wymaga zadnego
wysitku ze strony uzytkownika.

Zazwyczaj oprocz biblioteki prymitywoéw oprogramowanie do projektowania
zintegrowanego, takie jak Quartus, proponuje duzy zestaw gotowych rozwigzan pro-
jektowych standardowych blokéw funkcjonalnych, ktére sg zaprojektowane przez
wysoko wykwalifikowanych specjalistow i doktadnie przetestowane. W dokumenta-
cji technicznej mozna znalez¢ zalecenia, aby nie prébowac opracowywac takich blo-
kow samodzielnie, poniewaz nie osiagniemy lepszych rezultatéw. Autorzy niniejszej
ksigzki majg watpliwosci w tej kwestii i np. opracowali metodologi¢ projektowania
komparatoréw [9], ktora pozwala budowa¢ komparatory o duzych rozmiarach (ponad
tysigc bitéw na jedno stowo wejsciowe), a takze znacznie lepsze pod wzgledem kosz-
tow i szybkosci dzialania od rozwigzan bibliotecznych.
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17.2. Prymitywy jezyka SystemVerilog

Whbudowane prymitywy SystemVerilog mozna podzieli¢ na dwie grupy: prymitywy
bramek i prymitywy przelacznikéw. Do tej pierwszej grupy oprocz samych bramek
nalezg réwniez bufory.

Grupa prymitywow przelacznikéw reprezentuje tranzystory réznych typow.
Moze si¢ wydawac dziwne, ze prymitywami w wysokopoziomowym jezyku pro-
jektowania, jakim jest SystemVerilog, sa tranzystory. Nie nalezy jednak zapominac,
ze Verilog (jego poprzednik) zostal pierwotnie stworzony jako jezyk symulacji i powi-
nien by¢ w stanie modelowa¢ elementy systeméw cyfrowych na wszystkich pozio-
mach, od tranzystorowego do strukturalnego.

Standard jezyka SystemVerilog definiuje 14 prymitywdéw bramek i 12 prymitywow
przetacznikow. Gléwna zaleta prymitywow jest to, Ze moga by¢ uzywane w kodzie
projektu bez wczesniejszej deklaracji. Ogélna sktadnia do tworzenia instancji pry-
mitywdw jest nastepujaca:

gate_type (strength) #(delay) instance_name [range] {terminals}
switch_type #(delay) instance_name [range] {terminals}

gdzie: gate_type to typ prymitywu bramki; strength sifa zrédla (moc logiczna); delay war-
to$¢ opoznienia; instance_name nazwa instancji; range zakres; terminals lista terminali;
switch_type typ przelacznika.

W podanych formatach konstrukcje strength, delay, instance_name i range
sg opcjonalne. Sita (strength) sterownika okresla moc logiczng sygnatu, ktory jest
generowany przez bramke. Zakres (range) pozwala na deklarowanie tablic prymity-
wow. Terminale (terminals) odpowiadaja portom modutu. Do terminali prymitywow
podlacza sie sygnaly zewnetrzne (sieci). Prymitywy przelacznikéw nie maja okres-
lonej mocy logicznej.

17.2.1. Typy prymitywow

Typy prymitywow gate_type i switch_type sa zdefiniowane przez stowa kluczowe
odpowiednich prymitywéw. W powyzszych formatach zamiast gate_type lub switch_
type wpisuje sie stowo kluczowe, ktére definiuje prymityw bramki badz przefacznika.
Prymitywy bramek mozna podzieli¢ na nastepujace grupy:

bramki o n wejsciach i jednym wyjsciu: and, nand, or, nor, xor i xnor;

bramki z jednym wej$ciem i n wyjsciami: buf i not;

bufory o trzech stanach: bufifl, bufif0, notif1 i notifo0;

elementy podciagajace: pulldown i pullup.
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Z kolei prymitywy przelaczajace dziela si¢ na:

o przefgczniki MOS (metal oxide semiconductor - MOS): cmos, nmos, pmos, rcmos,
rnmos i rpmos;

e przelaczniki dwukierunkowe: rtran, rtranif0, rtranifl, tran, tranif0 i tranifl.

17.2.2. Sita sterownika

Sita sterownika okresla moc logiczng wartosci wyj$ciowych bramki. Konstrukcja
strength okreslajaca moc Zrédla moze mie¢ nastepujace formaty:

(strength1, strength0) // przy przetaczaniu wyjsciaz 1na0
(strengthQ, strengthT) // przy przetagczaniu wyjsciaz0na 1

gdzie strength0 i strengthl moga by¢ dowolnymi stowami kluczowymi z tabeli 3.1.

Moc logiczna zrédta moze by¢ zdefiniowana tylko dla prymitywdéw bramek.
Prymitywy przelaczajace przenosza poziom mocy sygnatu wejsciowego na wyijscie.

Prymitywy bramek moga mie¢ nastepujace poziomy mocy wyjsciowej: supply0,
supplyl, strong0, strongl, pull0, pulll, weak0, weakl, highz0, highzl. Specyfikacja
strengthl moze by¢ jednym z nastepujacych stéw kluczowych: supplyl, strongl, pulll,
weakl i highzl. Podobnie, specyfikacja strength0 moze by¢ jednym z nastepujacych
stéw kluczowych: supply0, strong0, pull0, weak0 i highz0.

Jesli highzl jest okreslone jako strengthl, bramka generuje warto$¢ logiczng z
zamiast 1. Jezeli strengthO jest highz0, to bramka tworzy wartos$¢ z zamiast 0. W poniz-
szym przykltadzie bramka nor utworzy warto$¢ z zamiast 1.

nor (highz1, strong0) e1(out, in1, in2);

Domyslne wartosci sily to strong0 i strongl. Przyklady sposobow okreslania sity
zrddla sygnatu:

(supply1, pull0) - okresla moc Zrédta sygnatu przy przetaczaniu z 1 na 0 w nastepujacy spo-
sob: supply1 dla wartosci pojedynczej i pull0 dla wartosci zerowe;j;

(supplyO, pull1) - okresla moc zrédta sygnatu przy przetgczaniu z 0 na 1 w nastepujacy spo-
s6b: supply0 dla wartos$ci zerowej i pull1 dla warto$ci pojedyncze;.

17.2.3. OpO6znienia

Konstrukcja delay reprezentuje opdznienie czasowe sygnatu przechodzacego przez
prymityw. Ta sama konstrukcja definiuje opdznienie sygnaléw w sieciach (patrz
podrozdziat 3.2.2). Domyslnie opéznienie wynosi 0. Do reprezentowania op6znien
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mozna uzywac liczb calkowitych i rzeczywistych, ktore okreslaja liczbe jednostek
czasu opo6znienia (rozmiar jednej jednostki czasu okresla dyrektywa “timescale). Sita
sygnatu wejsciowego nie ma wplywu na op6znienie. Na przyktad:

and #(9) a1 (out, in1, in2); /1 tylko jedna warto$¢ op6znienia 9

and #(9,12) a2 (out, in1, in2); // opdznienie narastania 9 i opadania 12

bufif0 #(9,12,11) b3 (out, in, ctrl);  // opdZnienie narastania 9, opdZnienie opadania 12
// i wytaczenia 11

Ponizszy przyklad przedstawia prosty modut tri_latch z wyj$ciami o trzech sta-
nach, gdzie dla kazdego elementu logicznego okreslono osobne opdznienia. Dlatego
opoznienie propagacji od wejs¢ do wyjs¢ modutu zalezy od $ciezki sygnalu przez
modut tri_latch.

Przyktad 17.1. Zatrzask z wyjsciami tréjstanowymi zbudowany z prymitywéw

module tri_latch (qout, nqout, clock, data, enable);
output gout, nqout;
input clock, data, enable;
tri qout, nqout;

not #5 n1 (ndata, data);
nand #(3,5) n2 (wa, data, clock),
n3 (nwdba,ta, clock);
nand #(12,15) n4 (g, ng, wa),
n5 (ng, g, wh);

bufif1 #(3,7,13) g_drive (qout, g, enable),
ng_drive (nqout, ng, enable);
endmodule

Implementacja projektu tri_latch zostala przedstawiona na rys. 17.1.

RYS. 17.1. Wyniki syntezy projektu tri_latch
7RODLO: oprac. wlasne.
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Ponizej przedstawiono przyklady bardziej szczegélowych definicji opdznien, gdzie
opdznienia w formacie # (del01, del10, del2) sa okreslone dla kazdej wartosci formatu
min : typ : max.

bufif0 #(5:7:9, 8:10:12, 15:18:21) b1 (io1, i02, dir);
bufif1 #(6:8:10, 5:7:9, 13:17:19) b2 (i02, io1, dir);

17.2.4. Tablice prymitywow

Konstrukcja zakresu range pozwala na zdefiniowanie tablicy instancji prymitywow,
z ktérych kazda jest zwigzana z okreslonym bitem wektora. Zakres ma nastepujacy
format:

lleft_index : right_index]
gdzie left_index i right_index s3 lewym i prawym indeksem zakresu.

Kazdej instancji tablicy prymitywéw przypisany jest indeks instancji. Jesli tablica
prymitywow jest przypisana do wektora, prymitywy lacza si¢ sekwencyjnie z wekto-
rem, zaczynajac od prawego indeksu do lewego indeksu, oraz z bitami wektora, zaczy-
najac od prawego bitu do lewego bitu. Szerokos¢ wektora bitdw musi by¢ réwna licz-
bie elementdéw tablicy instancji prymitywow.

Jedli zamiast wektora uzyty jest skalar (pojedynczy sygnat), jest on podiaczony
do wszystkich instancji tablicy.

Przyktady tworzenia instancji prymitywow:

and i1 (out, in1, in2); /I 2-wej$ciowa bramka AND z zerowym op4znieniem

and #5 (0,i1,i2, i3, i4); /* 4-wejsciowa bramka AND z op6znieniem 5 jednostek
czasu przy przej$ciach na wszystkich wyjsciach */

not # (2,3) u7 (out, in); [* inwerter, dla ktérego zdefiniowane sg dwa rézne opéznienia:
przy przetaczaniuz 0 na 1 - 2 jednostki czasu,az1na0 - 3%/

buf (pull0,strong1) (y,a);  /* bufor z réznymi mocami sygnatéw dla
wartosci zerowej (pull0) i jedynkowej (strong1) */

wire [31:0] y, a; // definicja wektoréw 32-bitowych

buf #2.71[31:0] (y, a); /* tworzenie tablicy 32 prymitywéw buforowych i0, i1,...,i31,
podtagczonych do szyny i a; opdznienie dla kazdego elementu
to 2.7 jednostki czasu */

439



17.2.5. Lista terminali

Lista terminali okresla, jak prymityw faczy sie z resztg projektu. Lista terminali jest
ujeta w nawiasy, a terminale sg oddzielone przecinkami (przypomnijmy, ze terminale
prymitywow sg takie same jak porty moduléw). Terminale wyjsciowe i dwukierun-
kowe sg zawsze pierwsze na liscie terminali.

Ponizszy przyktad demonstruje uzycie tablicy prymitywow bufif0 w tworzeniu
N-bitowego bufora tréjstanowego.

Przyktad 17.2. Bufor tréjstanowy zbudowany z prymitywdw bufif0

module bufifOn #(parameter N=4)

(input [N-1:0] in,

input en,

output [N-1:0] out);

bufif0 ar[N-1:0] (out, in, en); // tablica buforéw z trzema stanami
endmodule

Tutaj linia

bufif0 ar[N-1:0] (out, in, en);

jest rbwnowazna z nastepujacym opisem:

bufif0 ar3
bufif0 ar2
bufif0 ar1
bufif0 ar0

out[3], in[3], en);
out[2], in[2], en);
out[1], in[1], en);
out[0], in[0], en);

—_— o~ —~ —

Implementacja projektu bufifOn zostala przedstawiona na rys. 17.2.

RYS. 17.2. Wyniki syntezy projektu bufifOn
ZRODLO: oprac. wiasne.
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17.2.6. Bramki logiczne and, nand, or, nor, xor i xnor

Prymitywy and, nand, or, nor, xor i xnor odnosza si¢ do bramek logicznych. Bramki
logiczne maja jedno wyjscie i moga mie¢ jedno lub wigcej wejs¢. Pierwszy terminal
na liscie jest wyjéciem, a pozostale terminale sg wejsciami. Na przyklad:

and g1(out, in1, in2); // bramka and z wej$ciami in1 i in2 oraz wyjSciem out

Bramki logiczne realizuja odpowiednie funkcje logiczne. Jesli jedno z wejs¢
ma wartos$¢ x lub z, to wyjsciem bedzie x.

Ponizszy przyklad pokazuje zastosowanie prymitywdéw bramek logicznych w pro-

jekcie sumatora jednobitowego.

Przyktad 17.3. Sumator jednobitowy zbudowany z bramek logicznych

module add_1 (input a, b, cin, // opis portéw wejsciowych
output s, cout); // opis portédw wyjsciowych
wire g1_0, g2_0, g3_o; // zmienne posrednie
and g1 (g1_o, a, b); /I instancja pierwszej bramki AND
xor g2 (g2_o, a, b); // instancja pierwszej bramki XOR
and g3 (g3_0, g2_o, cin); // instancja drugiej bramki AND
or g4 (cout, g1_o, g3_o); // instancja bramki OR
xor g5 (s, g2_o, cin); // instancja drugiej bramki XOR
endmodule

Realizacja projektu add_1 zostala przedstawiona na rys. 17.3.

g1

al > s g4
b[ > > MD cout
g2
cinD i = > 85
I — ) Sabr

RYS. 17.3. Wyniki syntezy projektu add_1
7RODLO: oprac. wlasne.
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17.2.7. Bufory buf i not

Prymitywy buf i not sg buforami. Majg jedno wejécie i moga mie¢ jedno lub wiecej
wyjs¢ (inaczej niz bramki logiczne). Ostatni terminal na lidcie terminali jest podta-
czony do wejscia, pozostale terminale s3 podtaczone do wyjs¢. Na przyktad:

buf b1(out1, out2, in);// bufor buf z wejSciem in i wyjSciami out1 i out2

Bufor buf powtarza warto$¢ wejsciows, a bufor not odwraca warto$¢ wejsciowa,
z wyjatkiem wartosci z. W przypadku wartosci z na wejsciu na wyjsciu buforéw buf
i not bedzie wartos$c¢ x.

17.2.8. Bufory bufif1, bufif0, notif1 i notif0

Prymitywy bufifl, bufif0, notif1 i notif0 definiuja bufory o trzech stanach:

e bufifl - zwykly bufor o trzech stanach;

¢ bufif0 - bufor o trzech stanach z inwersja sygnalu sterujacego;

e notifl - bufor o trzech stanach z inwersjg wyjscia;

e notif0 - bufor o trzech stanach z inwersja wyjscia i inwersja sygnalu sterujacego.

Prymityw bufifl przy wartosci 1 na wejsciu sterujacym, a prymityw bufif0
przy wartosci 0, przekazuja sygnatl z wejécia danych na wyjscie bez zmian, przy czym
wartosci x i z na wejsciu danych odpowiadaja wartosci nieznanej x na wyjsciu.
Prymitywy notifl i notif0 dzialaja podobnie, ale warto$¢ na wyjsciu jest odwro-
cona. Warto$¢ 0 na wejsciu sterujacym dla prymitywow bufifl i notifl oraz war-
tos¢ 1 dla prymitywéw bufif0 i notif0 ustawia wyjscie w stan wysokiej impedancji.

Wartos¢ x lub z na wejéciu sterujacym dla prymitywéw bufif0 i bufifl, przy war-
tosci logicznej 0 na wejsciu danych, ustawia wyjscie w stan L (sygnat niski), a war-
to$¢ 1 ustawia je w stan H (sygnat wysoki). Podobnie warto$¢ x lub z na wejsciu ste-
rujacym dla prymitywow notif0 i notifl przy wartosci logicznej 0 na wejsciu danych
ustawia wyjscie w stan H, a przy wartosci 1 ustawia wyjscie w stan L. Na przyktad:

bufif1 bf1(out, in, control); // bufor bufif1 z wej$ciem, wyjsciem
/1 i sygnatem sterujgcym control

Ponizszy przyklad pokazuje rézne prymitywy buforow.
Przyktad 17.4. Prymitywy buforowe

module buffers
(inputd, en,
output y0, y1,y2,y3, y4,y5);
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buf(y0,d);
not(y1,d);
bufif1(y2,d,en);
bufif0(y3,d,en);
notif1(y4,d,en);
notif0(y5,d,en);
endmodule

Realizacja projektu buforéw zostata przedstawiona na rys. 17.4.

L v0
y1~not

‘-‘DO* [ >yl

en| >
d_>

DATAIN QuTo
> > [ > y3

OETy4
DATAIN ouUTO
> ™ > y4
OETY5
DATAIN ouUTO
y5

RYS. 17.4. Wyniki syntezy projektu buforéw
ZRODLO: oprac. wlasne.

17.2.9. Przetagczniki MOS

Prymitywy przelaczajace opisuja zachowanie tranzystoréw. Chociaz SystemVerilog
koncentruje si¢ na opisywaniu projektéw na poziomie systemu, obstuguje wszystkie
poziomy projektowania, w tym poziom tranzystoréw.
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Przelgczniki MOS (MOS switches) obejmuja nastepujace prymitywy: nmos, pmos,
rnmos, rpmos, Cmos i rcmos.

Prymityw pmos odnosi si¢ do tranzystora typu P, a prymityw nmos do tranzy-
stora typu N. Gdy tranzystory PMOS i NMOS przewodza, majg stosunkowo niska
impedancje migdzy zrédtem a drenem.

Prymityw rpmos odnosi si¢ do rezystancyjnego tranzystora PMOS (resistive PMOS
transistor), a prymityw rnmos do rezystancyjnego tranzystora NMOS (resistive NMOS
transistor). Gdy oba te tranzystory sg w stanie przewodzenia, majg znacznie wieksza
impedancje miedzy zrédlem a drenem niz konwencjonalne tranzystory PMOS i NMOS.
Dlatego prymitywy rpmos i rnmos s3 urzadzeniami obcigzajacymi w sieciach MOS.

Jesli chodzi o funkcjonalnosci, prymitywy nmos, pmos, rnmos i rpmos
s3 podobne do buforéw bufif i sg jednokierunkowymi kanatami danych. Tablica
prawdy dla prymitywéw pmos i rpmos jest podana w tabeli 17.1, a dla prymitywéow
nmos i rnmos — w tabeli 17.2.

TABELA 17.1. Tabela prawdy dla prymitywdw pmos i rpmos

pmos Control

rpmos 0l 1 X z
D 00z |L |L
a 11z |H |H
t X [x ]z |x |x
a z |z |z |z |z

ZRODLO: oprac. whasne.

TABELA 17.2. Tabela prawdy dla prymitywéw nmos i rnmos

pmos Control

rpmos ol1| x| z
D 0z oL |JL
a 11z |1 |H |H
t x |z |x |x [x
a z |z |z |z |z

ZRODLO: oprac. whasne.

Prymitywy pmos i rpmos przy wartosci 0 na wej$ciu sterujagcym oraz prymitywy
nmos i rnmos przy wartosci 1 przekazuja dane wejsciowe na wyjscie w niezmienionej
postaci. Prymitywy pmos i rpmos przy wartosci 1 na wejsciu sterujacym, a prymi-
tywy nmos i rnmos przy wartosci 0 wprowadzaja wyjscie w stan wysokiej impedancji.
Tabele 17.1 i 17.2 zawierajg réwniez warto$ci L i H. Symbol L reprezentuje wynik,
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ktéry ma warto$¢ 0 lub z, a symbol H reprezentuje wynik, ktory ma wartos¢ 1 badz z.
Opdznienia przejs¢ w stany H i L majg takg samg warto$¢ jak dla przejs¢ w stan x.

Dla prymitywéw nmos, pmos, rnmos i rpmos pierwszy terminal jest wyjsciem,
drugi terminal jest wejSciem, a trzeci terminal jest wejsciem sterujacym.

Zauwazmy, ze przetaczniki rnmos i rpmos zmniejszajg natezenie pradu przecho-
dzacych przez nie sygnatow.

Prymitywy cmos i rcmos majg cztery terminale. Pierwszy terminal odpowiada
wyjsciu, drugi wejsciu danych, trzeci wejsciu sterujgcemu kanalem typu n, a czwarty
wejsciu sterujgcemu kanalem typu p. Prymityw cmos jest polgczeniem przetgczni-
kéw pmos i nmos, a prymityw rcmos jest polaczeniem przefacznikéw rpmos i rnmos.
Na przyktad:

cmos (out, in, ncontrol, pcontrol);
jest rtbwnowazne:

nmos (out, in, ncontrol);
pmos (out, in, pcontrol);

Nalezy pamietacd, ze przetaczniki MOS nie sg obstugiwane w systemie Quartus.

17.2.10. Przetgczniki dwukierunkowe

Przetgczniki dwukierunkowe (bidirectional switches) zawieraja nastepujace prymitywy:
tran, rtran, tranifl, rtranifl, tranif0 i rtranif0. Nie op6Zniajg one przechodzacych
przez nie sygnalow. Przetaczniki tranifl, rtranifl, tranif0 i rtranif0 przepuszczaja
sygnaly, gdy sa wlaczone, a blokuja je, gdy sa wylaczone. Prymitywy tran i rtran
zawsze pozwalaja na przepuszczanie sygnalow, nie mozna ich wytaczy¢.

Specyfikacja opdznien dla przetacznikéw transifl, transif0, rtranifl i rtranifo
musi zawierac zero, jedno lub dwa op6znienia. Jesli specyfikacja zawiera dwa op6z-
nienia, to pierwsze okresla opdznienie zezwolenia, drugie — opdznienie wylaczenia,
anizsze z tych dwoch opdznien ma zastosowanie do przej$¢ wyjscia na wartosci x i z.
Jesli okreslono tylko jedno opodznienie, to okresla ono zaréwno opdznienie wiaczenia,
jak i wylaczenia. Jesli nie jest dostgpna specyfikacja opdznienia, opdznienie wlacze-
nia lub wylaczenia przetacznika dwukierunkowego nie ma zastosowania. Przelaczniki
tran i rtran nie maja mozliwosci specyfikacji opdznienia.

Prymitywy tranifl, rtranifl, tranif0 i rtranif0 maja trzy terminale. Pierwsze
dwa sg wyjsciami dwukierunkowymi, a trzeci terminal jest wejsciem sterujagcym.
Prymitywy tran i rtran maja dwa terminale, ktdre sa wyjsciami dwukierunkowymi.
Moga sie one faczy¢ tylko z sieciami skalarnymi lub wyborem bitowym sieci wekto-
rowych. Na przyklad:
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tranif1 t1 (inout1,inout2,control);

Tutaj inoutl i inout2 sg wyjsciami dwukierunkowymi, control jest wejsciem
sterujgcym.

Nalezy pamieta¢, ze przetaczniki dwukierunkowe nie s3 obstugiwane w syste-
mie Quartus.

17.2.11. Zrédta pullup i pulldown

Zrédta obejmujg prymitywy pullup i pulldown. Prymityw pullup ustawia warto$é
logiczna na 1, a prymityw pulldown ustawia wartos¢ logiczng na 0, na obwodach
podlaczonych do jego terminala.

W przypadku braku specyfikaciji sily sygnaly podtaczone do terminala maja
sile podciggania pull. Specyfikacja strengthl definiuje warto$¢ sity dla prymitywu
pullup, a specyfikacja strength0 definiuje wartos¢ sity dla prymitywu pulldown.
Specyfikacja strengthQ dla prymitywu pullup i specyfikacja strengthl dla prymi-
tywu pulldown s3 ignorowane. Prymitywy pullup i pulldown nie maja specyfikacji
op6znienia. Na przyklad:

pullup (strong1) p1 (neta), p2 (netb);

Powyzej instancja pl steruje siecig neta z silg strongl, a instancja p2 steruje siecig
netb. Ponizszy przyktad pokazuje uzycie prymitywéw pullup i pulldown.

Przyktad 17.5. Uzycie prymitywow pullup i pulldown
module pull_up_down

(input d,

output y0,y1);

wire e0,e1;

pullup(el);
pulldown(e0);

bufif0(y0,d,e0);
bufif1(y1,d,e1);

endmodule

Implementacja projektu pull_up_down zostata przedstawiona na rys. 17.5.
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RYS. 17.5. Wyniki syntezy projektu pull_up_down
ZRODLO: oprac. wlasne.

17.3. Prymitywy zdefiniowane przez uzytkownika

17.3.1. Deklarowanie prymitywdw zdefiniowanych przez
uzytkownika

Jesli zestaw predefiniowanych prymitywoéw w jezyku SystemVerilog nie jest wystar-
czajacy, uzytkownik moze tworzy¢ wlasne prymitywy zwane prymitywami zdefinio-
wanymi przez uzytkownika (user defined primitives — UDP) lub po prostu prymity-
wami uzytkownika.

Zgodnie z mechanizmem UDP format definiowania prymitywu jest nastepujacy
(styl ANSI):

primitive primitive_name
(output reg = logic_value terminal_declaration,
input terminal_declarations);

table
table_entry;

table_entry;
endtable
endprimitive

gdzie: primitive, output, reg, input, table, endtable, endprimitive s stowami klu-
czowymi; primitive_name — nazwa prymitywu; logic_value — wartos$¢ logiczna; ter-
minal_declaration — definicja terminalu wyjsciowego (portw); terminal_declarations —
definicje terminalu wejsciowego; table_entry — wiersz tablicy prawdy.
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Stary styl definicji prymitywow jest nastepujacy:

primitive primitive_name (output, input, input,...);
output terminal_declaration;
input terminal_declarations;
reg output_terminal;
initial output_terminal = logic_value;

table
table_entry;

table_entry;
endtable
endprimitive

gdzie output_terminal jest terminalem wyjsciowym.

Wszystkie terminale (porty) w definicji prymitywu muszg mie¢ szeroko$¢ jednego
bitu. Prymityw moze mie¢ tylko jedno wyjscie, ktére musi wystepowac jako pierwsze
na liscie terminali. Maksymalna liczba wejs¢ wynosi 10 dla prymitywéw kombina-
cyjnych i 9 dla prymitywdéw sekwencyjnych. Funkcjonalno$¢ prymitywu jest okres-
lona za pomoca tablicy prawdy (table_entry). Do okreslenia w niej wartosci mozna
uzy¢ wartosci logicznych 0, 1, z i x, przy czym wartos¢ z jest interpretowana jako x.

Konstrukecja reg = logic_value jest opcjonalna, stuzy do okreslenia stanu poczat-
kowego (po wlaczeniu zasilania) wyjscia prymitywoéw sekwencyjnych.

Zauwazmy, ze skladnia definiujaca wyjscia prymitywdéw sekwencyjnych uzywa
typu reg, a nie typu logic.

Jeden wiersz tabeli prawdy okresla jedng warto$¢ wyjsciowa dla jednego
zestawu warto$ci wejsciowych. Wiersz tablicy prawdy sktada si¢ z pol oddzielonych
dwukropkiem.

Format wiersza tablicy prawdy dla prymitywéw kombinacyjnych skiada si¢ z dwdch
poli wyglada nastepujaco:

input_logic_values : output_logic_value;

Format wiersza tablicy prawdy dla prymitywéw sekwencyjnych skiada sie z trzech
poliwyglada tak:

input_logic_values : previous_state : output_logic_value;

gdzie: input_logic_values to zestaw wartosci wejsciowych; output_logic_value to war-
to$¢ wyjsciowa; previous_state to warto$¢ poprzedniego stanu wyjsciowego dla pry-
mitywow sekwencyjnych.
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Cechg charakterystyczng prymitywow sekwencyjnych jest to, Ze maja one stan
wewnetrzny (internal state). Stan prymitywu sekwencyjnego jest okreslany przez war-
to$¢ jego wyjscia.

Wartosci wejsciowe w wierszu tabeli prawdy oddzielone sg biatymi znakami
i musza odpowiadac kolejnosci terminali wejsciowych. Jesli dowolna kombinacja
warto$ci wejsciowych w tabeli prawdy nie jest zdefiniowana, to wartoscig wyjsciowa
dla tej kombinacji jest x.

Symbole, ktére moga wystapi¢ w opisie tablicy prawdy, zostaly wymienione
w tabeli 17.3.

TABELA 17.3. Znaki wystepujace w tabeli prawdy prymitywdw uzytkownika

Symbol Wartos¢ Opis

0 logiczne 0 warto$¢ na wejsciu lub wyjsciu

1 logiczna 1 warto$¢ na wejsciu lub wyjsciu

xlub X | warto$é nieznana warto$¢ na wejsciu lub wyjsciu oraz w polu stanu
sekwencyjnego UDP

? warto$¢ niezdefiniowana warto$¢ na wejsciu, niedopuszczalna na wyjsciu

(don’t care); moze mie¢
warto$¢ 0, 1 lub x

blubB | warto$¢ niezdefiniowana; warto$¢ na wejsciu, niedopuszczalna na wyjsciu
moze mie¢ warto$¢ 0 lub 1

- nie ma zadnych zmian dozwolone tylko na wyjsciu sekwencyjnym UDP
(vw) zmiana wartosci wejSciowej | dozwolone tylko na wejsciu; v i w moga by¢ dowolnymi
zvnaw wartosciami 0, 1, x, ? lub b, np. (01) reprezentuje

przejScieod 0 do 1
* to samo, co (??) kazda zmiana wartosci wejsciowej
rlubR | to samo, co (01) dodatnie (rosnaca) zbocze na wejsciu
flubF | to samo, co (10) ujemne (opadajgce) zbocze na wejsciu
plub P | tosamo, co (01), (0x) lub (x1) | potencjalnie dodatnie zbocze na wejsciu
(10), (1x) lub (x0) | potencjalnie ujemne zbocze na wejsciu

nlub N | to samo, co (10), (1x)

ZRODLO: oprac. whasne.

Tylko jeden z sygnaléw wejsciowych (pelniacy funkcje wejscia zegarowego dla pry-
mitywow sekwencyjnych) moze mie¢ wartosci przejsciowe sygnatu wejsciowego. Jesli
taki terminal wejsciowy istnieje, musi on definiowac¢ wartosci przejsciowe dla wszyst-
kich wierszy tabeli prawdy.

Jesli wartos¢ przejsciowa jest zdefiniowana dla jednego wejscia, prymityw
staje sie wrazliwy na przejscia na wszystkich wejsciach. Wszystkie inne wejécia musza
mie¢ wiersze w tabeli prawdy, aby pokry¢ przejscia. Jesli jakies$ przejscie nie zostanie
znalezione, to wartoscig na wyjsciu prymitywu dla tego przejscia bedzie x.
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17.3.2. Kombinacyjne prymitywy uzytkownika

W przypadku kombinacyjnych prymitywoéw uzytkownika wartos¢ wyjsciowa jest
okreslona wytacznie jako funkcja aktualnych wartoséci wejs¢. Podczas deklarowania
kombinacyjnego prymitywu uzytkownika pozadane jest okreslenie wartosci wyjscio-
wej dla wszystkich mozliwych kombinacji wejs¢. Kombinacje wejs¢, ktore nie sg jed-
noznacznie okreslone, ustawiaja wyjscie na wartos¢ nieznang x.

Ponizszy przyklad opisuje multiplekser dwuwejsciowy jako prymityw zdefinio-
wany przez uzytkownika.

Przyktad 17.6. Prymityw uzytkownika multipleksera dwuwejsciowego

primitive my_mux (y, a, b, sel); // opis prymitywu uzytkownika, stary styl
output y; // deklaracja wyj$cia
input sel, a, b; // deklaracja wejs¢
table
//absel:y
0?0:0; // a jest wybrane, warto$¢ b jest nieokreslona
120: 1, // ajest wybrane, warto$¢ b jest nieokreslona
?201:0; /I b jest wybrane, wartos¢ a jest nieokreslona
211:7; /1 b jest wybrane, wartos¢ a jest nieokreslona
00x: O; // x na wej$ciu sterujagcym
11 x: 71
endtable
endprimitive

Implementacja projektu my_mux zostala przedstawiona na rys. 17.6.

RYS. 17.6. Wyniki syntezy prymitywu uzytkownika my_mux
ZRODLO: oprac. wlasne.
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17.3.3. Sekwencyjne prymitywy uzytkownika wrazliwe
na poziom sygnatu sterujgcego

W opisie sekwencyjnych prymitywéw uzytkownika wrazliwych na poziom sygnatu
sterujacego wyjscie jest zadeklarowane z typem reg, a kazdy wiersz tablicy prawdy
ma dodatkowe pole z warto$cig stanu aktualnego (biezacego). Na przyklad zatrzask
typu D mozna opisa¢ w nastepujacy sposob:

Przyktad 17.7. Prymityw uzytkownika zatrzasku typu D

primitive my_latch
(output reg q,
input ena, d);

table
//ena d :
T 1:
1T 0 :
0 ?:?:-; //bezzmian
endtable
endprimitive

N0 Y 0
—_

W powyzszym przykladzie wejscie d jest wejsciem danych, a ena jest sygnatem
sterujacym. Gdy ena = 1, wyjscie (q+) powtarza warto$¢ wejscia d niezaleznie od war-
tosci stanu biezacego (). Gdy ena = 0, wyjscie (g+) nie zmienia swojej wartosci i jest
réwniez niezalezne od warto$ci na wejsciu (d) i aktualnego stanu (q). Takie zachowa-
nie odpowiada dokladnie dziataniu zatrzasku (transparentnego przerzutnika typu D).

Wryniki syntezy i symulacji projektu my_latch s3 przedstawione odpowiednio
narys. 177 17.8.

RYS. 17.7. Wyniki syntezy projektu my_latch
ZRODLO: oprac. wlasne.
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RYS. 17.8. Wyniki symulacji projektu my_latch
ZRODLO: oprac. wlasne.

Na rys. 17.7 wida¢, ze zatrzask D jest zaimplementowany z wykorzystaniem
zatrzasku kompilatora Quartus, a wyniki symulacji (rys. 17.8) réwniez opisuja spo-
s6b funkcjonowania takiego zatrzasku.

17.3.4. Sekwencyjne prymitywy uzytkownika wrazliwe
na zbocze sygnatu sterujgcego

Przy opisie prymitywow sekwencyjnych czutych na zbocze jedno z wejs¢ jest zde-
finiowane jako sygnat zegarowy (nazywany réwniez sygnatem synchronizujgcym),
dla ktérego mozliwe sg nastepujace wartosci w tabeli prawdy: (vw), r, f, p i n. W jed-
nym wierszu tabeli prawdy tylko jeden sygnal wejsciowy moze wskazywa¢ na zmiane
wartosci sygnatu. Na przyktad ponizszy opis jest nieprawidlowy:

(01) (01)0:0:1;  // btad: zmiana sygnatu jest okreslona dla dwéch wejsé¢

Ponizszy przyklad pokazuje zdefiniowany przez uzytkownika prymityw prze-
rzutnika typu D z sygnalem resetujacym rst o aktywnym poziomie niskim.

Przyktad 17.8. Sekwencyjny prymityw uzytkownika przerzutnika typu D
z sygnatem reset

primitive my_DFF_reset
(outputregq =0,
input d, clk, rst);

table
/1 d clk rst :state:q
?2 2 0 : ? :0; //resetnaniskim poziomie rst
0 R1: ? :0; //przyrosnagcym zboczu stan wyjscia przyjmuje
// wartos$¢ wejscia

1 R 1 : ? :1, //przyrosngcym zboczu stan wyjscia przyjmuje
/] wartos$¢ wejscia
: // ignorowanie opadajacego zbocza
* 2 1 : 7 :- /lignorowanie wszystkich zboczy na wejsciu d

>
=
—
~
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? 2 P : ? :- [lignorowanie dodatniego zbocza na rst
0(X) 1 : 0 :- //usuwaniedrgafi (bouncing)
1(0X) 1 1 :- [/ usuwanie drgan

endtable

endprimitive

Wyniki syntezy i symulacji projektu my_DFF_reset przedstawiono odpowiednio
narys. 1791 17.10.

RYS. 17.9. Wyniki syntezy przerzutnika typu D zdefiniowanego przez uzytkownika
7RODLO: oprac. wlasne.

RYS. 17.10. Wyniki przerzutnika typu D zdefiniowanego przez uzytkownika
ZRODLO: oprac. wlasne.

Na rys. 17.9 widag, ze przerzutnik typu D jest zaimplementowany z wykorzysta-
niem zatrzasku kompilatora Quartus, ale wyniki symulacji (rys. 17.10) odpowiadaja
funkcjonowaniu przerzutnika typu D.

17.3.5. Inicjalizacja sekwencyjnych prymitywow uzytkownika

Wyjsciom sekwencyjnych prymitywéw uzytkownika mozna nadaé wartosci poczat-
kowe. Do tego celu stuzy operator initial. W opisie prymitywu sekwencyjnego moze
on wystapi¢ tylko raz i moze zawiera¢ tylko jedno proceduralne przypisanie wyjscia
prymitywu. Przypisywanymi wartosciami moga by¢: Lbx, 1'b0, 1'b1, 1 lub 0.

Ponizszy przyklad opisuje przerzutnik typu SR z poczatkowa warto$cig wyj-
$ciowg 1.
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Przyktad 17.9. Sekwencyjny prymityw uzytkownika przerzutnika SR
z inicjalizacjg wyjscia

primitive my_SRFF

(outputreg q,

input s, r);

initial q = 1'b7; // inicjalizacja wyjscia

table

1/ sr q g+
0r:?2:0;
r0:?:1;
fo:1:-;
0f:0:-;
11:?2:0;

endtable

endprimitive

Wyniki syntezy i symulacji projektu my_SRFF_reset przedstawiono odpowied-
nionarys. 17111 17.12.

RYS. 17.11. Wyniki syntezy przerzutnika SR zdefiniowanego przez uzytkownika z inicjalizacja
wyjscia
7RODLO: oprac. wlasne.

RYS. 17.12. Wyniki symulacji przerzutnika SR zdefiniowanego przez uzytkownika z inicjalizacja
wyjscia
ZRODLO: oprac. wiasne.
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Narys. 17.11 widag, ze przerzutnik SR uzytkownika jest zaimplementowany z wyko-
rzystaniem zatrzasku typu D kompilatora Quartus. Wyniki symulacji (rys. 17.12) poka-
zujg, Ze inicjalizacja wartosci poczatkowej prymitywow uzytkownika nie jest zaim-
plementowana w ramach syntezy.

17.3.6. Sekwencyjne prymitywy uzytkownika wrazliwe zaréwno
na poziom, jak i na zbocze sygnatu sterujgcego

Mechanizm UDP jezyka SystemVerilog pozwala na opisywanie prymitywéw uzyt-
kownika, ktdre sg wrazliwe zaréwno na poziom, jak i na zbocze sygnatu sterujacego.
W przypadku réznych wartosci wyjsciowych dla poziomu i zbocza sygnatu steruja-
cego o wyniku decyduje wrazliwo$¢ na poziom sygnalu sterujacego.

Ponizej przedstawiono przyklad przerzutnika zatrzaskowego typu JK z asynchro-
nicznymi sygnalami ustawiania preset i zerowania clear.

Przyktad 17.10. Sekwencyjny prymityw uzytkownika przerzutnika JK

primitive jk_latch_ff
(output reg q,
input clk, j, k, preset, clear);

table
/! ck jk pc q q+
? 7? 01 :?: 1, //logika ustawiania
? 7 *1 101
? 7? 10 :?: 0 ; //logika resetowania
? 2? 1* :0: 0
/I przypadki normalnej synchronizaciji
r 00 00 :0: 1;
r 00 11 D -
r 01 11 ?2: 0;
r 10 11 ?2: 1,
r 11 11 20 1
r 11 11 1. 0
f 22 22 I
/1 przypadki przejsé j ik
b *? 22 -9 :
b %N 22 ;
endtable
endprimitive

Wyniki syntezy i symulacji projektu jk_latch_ff przedstawiono odpowiednio
narys. 17131 17.14.
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RYS. 17.13. Wyniki syntezy przerzutnika zatrzaskowego uzytkownika typu JK

ZRODLO: oprac. wlasne.

RYS. 17.14. Wyniki symulacji przerzutnika zatrzaskowego uzytkownika typu JK

7RODLO: oprac. wlasne.

Na rys. 17.13 wida¢, ze przerzutnik zatrzaskowy JK jest zaimplementowany z wyko-
rzystaniem przerzutnika D kompilatora Quartus. Wyniki symulacji (rys. 17.14) poka-
Zuja, Ze prymityw reaguje zaréwno na zbocza, jak i na poziomy sygnaléw wejsciowych.

17.3.7. Tworzenie instancji prymitywow uzytkownika

Instancje prymitywow uzytkownika sg tworzone w taki sam sposob jak instancje
bramek i podobnie jak tam, nazwa instancji dla uzytkownika prymitywu jest opcjo-
nalna. Mozna réwniez tworzy¢ tablice prymitywoéw uzytkownika.

Ponizszy kod jest przykltadem uzycia prymitywdéw uzytkownika.
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Przyktad 17.11. Uzycie prymitywow uzytkownika my_mux i my_DFF_reset

module user_primitives
(input a, b, c, clk, clrn,

output y);

wirer; // zmienna posrednia

my_mux (r,a,b,c); // multiplekser uzytkownika

my_DFF_reset (y,r,.clk,clrn); /1 D-przyrzutnik uzytkownika
endmodule

Wynik syntezy projektu user_primitives przedstawiono na rys. 17.15.

RYS. 17.15. Wyniki syntezy projektu user_primitives
ZRODLO: oprac. wlasne.

17.4. Wnioski

Dostepne elementy projektowe jezyka SystemVerilog mozna podzieli¢ na: prymi-
tywy jezyka SystemVerilog; prymitywy kompilatora; biblioteki prymitywoéw uzywa-
nego srodowiska zintegrowanego; biblioteki blokdw IP srodowiska zintegrowanego;
publiczne biblioteki blokéw IP; biblioteki blokéw IP innych producentow.

Prymitywy SystemVerilog moga by¢ uzywane w dowolnym miejscu projektu
bez wczesniejszej definicji lub deklaracji. Nazwy prymitywow sa zawsze widoczne
w calym drzewie hierarchii projektu.

Biblioteki prymitywéw $rodowiska zintegrowanego sa podobne w uzyciu do pod-
stawowych prymitywow jezyka SystemVerilog.

Whbudowane prymitywy SystemVerilog dzielg si¢ na dwie grupy: prymitywy bra-
mek i prymitywy przetacznikéw. Te pierwsze obejmuja réwniez bufory. Prymitywy
przelaczajace reprezentujg tranzystory réznych typow. Standard jezyka SystemVerilog
definiuje 14 prymitywow bramek i 12 prymitywoéw przetacznikow.

Uzycie konstrukcji range (zakres) pozwala na deklarowanie tablic prymitywow.
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Terminale prymitywéw odpowiadaja portom moduléw. Terminale wyjsciowe
i dwukierunkowe sg zawsze pierwsze na liScie terminali. Do terminali prymitywéw
podlaczane sg sygnaty zewnetrzne (sieci).

Prymitywy bramek dzielg si¢ na nastgpujace grupy: bramki o n wejsciach i jed-
nym wyijsciu (and, nand, or, nor, xor, xnor); bramki o jednym wejsciu i n wyjsciach
(buf, not); bufory o trzech stanach (bufifl, bufif0, notifl, notif0); bramki podciaga-
jace (pulldown, pullup).

Prymitywy przelaczajace dzielg si¢ na przelaczniki MOS (cmos, nmos, pmos,
rcmos, rnmos, rpmos) oraz przetaczniki dwukierunkowe (rtran, rtranif0, rtranifl,
tran, tranif0, tranifl).

Sifa sterownika (drive strength) okresla moc logiczng wartosci wyjsciowych bramki
i jest okreslona tylko dla prymitywéw bramek. Prymitywy przelaczajace przenosza
site sterownika wejsciowego na wyjscie.

Konstrukcja delay reprezentuje opdznienie czasowe dla sygnalu, ktéry ma przejs¢
przez prymityw. Domyslnie opdznienie wynosi 0 jednostek czasu. Sila sterownika
nie ma wplywu na opdznienie.

Konstrukcja zakresu range pozwala na zdefiniowanie tablicy prymitywéw instan-
cji, z ktorych kazda jest zwigzana z okreslonym bitem wektora. Szerokos¢ wektora
bitowego musi by¢ réwna liczbie elementéw w tablicy. Jesli zamiast wektora uzyty jest
skalar, jest on polaczony ze wszystkimi instancjami tablicy.

Bramki logiczne obejmuja prymitywy and, nand, or, nor, xor i xnor. Maja jedno
wyjscie i moga mie¢ jedno lub wigcej wejs¢.

Bramki logiczne realizuja odpowiednie funkcje logiczne. Jesli jedno z wyjs¢
ma wartos¢ x lub z, to wyjsciem bedzie x.

Prymitywy buf i not sg buforami i majg jedno wejscie oraz moga mie¢ jedno
lub wiecej wyjsé.

Bufor buf powtarza warto$¢ wejscia, a bufor not jg odwraca. W przypadku war-
tosci z na wejsciu buforéw wyjsciem bedzie x.

Prymitywy bufifl, bufif0, notif1 i notif0 definiujg bufory o trzech stanach: bufifl
jest zwyklym buforem o trzech stanach; bufifQ jest buforem o trzech stanach z inwer-
sja sygnalu sterujacego; notifl jest buforem o trzech stanach z inwersja wyjscia; notif0
jest buforem o trzech stanach z inwersjg wyjscia i inwersja sygnalu sterujacego.

Prymitywy przelaczajace opisuja zachowanie tranzystoréw. Przetaczniki MOS
obejmujg nast¢pujgce prymitywy: nmos, pmos, rnmos, rpmos, Cmos i rcmos.

Prymitywy nmos, pmos, rnmos i rpmos s3 podobne w funkcji do buforéw bufif
i reprezentuja jednokierunkowe kanaty danych. Prymityw cmos jest potaczeniem
przelacznikéw pmos i nmos, a prymityw rcmos jest polaczeniem przelacznikéw
rpmos i rnmos.

Przeltaczniki dwukierunkowe zawierajg nastepujgce prymitywy: tran, rtran, tra-
nifl, rtranifl, tranif0 i rtranif0. Nie opdzniaja one przechodzacych przez nie sygna-
tow. Przelaczniki tranifl, rtranifl, tranif0 i rtranif0, gdy sa wilaczone, prze-
puszczaja sygnaly, a gdy sa wylaczone, blokuja je. Prymitywy tran i rtran zawsze
przepuszczaja sygnaly, nie mozna ich wylaczy¢.
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Zrédta sygnatu moga by¢ okreslane przez prymitywy pullup i pulldown. Prymityw
pullup ustawia warto$¢ logiczng 1, a prymityw pulldown ustawia wartos¢ logiczng 0
na elementach sieci podtaczonych do jego terminala.

Do tworzenia prymitywdéw zdefiniowanych przez uzytkownika jezyk
SystemVerilog udostepnia specjalny mechanizm zwany user defined primitives (UDP).

Wszystkie terminale (porty) w prymitywach zdefiniowanych przez uzytkownika
muszg mie¢ szerokos¢ jednego bitu. Dla prymitywu dozwolone jest tylko jedno wyijscie,
ktére musi by¢ pierwszym na liscie terminali. Maksymalna liczba wejs¢ dla prymity-
wow kombinacyjnych wynosi 10, dla prymitywow sekwencyjnych 9. Funkcjonalno$é
prymitywu jest okreslona za pomoca tablicy prawdy (table_entry). Do okreslenia war-
tosci w tablicy prawdy mozna uzy¢ wartosci logicznych 0, 1, z i x, przy czym war-
to$¢ z jest interpretowana jako x. Jeden wiersz tabeli prawdy okresla jedng wartos¢
wyjsciowa dla jednego zestawu wartosci wejsciowych.

Stan prymitywu sekwencyjnego jest okreslany przez warto$¢ jego wyjscia.

Jesli dowolna kombinacja wartosci wejsciowych w tablicy prawdy jest nieokres-
lona, to dla tej kombinacji wartoscig wyjsciows jest x.

Tylko jeden z sygnatéw wejsciowych (sygnal zegarowy) dla prymitywoéw sekwen-
cyjnych moze mie¢ wartosci przej$ciowe sygnatu wejsciowego.

Dla kombinacyjnych prymitywéw uzytkownika wartos¢ wyjsciowa jest okres-
lona wylacznie jako funkcja rzeczywistych wartosci wejs¢. Kombinacje wejs¢, ktore
nie s3 jednoznacznie okreslone, ustawiajg wyjscie na warto$¢ nieznang x.

W opisie sekwencyjnych prymitywéw uzytkownika, ktore s3 wrazliwe na poziom
sygnalu sterujacego, wyjscie jest deklarowane za pomoca typu reg, a w kazdym wierszu
tabeli prawdy znajduje si¢ dodatkowe pole z wartoscia aktualnego (biezacego) stanu.

Przy opisie sekwencyjnych prymitywéw uzytkownika, ktére sa wrazliwe na zbocze
sygnatlu sterujacego, jedno z wejs¢ definiuje si¢ jako sygnat zegarowy (zwany tez sygna-
tem synchronizujgcym). Sygnal ten okresla si¢ tez jako sygnat przetaczajacy i mozliwe
sa dla niego nastepujace wartosci w tabeli prawdy: (vw), 1, f, pin.

Wyjscia sekwencyjnych prymitywow uzytkownika mogg by¢ ustawione na war-
toéci poczatkowe za pomocg operatora initial.

Mechanizm UDP jezyka SystemVerilog pozwala na opisywanie prymitywow uzyt-
kownika, ktdre sa wrazliwe zaré6wno na poziom, jak i na zbocze sygnatu sterujgcego.

Instancje prymitywow uzytkownika sg tworzone w taki sam sposob jak instan-
cje bramek. Nazwa instancji dla prymitywéw uzytkownika jest opcjonalna. Mozna
réwniez tworzy¢ tablice prymitywoéw uzytkownika.

459



18. Konfiguracja projektu

Pojecie konfiguracji projektu (project configuration) jest bezposrednio zwigzane
z tworzeniem duzych projektéw przez grupe projektantow. Gdy pewne oddzielne
czgéci projektu sg opracowywane przez réznych inzynierdw, jest bardziej prawdopo-
dobne, ze moduly i prymitywy uzytkownika bedg miaty te samg nazwe, np. adder,
register, counter, memory itp. Przy wspdlnym budowaniu duzego projektu pojawia
sie pytanie, gdzie jest kod zrédlowy kazdego konkretnego modulu, a takze kazdej
jego instancji. W jezyku SystemVerilog problem ten jest rozwigzany za pomocg kon-
figuracji projektu.

W SystemVerilog konfiguracja projektu jest zdefiniowana w postaci blokéw kon-
figuracyjnych i zorganizowana w nastepujacy sposob. Nazwy komponentéw projektu
(moduléw, prymitywdw, pakietow, interfejsow itp.) sg identyfikowane za pomocg
komorek (cells), ktore sg umieszczane w bibliotekach (libraries). Pliki map bibliotek
(library map files) mapuja nazwy bibliotek na fizyczng lokalizacje plikéw kodu zré-
dlowego. Bloki konfiguracyjne wykorzystuja nazwy bibliotek i komoérek do lokalizo-
wania konkretnych skfadnikéw projektu.

Bloki konfiguracyjne moga by¢ uzyte do okreslenia: modulu najwyzszego poziomu,
zestawu bibliotek do wyszukiwania nazwy modutu lub prymitywu, zestawu biblio-
tek do wyszukiwania nazwy instancji modutu badz prymitywu, kolejnosci przeszu-
kiwania listy bibliotek oraz domyslnej biblioteki wyszukiwania. Bloki konfiguracyjne
sg cze$cig kodu zrodlowego projektu i razem z tym kodem s3 opisywane.

Jednak lokalizacja plikéw kodu zrédtowego w trakcie realizacji projektu
moze si¢ zmieni¢ z dowolnego powodu. W tym przypadku nalezy zmodyfikowaé
jedynie pliki map bibliotek, a kod Zrédtowy modutu i bloki konfiguracyjne pozostaja

niezmienione.

18.1. Konfiguracje

Jezyk SystemVerilog wykorzystuje pojecie konfiguracji (configuration), aby utatwic¢
wspoldzielenie projektéw pomiedzy zespotami projektantéw i doktadnie odwzo-
rowac sesje symulacyjng. Konfiguracja to zbiér wytycznych (regut) okreslajacych
dokfadnag lokalizacj¢ kodu zrédlowego opisujacego kazda instancje modutu lub pry-
mitywu, ktéry jest uzywany w projekcie. Konfiguracje sa okreslane za pomoca blokéw
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konfiguracyjnych (configuration blocks). Operacja wyboru kodu zrodtowego dla instan-
¢ji modultu lub prymitywu nazywana jest wigzaniem (binding).

Opis projektu rozpoczyna sie od modutu najwyzszego poziomu (badz modutéw,
poniewaz w projekcie SystemVerilog moze by¢ kilka moduléw najwyzszego poziomu).
Na podstawie jego opisu Zrédlowego zostang najpierw odnalezione instancje modutu
(czyli potomkowie), nastepnie opisy zrédlowe dla definicji moduléw podrzednych
i tak dalej, az kazda instancja w projekcie zostanie odwzorowana na opis zrédlowy.

Blok konfiguracyjny jest czescig kodu zrédlowego projektu w jezyku SystemVerilog
i jest razem z tym kodem opisany, cho¢ poza modutami projektu. Bloki konfigura-
cyjne moga znajdowac si¢ albo w tych samych plikach kodu zZrédlowego projektu,
albo w oddzielnych.

Podstawowq jednostka konfiguracji projektu jest komérka (cell). Komorka to nazwa
modutu, prymitywu, interfejsu, programu, pakietu lub innej konfiguracji.

W jednostkach konfiguracyjnych pojawiaja sie biblioteki (libraries), tj. logiczne
zbiory komorek (czyli nazw). Nazwa kazdej komorki powinna pokrywac sie z odpowia-
dajaca jej nazwa modutu, prymitywu, interfejsu, programu, pakietu lub konfiguracji.

Pliki map bibliotek (library map files) stuza do mapowania nazw bibliotek
na fizyczng lokalizacj¢ plikéw kodu zrédlowego. Informacje taczace instancje biblio-
tek i modutéw moga by¢ odwzorowane podczas symulacji za pomocg znaku for-
matu %I, ktéry wypisze nazwe biblioteki i nazwe modutu w postaci:

library_name.cell_name

gdzie library_name jest nazwa biblioteki, a cell_name jest nazwg komorki odpowiadaja-
cej modulowi, w ktérym wykonywane jest polecenie wypisania (informacji wyjsciowe;j).

18.2. Bloki konfiguracyjne

Blok konfiguracyjny (configuration block) zawiera zestaw instrukcji dotyczacych wyszu-
kiwania opisu zZrédla w SystemVerilog w celu zwigzania konkretnej instancji projektu.
Blok konfiguracyjny ma nastepujacy format:

config config_name;

design /ib_name.cell_name;

default liblist /ist_of_library_names;

cell lib_name.cell_name liblist list_of_library_names;

cell lib_name.cell_name use lib_name.cell_name:config_name;

instance hierarchy_name liblist list_of_library_names;

instance hierarchy_name use lib_name.cell_name:config_name;
endconfig
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W powyzszej definicji config i endconfig s stowami kluczowymi okreslajacymi
jednostke konfiguracyjna.

Operator design okresla biblioteke i komdrke modutu (modutéw) najwyzszego
poziomu w hierarchii projektu. W bloku konfiguracyjnym moze by¢ tylko jeden taki
operator, ale mozna wymieni¢ wiele moduléw najwyzszego poziomu. Operator design
musi by¢ pierwszym operatorem w bloku konfiguracyjnym. Opcjonalna nazwa biblio-
teki lib_name okresla, ktora biblioteka zawiera komorke. Jesli nazwa biblioteki jest
pominigeta, do znalezienia komorki uzywana jest biblioteka zawierajaca blok konfigu-
racyjny. Obowigzkowa pozycja cell_name jest nazwa modulu najwyzszego poziomu
w hierarchii projektu, ktéry reprezentuje blok konfiguracyjny.

Operator default liblist okresla, w jakich bibliotekach szuka¢ poczatkowego
opisu instancji, dla ktérych nie dopasowano okreslonego punktu wyboru. Biblioteki
sg przeszukiwane w kolejnosci, w jakiej s3 wymienione. W przypadku wielu projek-
tow lista bibliotek moze zawiera¢ wszystkie biblioteki, ktére sg potrzebne do zde-
finiowania konfiguracji. List_of library_names jest oddzielong przecinkami listg
symbolicznych nazw bibliotek. Operator default jest czesto uzywany razem z kon-
strukcja liblist, ktéra okresla uporzadkowany zestaw bibliotek do przeszukania
dla biezacej instancji. Listy bibliotek liblists sa dziedziczone hierarchicznie w dét,
gdy instancje sg zwiazane.

Operator cell definiuje okreslony zestaw bibliotek, w ktérych wyszukiwany jest kod
zrodlowy dla nazwy modutu lub prymitywu. Opcjonalny element lib_name okresla
biblioteke symboliczna, ktéra zawiera komorke; obowiazkowy element cell_name jest
nazwg modutu badz prymitywu.

Operator instance definiuje okreslony zestaw bibliotek, w ktérych wyszukiwany
jest kod zrédtowy dla konkretnej instancji modulu albo prymitywu. Element hierar-
chy_name jest pelng $ciezka hierarchiczng nazwy instancji modutu lub prymitywu.

Klauzula use okresla konkretne wigzanie dla wybranej komorki. Moze by¢ uzy-
wana tylko w polaczeniu z operatorem wyboru instancji instance lub komoérki cell.
Okresla doktadng biblioteke i komoérke, do ktorej mapowana jest wybrana komoérka
badz instancja.

Jeslilib.cell, do ktérego odwoluje si¢ instrukcja use, jest konfiguracja, ktérej nazwa
jest taka sama jak nazwa modulu lub prymitywu w tej samej bibliotece, to do lib.cell
mozna doda¢ dodatkowy przyrostek :config, aby wyraznie okresli¢ konfiguracje. Jesli
nazwa biblioteki jest pominieta, biblioteka jest dziedziczona z komdrki nadrzedne;.

Przykladowo niech istnieje nastepujacy modul najwyzszego poziomu:

module top();
adder al(...);
adder a2(..);

endmodule
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Niech modut top i instancja sumatora al beda w bibliotece rtILib, a instancja
sumatora a2 w bibliotece gateLib. Aby okresli¢ ten konkretny zestaw wigzan, mozna
uzy¢ nastepujacej konfiguraciji:

config cfg1; // poczatek bloku konfiguracyjnego
design rtiLib.top; // definicja modutu najwyzszego poziomu
default liblist rtlLib; // definicja biblioteki domysinej

instance top.a2 liblist gateLib; /1 definicja biblioteki dla instancji top.a2
endconfig

Powyzsza konfiguracja okreéla, ze modut top znajduje si¢ w bibliotece rtILib.
Wszystkie moduly projektu sg réwniez domyslnie w niej wyszukiwane, ale instancja
top.a2 bedzie wyszukiwana w bibliotece gateLib.

18.3. Plik mapy biblioteki

Do mapowania bibliotek na lokalizacje plikéw fizycznych stuzy osobny plik o nazwie
plik mapy biblioteki (library map file). Jesli w trakcie projektowania z jakiegokolwiek
powodu zmieni si¢ lokalizacja plikéw kodu Zrédiowego, nalezy zmodyfikowac jedynie
plik mapy biblioteki. Kod Zrédtowy SystemVerilog i bloki konfiguracyjne nie s3 mody-
fikowane. Plik mapy biblioteki nie jest kodem Zrédlowym jezyka SystemVerilog.

Plik mapy biblioteki moze zawiera¢ operatory library i include, a takze komen-
tarze SystemVerilog. Operatory te maja nastepujacy format:

library lib_name list_of_file_paths, -incdir list_of_file_paths;
include /ibrary_map_file_path;

Element lib_name okre$la nazwe biblioteki, ktdra ma by¢ wymieniona w blokach
konfiguracyjnych. Element list_of_file_paths jest lista Sciezek systemu operacyjnego
do okreslonych plikéw. Sciezka zakonczona ukosnikiem (/) obejmuje wszystkie pliki
w danym katalogu (identycznie jak $ciezka zakoriczona znakiem /*). Sciezka, ktéra
nie konczy sie znakiem ukos$nika (/), odnosi sie do katalogu, w ktérym znajduje sie plik
mapy biblioteki. W oznaczeniu $ciezki mozna stosowac nastepujace znaki specjalne:
e ?-znak odpowiadajacy dowolnemu pojedynczemu znakowi;

e *—znak odpowiadajacy dowolnej liczbie dowolnych znakéw;

e .. - hierarchiczny symbol wieloznaczny, odpowiada dowolnej liczbie hierarchicz-
nych katalogdow;
e .. — definiuje katalog nadrzedny (najblizszy wyzej w hierarchii katalogow);

e .- definiuje katalog zawierajacy plik mapy biblioteki.
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Na przykiad:

library rtiLib *.v; /] wyswietla wszystkie pliki w biezagcym katalogu
// z przyrostkiem .v

library gateLib ./*.vg; // wyswietla wszystkie pliki w biezgcym katalogu
// z przyrostkiem .vg

Konstrukcja -incdir okresla, gdzie szuka¢ plikéw include, do ktérych odwo-
tuje si¢ dyrektywa “include w kodzie zrédlowym SystemVerilog. Konstrukecja include
pozwala jednemu plikowi mapy biblioteki na wlaczenie innego pliku tego samego typu.

18.4. Konfiguracje hierarchiczne

W sytuacjach, gdy pozadane jest okreslenie konkretnego zestawu regut konfiguracyj-
nych dla podsekcji projektu, mozliwe jest powiazanie konkretnej instancji modutu bez-
posrednio z konfiguracja za pomoca klauzuli wigzqgcej (binding clause). Na przyktad:

instance top.al.c use lib1.c:config;

To okreéla, ze instancja top.al.c ma by¢ zastgpiona przez hierarchie projektowa
okreslong w konfiguracji libl.c:config. Operator design w libl.c:config okresla rze-
czywiste wigzanie dla instancji top.al.c, a reguly okreslone w konfiguracji definiujg
konfiguracje wszystkich innych podinstancji (subinstances) w top.al.c.

18.5. Okreslanie warto$ci parametréw modutu
w konfiguraciji

Konfiguracje mogg by¢ réwniez uzywane do nadpisywania wartosci parametréw zade-
klarowanych w projekcie lub do ponownego definiowania parametréw dla poszcze-
gdlnych instancji modutu. W tym celu w bloku konfiguracyjnym mozna zadeklaro-
wacé parametry lokalne za pomoca stowa kluczowego localparam.

Na przyklad zal6zmy, ze istnieje nastepujacy modul adder:

module adder #(parameter ID = “id", // parametry modutu
W=8,
D =512)
(..); // porty modutu
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Sdisplay(,ID = %s, W = %d, D = %d”", ID, W, D);
endmodule: adder
i modul najwyzszego poziomu fop:

module top (...);

parameter WIDTH = 16; // parametr dla catego projektu
adder a1 (...); // instancja modutu adder
endmodule

Bez redefinicji parametréw instancja al modulu adder wypisze, co nastgpuje:
=id, W=8,D = 512

Ponizsza konfiguracja nadpisuje domyslng wartos$¢ parametru WIDTH dla calego
projektu, jak rowniez parametr W dla instancji al utworzonej w module fop.

config cfgl;
design rtlLib.top; // definicja modutu najwyzszego poziomu
instance top use #(\WIDTH(32)); // redefinicja parametru WIDTH

instance top.a1 use #(\W(top.WIDTH));  // redefinicja parametru W dla
// instanciji top.a1
endconfig

Spowoduje to, ze instancja al modulu adder wypisze nastepujace dane:
=id, W=32,D =512

Definiujac parametry lokalne za pomoca localparam w konfiguracji, mozna nad-
pisa¢ parametry tylko dla poszczegélnych instancji modutu.
Na przyklad zal6zmy, ze istnieje nastepujacy modul najwyzszego poziomu:

module top4 ();
parameter S = 16;
adder a1 #(.
adder a2 #(.ID("
adder a3 #(.
adder a4 #(.

endmodule

ID(“a1
ID("a2 ))( )
ID("a3"))(...);
ID(,a4"))(...);

”

Ponizsza konfiguracja zmienia warto$¢ parametru W dla instancji al i a2 modulu
adder:
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config cfg2;
localparam S = 24;
design rtiLib.top4;
instance top4.a1 use #(.W(top4.9));
instance top4.a2 use #(.W(S));
endconfig

W efekcie zostang wypisane nastepujace elementy:

ID = a1, W=16,D = 512
ID = a2, W=24,D = 512
ID = a3, W=8,D =512
ID = a4, W=8,D = 512

18.6. Przyktady konfiguracji projektu
18.6.1. Wstepny opis projektu

Niech projekt bedzie opisany czterema plikami top.v, adder.v, adder.vg i lib.map, ktére
maj3 nastepujaca zawartosc:

plik top.v:
module top(...);

adder a1(...);
adder a2(...);
endmodule
module foo(...);
Al
endmodule

plik adder.v:

module adder(...);
/Ay
foo f1(...);
foo f2(...);

endmodule

module foo(...);
/Ay

endmodule
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plik adder.vg:
module adder(...);
... I/ gate-level
foo f1(...);
foo f2(...);
endmodule
module foo(...);
... I/ gate-level
endmodule

plik lib.map:
library rtlLib top.v;
library aLib adder.*;
library gateLib
adder.vg;

W naszym przykladzie pliki top.v, adder.v i adder.vg s kompilowane wraz z okres-
lonym plikiem mapy biblioteki lib.map, ktéry ma nastepujaca postac:

library rtiLib top.v; // biblioteka na poziomie RTL
library aLib adder.*; // biblioteka aLib
library gateLib adder.vg; // biblioteka na poziomie bramek

Daje to nastepujacg strukture biblioteki:

rtlLib.top /] Ztop.v
rtlLib.foo /] Ztop.v
aLib.adder // z adder.v
aLib.foo // rtl z adderv
gateLib.adder // z adder.vg
gateLib.foo // z adder.vg

18.6.2. Uzycie konfiguracji zdefiniowanej w pliku mapy biblioteki

W przypadku, gdy w projekcie nie ma blokéw konfiguracyjnych, biblioteki s3 wyszu-
kiwane zgodnie z kolejnoscia, w jakiej zostaly zadeklarowane w pliku mapy biblio-
tek. Oznacza to, ze wszystkie instancje modulu adder muszg uzywac pliku aLib.
adder, poniewaz aLib jest pierwsza biblioteka, ktdrej specyfikacja zawiera komorke
o nazwie adder. Dodatkowo wszystkie instancje modulu foo musza uzywac pliku
rtlLib.foo, gdyz rtILib jest pierwsza biblioteka, ktorej specyfikacja zawiera komorke
o nazwie foo.
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18.6.3. Uzycie operatora default

Aby zawsze korzysta¢ z modutu foo opisanego w adder.v, mozna uzy¢ nastepujacej
konfiguracji:

config cfg1;

design rtiLib.top

default liblist aLib rtlLib;
endconfig

W tym przypadku operator default liblist zmienia kolejnos¢ wyszukiwania biblio-
teki w pliku lib.map. Dlatego biblioteka aLib jest zawsze wyszukiwana przed biblioteka
rtILib. Poniewaz biblioteka gateLib nie jest zawarta w liblist, nie mozna korzysta¢
z opiséw moduléw adder i foo na poziomie bramek. Aby bylo to mozliwe, nalezy
dodac¢ nastepujaca konfiguracje:

config cfg2;

design rtiLib.top

default liblist gateLib aLib rtlLib;
endconfig

Ta konfiguracja nakazuje najpierw przejrzec biblioteke gateLib i wybra¢ z pliku
adder.vg opisy moduléw adder i foo na poziomie bramek.

18.6.4. Uzycie operatora cell

Ponizsza konfiguracja pozwala na wykorzystanie opisu RTL z modutu adder
oraz bramkowej reprezentacji modutu foo z biblioteki gateLib:

config cfg3;
design rtiLib.top
default liblist aLib rtlLib;
cell foo use gateLib.foo;
endconfig

Tutaj operator cell wybiera wszystkie komdrki o nazwie foo i jawnie wigze je
z reprezentacja bramek w bibliotece gateLib.
18.6.5. Uzycie operatora instance

Ponizsza konfiguracja pozwala instancji top.al modutu adder (i jego potomkom)
korzystac z opisu bramek, a instancji top.a2 modutu adder (i jego potomkom) z repre-
zentacji RTL z biblioteki aLib:
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config cfg4
design rtiLib.top
default liblist gateLib rtlLib;
instance top.a2 liblist aLib;
endconfig

Poniewaz liblist jest dziedziczona, wszyscy potomkowie instancji top.a2 dziedzi-
czg jej liblist z operatora wyboru instance.

18.6.6. Uzycie konfiguracji hierarchicznej

Niech nasz projekt zostanie opisany w taki sposdb, aby w ponizszej konfiguracji uzy¢
komorki rtILib.foo dla instancji fI oraz komoérki getLib.foo dla instancji f2:

config cfg5;
design aLib.adder;
default liblist gateLib aLib;
instance adder.f1 liblist rtiLib;
endconfig

Aby uzy¢ tej konfiguracji cfg5 dla instancji modutu adder top.a2 i pobra¢ w pelni
domyslny modut adder z biblioteki aLib dla instancji top.al, nalezy zastosowa¢ naste-
pujaca konfiguracje:

config cfg6;

design rtlLib.top;

default liblist aLib rtlLib;

instance top.a2 use work.cfg5:config
endconfig

W tym przypadku operator instance wiaze konfiguracje work.cfg5:config, ktéra
jest uzywana do wigzania z instancjg top.a2 i jej potomkami. Operator design w kon-
figuracji cfg5 okresla dokladne wigzanie dla instancji top.a2. Reszta konfiguraciji cfg5
definiuje zasady konstruowania potomkow instancji top.a2. Zauwazmy, ze operator
instance w konfiguracji cfg5 jest ,krewnym” wlasnego modutu adder najwyzszego
poziomu.

18.7. Wnioski

Konfiguracja to zestaw instrukeji okreslajacych doktadng lokalizacje kodu zrédtowego,
opisujacy kazda instancj¢ modutu lub prymitywu, ktéry jest uzywany w projekcie.
Konfiguracje sa definiowane za pomocg blokéw konfiguracyjnych (configuration blocks).
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Operacja wyboru kodu zrédtowego dla instancji modutu lub prymitywu nazywana
jest wigzaniem (binding).

W projekcie SystemVerilog moze istnie¢ kilka modutéw najwyzszego poziomu.

Bloki konfiguracyjne sg czgscig kodu zrédlowego projektu SystemVerilog, s3 opi-
sane poza jego modutami. Bloki te mogg znajdowac sie w tych samych plikach co kod
zrédlowy projektu lub w oddzielnych.

Podstawowg jednostka w konfiguracji projektu jest komorka (cell). Komodrka
to nazwa modulu, prymitywu, interfejsu, programu, pakietu lub innej konfiguracji.

W blokach konfiguracyjnych pojawiaja sie biblioteki (libraries), tj. logiczne zbiory
komorek (czyli nazw). Nazwa kazdej komoérki powinna by¢ zgodna z odpowiadajaca
jej nazwa modutu, prymitywu, interfejsu, programu, pakietu lub konfiguracji.

Pliki map bibliotek stuza do mapowania nazw bibliotek na fizyczna lokalizacje
plikéw mapy biblioteki (library map files).

Blok konfiguracyjny zawiera zestaw instrukeji dotyczacych poszukiwania opisu
zrédla w SystemVerilog w celu zwigzania konkretnej instancji projektu.

Operator design okresla biblioteke i komérke modutu (lub modutéw) najwyzszego
poziomu w hierarchii projektu. W projekcie SystemVerilog moze by¢ kilka modutow
najwyzszego poziomu. W bloku konfiguracji moze by¢ tylko jeden operator design,
ale mozna zdefiniowa¢ wiele moduléw najwyzszego poziomu. Operator ten musi by¢
pierwszym operatorem w bloku konfiguracyjnym.

Operator default liblist okresla, w jakich bibliotekach szuka¢ poczatkowego opisu
instancji, dla ktérych nie dopasowano okreslonego punktu wyboru. Biblioteki sg prze-
szukiwane w kolejnosci wystepowania na liscie.

Operator liblist definiuje uporzadkowany zestaw bibliotek do przeszukania dla bie-
z3cej instanciji.

Operator cell definiuje okreslony zestaw bibliotek, w ktérych wyszukiwany jest
kod zrédiowy dla nazwy modutu lub prymitywu.

Operator instance definiuje okreslony zestaw bibliotek, w ktorych wyszukiwany
jest kod zrédtowy dla konkretnej instancji modutu albo prymitywu.

Klauzula use okresla konkretne wigzanie dla wybranej komérki. Moze by¢ uzy-
wana tylko w polaczeniu z operatorem wyboru instance lub komérki cell. Okresla
dokladng biblioteke i komorke, do ktdrej mapowana jest wybrana komdrka badz
instancja. Jesli lib.cell, do ktérego odwoluje si¢ operator use, jest konfiguracja, doda-
wany jest przyrostek :config.

Jesli w trakcie pracy nad projektem z jakiegokolwiek powodu zmieni si¢ loka-
lizacja plikéw kodu zrédtowego, nalezy zmodyfikowac jedynie plik mapy biblioteki
(library map file). Kod zrédtowy SystemVerilog i bloki konfiguracyjne nie muszg by¢
modyfikowane.

Jesli w projekcie nie ma blokéw konfiguracyjnych, biblioteki sa wyszukiwane zgod-
nie z kolejnoscig, w jakiej zostaty zadeklarowane w pliku mapy bibliotek.

Plik mapy biblioteki moze zawierac operatory library i include, a takze komen-
tarze jezyka SystemVerilog. Do okreslenia $ciezki w pliku mapy biblioteki moga by¢
uzyte znaki specjalne (3, %, ..., ...).
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Konstrukcja -incdir okresla, gdzie szuka¢ plikéw include, do ktérych odwo-
tuje si¢ dyrektywa “include w kodzie zrédlowym SystemVerilog.

Konkretng instancje modutu mozna powiazac bezposrednio z konfiguracja
za pomocy klauzuli wigzgcej (binding clause) zawierajacej stowa kluczowe instance,
use i :config.

Konfiguracje moga by¢ uzyte do nadpisania wartosci parametréw zadeklarowa-
nych w projekcie lub nadpisania parametréw dla poszczegdlnych instancji modutu
za pomocy stowa kluczowego localparam.
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Podsumowanie

Nalezy przede wszystkim zwroci¢ uwage, jakie elementy wystepujace w standardzie
SystemVerilog Std 1800-2017 (Revision 2012) nie zostaly uwzglednione w tej ksigzce:

planowanie semantyki symulacji zdarzen (rozdziat 4);

klasy (rozdzial 8);

bloki synchronizacji (rozdziat 14);

synchronizacja i komunikacja miedzy procesami (rozdzial 15);
asercje (rozdzial 16);

kontrolery (rozdzial 17);

tworzenie ograniczonych wartosci losowych (rozdzial 18);
pokrycie funkcjonalne (rozdziat 19);

zadania i funkcje systemowe dotyczace symulacji (rozdziat 20);
programy (rozdzial 24);

bloki specyfikacji (rozdzial 30);

kontrola synchronizacji (rozdziat 31);

adnotacje wsteczne przy uzyciu standardowego formatu op6znienia (rozdzial 32);
konfiguracja zawarto$ci projektu (rozdzial 33);

koperty zabezpieczone (rozdzial 34);

interfejsy aplikacji programowych (rozdzialy 35-41).

Autorzy planuja poruszy¢ wiekszos¢ z tych tematéw w kolejnej ksigzce poswig-

conej symulacji projektow z wykorzystaniem SystemVerilog.

Zwroé¢my uwage na pewne cechy jezyka SystemVerilog, dzigki ktéorym

staje si¢ on coraz bardziej popularny wérod tworcoéw sprzetu cyfrowego. Z jednej
strony jest to prostota jego sktadni, znacznie przypominajaca jezyk programowa-
nia C. Poniewaz wigkszo$¢ inzynieréw-projektantéw i programistéw zna jezyk C,
nauka SystemVerilog dla tej kategorii uzytkownikow jest dos¢ tatwa. Z drugiej strony
jezyk SystemVerilog daje duze mozliwosci w zakresie opisu urzadzen i systemoéw cyfro-
wych. Dzigki temu opis moze by¢ wykonywany zaréwno do celu syntezy (realizacji
sprzetowej), jak i do symulacji (dla sprawdzenia réznych wlasciwosci projektowanego
systemu). Nalezy zauwazy¢, ze nie wszystkie jezyki opisu sprzetu maja te wlasciwos¢.

Poza tym SystemVerilog pozwala opisywac ztozone systemy na wszystkich pozio-

mach projektowania — behawioralnym (funkcjonalnym), systemowym, abstrakcyjnym
i transakcyjnym - tranzystoréw, bramek, przerzutnikéw, rejestréw, réwnan logicznych.
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Jezyk SystemVerilog daje rowniez mozliwosci rozbudowy. Do tego celu stuza
mechanizmy UDP (umozliwiajacy definiowanie prymitywéw uzytkownika) i inter-
tejséw aplikacji programowych. Dzigki mechanizmowi UDP uzytkownik moze zde-
finiowa¢ wlasne prymitywy, ktdre nie sa dostgpne w jezyku Verilog. Z kolei poprzez
interfejsy aplikacji mozna polaczy¢ jezyk SystemVerilog z jezykami programowania
i w ten sposob rozszerzy¢ go zgodnie z wymaganiami uzytkownika.

Nalezy zaznaczy¢, ze SystemVerilog nie jest martwym jezykiem, jest ciagle udo-
skonalany, pojawiaja si¢ nowe konstrukgcje, ktore znajduja odzwierciedlenie w jego
standardach. Wlaczenie elementow sztucznej inteligencji do SystemVerilog, zwtasz-
cza stuzacych do weryfikacji i symulacji projektdw, jest postrzegane przez spolecz-
no$¢ projektantéw jako perspektywiczne.

Udana, przemyslana koncepcja jezyka Verilog jest potwierdzona jego popular-
noscig od prawie 40 lat (nie kazdy jezyk programowania moze si¢ tym pochwali¢).
Od czasu wprowadzenia w 1983 roku byt on stale ulepszany. W rezultacie powstat
SystemVerilog, ktory zawiera wszystkie najlepsze koncepcje zaproponowane
w ciggu ostatnich dwdch dekad z dziedziny lingwistycznego opisu modeli systemow
na potrzeby syntezy i symulacji. W ostatnim czasie pojawilo si¢ wiele nowych jezy-
kéw opisu sprzetu, ktére pozwalaja na uwzglednienie specyfiki réznych urzadzen
i systemow. Jednak Verilog i SystemVerilog nadal pozostajg jednymi z najpopular-
niejszych jezykéw projektowych o szerokim zastosowaniu. Dlatego mozna si¢ spo-
dziewad, ze w ciggu najblizszych kilkudziesieciu lat kolejne wersje rozwojowe jezyka
SystemVerilog stang si¢ jednymi z gléwnych jezykéw do projektowania sprzetu
cyfrowego.

Wszelkie pytania i sugestie dotyczace ksigzki lub jej zawartos$ci mozna kierowac
do autoréw na adres v.salauyou@pb.edu.pl i a.klimowicz@pb.edu.pl.
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zagniezdzony (nested MOAUIE) .........cc.oveueuecureneueineciricrecesee e 62
2ewWnetrzny (external MOAUIL) ..........ccvceeurecunevcueeneecirecrecerneeseceseeaes 42,72
nagtéwek modulu (module header) ..., 47
nazwa (name)
hierarchiczna (hierarchical HAME) .........ceoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 208
indeksowana (indexed NAMIE) .........ovecevevvviviivieieieeieieeets et 174
bloku proceduralnego (procedural block name) .............cccvereeveccureenenne. 282
oddzielona kropka (dotted Name) ...........coeeveveeeveeerevenencrneneeneceneeeneneens 194
niezgodnos¢ typOw (type incompatibility) .......ccocveecnevcerecenenceneneeeeneeceneennes 128
notacja (notation)
JIAIME e 45
ettt et et s b et n et 45
NAME N ittt re et e et seebensesssneseesessesennereanen 116
NAME[INIM ettt ess s ss s s esseseseesensessanen 116
obiekt (object)
danych (data 0DJECt) .....c.oucuveeuneciricierecrecr ettt 78
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ZWIZanY (DOUNA ODJECE) ....ceneeeeeeeiieciricirieieseeeceeeieeeee e 212

odniesienie, odnosnik, referencja (referenice) .........ccwcvveenevcrrencereneeinecnnencnnenes 69
OPENVERA ..ottt ettt ss 20
operand (OPErand) .........ccccveeeneveunicinieieiieirtet et 214
0peracja, OPErator (OPETALOT) .......cccvcveeeuemiueuricirieirieiensesesstaesessesessesessesesessssenss 217
0 7 136
binarna (Difary) ...t 23
ustalania przynaleznosci (set membership) .........ccvceeeuneveernerneeecrnennns 233
§ednoargumentowa (UNATY) .....cccveeceneurieernerneinieeiseieiesessesessessesseeesaeseans 23
KONWETS]i tYPU (EYPE CASE) worvvrveiriiieiciriiicieitiieei e sees 128
rozstrzygania kontekstu (::) (scope resolution) ..........ccvevveveuveuveunenne 37,195
warunkowa (conditional OPeration) ...........coeeveeceeneeunecunenceseneeeenescnnecns 229
operacje, dzialania (0Perators) .........coevverevcerencrrenecenecineceeeeeeneaens 23,214,217
arytmetyczne (Arithimetic) ......oeeecreecurencueeneeeneceneceseneeesseesseseseesesessesenne 220
DILOWE (DIEWISE) cvveeeevieeeteeeeeeeteeeteeetesee et es st ese st ssssrensstessesssressssenean 226
inkrementacji i dekrementacji (increment and decrement) ....................... 220
konkatenacji (CONCAteNnation) ..........crneeinecinicrseseieieensecsessenennes 231
konkatenacji wielokrotnej, replikacji (multiple concatenation) ................ 232
10GICZNE (JOGICAL) ..ouvvreeirieiieciciriccece e 225
N2 TADHCACK .ttt an 171
Przesuniecia (SHIft) ... 228
strumieniowe (Streaming OPerations) ...........ccenerereserseusesersessesessenaes 234
PrZypisania (ASSIGNIMENE) .......coocvieevcuniuriceerriieieieieeee e sesssaeas 220
TEAUKC]L (FEAUCHION) .orveereerieieecirecieeciereicse ettt 227
relacyjne (relational) .........ccecrvccnicinencirincenecnecie e sseaeses 223
replikacjl (FEPLCALION) .cuceeeeeiecriiiciricirecte et eaeaes 232
FOWNOSCE (EGUALILY) ettt ses 224
réwnosci z symbolami wieloznacznymi (equal wildcard) ......................... 225
ustalania przynaleznosci (set membership) .........ccceeveveeureccrrenereinecrnecnnns 233
Z 214 SEANAIMNL .eovviiviiriireritentenieritese et st e st sste st esaestesaeesaessaesaesssesssessasssesasenne 219
operator, instrukcja (statement)
AlIAS et beran 65
Dreak oottt nen 341
CASE coriiicteeceeeie et e et et et e st e et e e e e e e ae e et e e et e e ba e et e e st e e beeeteenaaeesaaeenraas 316
CASCZ cooeieeieecieeeiteeste et e s rte et e s bt e st e e et e s b e e et e e et e et e e e ba e aee e beeeaeenaaeenaaeenraas 319
o 1] . SRRSOt 319
COMLITIUE .....oiviieiiieieiee e e e e et e e e st e estestesbesbestesbessessessassessaesessensassenns 341
AISADIE ..ottt aeaan 298
diSADIE fOXK ........ocooveieiiieeeece ettt 301
AO-WHILE ... s s 340
B0 e n st e 336



FOTCACK oo e e e e e e s e et e e e eseaeseeaeenn 184, 339

FOTEVET ..o 341
H-IS€ s 308
FEPERAL ottt 338
FEUUITL et 343
WAL s 273
Wit fOTK ... 297
WARE_OFAET ...t 298
WHIle b 340
bloKUjRCY (DIOCKING) ......euvreieiiiiiiciiiicc e 302
CZUL0SCI @ (SenSitiVity SLALEMENE) ....c.ceveeeeeecericueeeeeireeeireciseseseeseaeaseaeaseneees 270
konwersji typu (') (type cast 0Perator) .........ccrvceneeerercerencuseneecenecenes 130
proceduralny (Procedural) .........cceneccnencneneeinecirecneceneeseenene 50, 307
przypisan ciaglych (continuous assign statement) ...........coocecvevevnecrnecnnee 248
blokujacy (=) (BIOCKING) .....covueueieeiiciicieiicricrceee e 250
nieblokujacy (<=) (nonblocking) ..........ccoceveverevevunecrnicnnn. 250, 253
sterowania
opdznieniami (delay control 0perator) # ..........cceveneveccrneunennn. 269
zdarzeniami @ (event control 0PErator) .........eecreecrercereneeeunene 270
warunkowy (conditional OPerator) ...........cevcnerceeneeenecenescssenesennens 229
OPOZNIENIE (AOIAY) ettt et 83
przypisania (assignment delay) ...........ccveeeneenecunercneneenecereneeeseeessecees 248
wewnetrzne (intra-assignment delay) ...........cocccveecvenceenecrnecnnee 259
zanikania, ttumienia, ostabienia (decay) ........cccocoevveirvivnicnccnincninn. 82
otwarty Kolektor (0pern cOllECtOr) ...t 87
otwarty dren (0per drain) ...t sseesesesenns 87
oznaczony zwiazek (fagged UNION) ...........ccccveveemneccrreneenecinicneieeenneeens 20, 94, 153
PAKICt (PACKAGE) ..o 36,194
wbudowany std (the std build-in package) ............cccovveeeveceneccerencerenenennen. 198
PAMIEE (FHEIOTY) ettt esese et s s seae 171
o dostepie swobodnym (random access memory — RAM) ......ccococuvecunenne 171
tylko do odczytu (read-only memory — ROM) .....cccccvveuemnecrnencrnenccnnecnnns 171
PATALLEL_CASE .ttt 330
plik (file)
mapy biblioteki (library map file) .........coevcnenevenenenevcineneenenn. 461, 463
TEJESIU (FEGISTET fIlE) ..euvuvrevrieirciriericieiieeiceie et seaenae 171
podciaganie W dOt (PUIAOWN) ........cecveuiueicicirieicicriccerecee e 87
podcigganie W OTE(PUITUP) ......cevuvveueureeciciriiriceiricceie et sesees 87
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POdinstancja (SUDINSIANICE) .......ovecuvcereneeeureecinicieieeereecireeeeeseseeseseaseseseeesessesesseacns 464

POAPOLE (SUDSIEIA) ....ouveeieieeiciiicrcrce ettt seee 161
POdprogramy (SUDPIOGIAMINES) ........cceereeeurecueineeeirieciricueiseieesesesseesenesessesessesens 347
podtablica, poduklad (SUbArray) ... 173
POJEAYNCZY (SIIGUIAT) ..ot 78
POle bitoWe (Dit fIeld) ......cvvuveuevcuiieiciciriieicineiricicree et seae 101
polaczenia portéw (port connections)
nazwane (named POTt CONNECLIONS) ....cuuurvuevmeuriurieemerreesesenessieessessesesaesesseans 56
NIEJAWNE (ITMPLICIE) weceevervevririiicieiee et 58
uporzadkowane (ordered port CONNECLIONS) ...c.eeucureeueereeeirieerineeeireiennecaennes 56
port (port)
interfejsu (INLerface POTL) .....oceveecurercerineeeireciricie et aseneaes 386
referenCyjny (Fefererice POTt) .....cccreecurencueenecunecineeeessesesneeseeesesseecssesenns 69
powiazanie argumentow ze zmiennymi (linking arguments to variables) ......... 359
wedlug NAZWY (DY HAME) ...t 359
wedlug pozycji (BY POSItion) ........cceeeveccunineeenieinieirieeeeseeeese e 359
poziomy opisu projektu (design description levels) ............ccveenecerneccrneneucnnes 50
abstrakcyjny (ABSIrACE) ..o s 51,93
algorytmiczny (QIGOTithimnic) .........c.cccvvieiviciniicinicinicicece e 51
behawioralny, funkcjonalny (behavioral) ..., 51
bramek (QA1ES) .....ccvuuvueieiienicieirecct s 51
poziom przeniesienia rejestru (register transfer level - RTL) ...........cc....... 51
poziom Systemu (SYStern [eVel) .......c.cvvcreneeeereecurereuneciereeireeiseneseeseaenene 51,93
poziom transakcji (transaction level) ..........ceneccnencneneeenecnnene 51,93
réwnania logiczne (10gical eqUALIONS) ........ocueuveecurecerereeeurecrrereeeneeeiseceneenns 51
trANZYSLOTOW (FTANSISEOT) ..vuceeneeieecieiceeieeeirecieecie et aeaeseeacssnneans 51
PIagma (PTAGIMA) ..cecueeeeieeciiecieieeeitieireeieeee ettt seas 427
priorytet operacji (0peration Priority) ........ccenevcreeneeeseensesessesesensesensens 217
procedura (procedure)
AIWAYS ottt ettt 286
final s 296
INTHAL et 285
logiki kombinacyjnej always_comb ..o 290
logiki sekwencyjnej always_ff ...........ccooeuviiiininiccrccen, 294
logiki zatrzaskowej always_latch ..., 293
procedury strukturalne (structured procedures) ...........cocmeecreneenecnercenenenns 284
PLOCES (PTOCESS) euevvrverrnceirieeuriacureeueeeaesseaesseseasasesesseseaseseae st seseaesseacssssesens 268
PIOGIAMY (PTOGTAMIS) .ouvevervuceerceerriecrecreeeeeaseaessesess i seaesstaessesesessesesssessssesssscseseans 40
programming language interface (PLI) ......c.cccovvcvvceinecinncrnncreneennne 107, 125, 427
prototypy moduldéw (module prototypes) ..........ccceeceneccereseerenecenecuseenenn. 42,72

przekazywanie (passing)



argumentOw (ArgUMeNt PASSING) .....cveeeeeereeeurecueereueeseesrecssesesesseaessesesseseans 359

Przez NAZWE (DY MAME) ....ccvvveeeeeciiciricieieeecreeeeee e sseaesenenes 362
przez odniesienie, przez referencje (by reference) ................... 359, 360
Przez Warto$C (BY Value) ........cecnevecencineenecincineeeieiseseessenssaenaes 359

struktur jako argumenty do zadan i funkcji ........ccceevciviiccininiiinininnnnnns 150

struktur przez porty modulOw ... 149

tablic jako argumenty do zadan i funkcji ......cccuveuveeivcinivicincnicicncnn. 175

tablic przez porty modulOw ... 175
przefaczniki (switches)

AWUKIETUNKOWY ..ottt seeneaes 445

MOS (metal oxide semiconductor —

potprzewodnik metalowo-tlenkowy) .......cccccevcvineccinncrrinccenecnnee 443
przerzutnik (flip-flop)

Przezroczysty typu D ..o 289
PIZESLIZEN (ZAKIES) .euuvviriiuiieieiririccieteietr ettt ettt 205
przestrzen globalna nazw (global name space) ............cccoccveccvnevinicineccnnenennnnns 62
PIYIMULYWY (PFIIEIVES) .ottt siessssssessssessaes 39,434

bramki logiczne and, nand, or, nor, X0r i XNOF ........cccocovuerveuneerucrnernennne 441

bufory buf, not, bufifl, bufif0, notifl i notif0 ..............ccceverivvcnnnnce. 442

przelaczniki dwukierunkowe (bidirectional switches) .........ooecvveeceneecenee 445

przefaczniki MOS (MOS SWItCHS) .c.cuvveeerereerinieeirecineeieineeerecsreeseesesesseaeees 443

zdefiniowane przez uzytkownika

(user defined primitives — UDP) .....cococvveenercrrercreencecrnenees 39, 447, 455
kombinacyjne (combinational) ..............ccmecrnceneeneccenescennnenes 450
sekwencyjne (SeqUential) ..........ccvecurneeneccuninereinieireereeeseenene 451

zrédla pullup i pulldoOwn ........c.cuouieiiieiicceeee s 446
PIZYPISANie (ASSINIMENLE) ...ovucuieieirieeiieiieieieiese ettt seee 247

blokujace (bIOCking ASSIGNIMENE) .......cvvuvvuceeuneeercrnereicicineieeesseireeenesseeseaenns 250

ciagle (continuous Assignment) ............ccveeeeerneureeeeserneueeersensereeenens 247,248

nieblokujace (nonblocking assigniment) ............ccveceeveneeeeerereeensensenneenne 253

proceduralne (procedural assignment) ............ccocoeeeeeveveeeecireureennenn. 247,250

proceduralne ciagte (procedural continuous assignment) ..............ceceeue.. 264

przy deklaracji sieci (net declaration assignment) ...........cooecovvceeenecenecene 248

Warto$ci do tablic ..o 167
PO e 20
random access Memory (RAM) ......cceeueneieineniereninieeisesssesessesesessesesaenaes 171
read-only memory (ROM) ..o 171
replikacja (FepliCAtion) .........ceevcuniunicineineieicinisicete e eaesaes 232
réwnania logiczne, boolowskie (boolean equations) ............ccveveveccuneunenenes 48
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rzutowanie (casting)

strumienia bitow (bit-stream casting) .........ceecocveccereecereneennenes 134,170, 234
EYPOW (EYPE CASLING) ecvrvevireeciierrieieieictseete et ssaeses 130
SIECE (F1ES) cuveveevereererereereteereeeteeteseere e ese s et se e esessese b essese s esessessesessesensessesensesensensane 79, 84
definiowane przez uzytkownika (user-defined) .........coooveviveeivcrniviccincnnes 84
WDUAOWANE (DUIIE-T1) vttt st 84
sita, moc (strength, power)
logiczna (10gic SENGLN) .....cvueueueriereiiciricieireie ettt aeaeaeenes 84
sterownika (driver Strength) .......ccccecrvcenecinevcerencseneeseesecneeeees 84, 437
sygnalow sieci (power of network Signals) ...........ccccvecvencvneeneccenenceenneeenn. 84
SKRALAT (SCALAT) vt ns 49, 53,100
skrzynka pocztowa (Mailhox) ..........cccceeeenicinincrninieiieisicieieeee e 92
stowo (word)
KIUCZOWeE (KEYWOTA) ...t 24
pamieci (Memory Word) ... s 171
SPACIA (SPACE) ettt 22
SEATA (COMSEANE) ettt ettt sttt et sae s sestanesaens 105
COMSE ittt rre et e st e e st e e s e e e b e e s ba e st e s beesaaesateensnasnrans 107
JoCAlPAraIm ... 105
PATAIMNELET ...ttt ettt s e se e seanen 105
SPECPATAIN ...ttt ettt r et se et sa et se e se et sae e e ne e senes 107
NAZWANA (MAMEA CONSTANL) .uvvveneeeeeeeieeeeereseereeeeeste et s sresesessesssreneesens 114
parametrOw (Parameter CONSIANL) ........cvvwueuneeuneecueereuemneesreeseesesesseacsesesens 105
replikacji (replication CONSIANE) .........ccvwcveveuvinierreccrricisieeiseeieecaeneeneaes 232
stan (state)
Plywajacy (floating State) .........cceecceneineeineineinecscneieeceiseiese s 25
POjemnNOSCiOWY (CAPACILIVE SEALE) .......c.cueucuieiiiiciriciricieieeiee e 87
SLETOWANY (AFIVEN SEALE) .....ceuvevueuieiaciiieieieiseieieise et 87
WeWNELIZNY (IMEErNAl) ...c.oucvneieicieiiciceie e 449
wysokiej impedancji (high impedance state) .............ccvvcevereveccuneurinienn. 25
standard delay format (SDF) .......ccvererneenenenneenecsecieeeieseesseeseeesessesesene 107
stanowisko, Srodowisko testowe (£estherich) .......ovvveveeeeeeeveveieeeeeeeseas 19, 30
SEEUKLUTY (SEFUCTUTES) oottt 141, 170
ANONIMOWE (ANOMYIIOUS) .euevreereecrereeiieeireesseesesseiesstaessesessssesessesesssscsenns 143
rozpakowane (UNPACKEA) ........ccvweuveeunicunineeeiricirecsieeeceeeeeae e 147
spakowane (PACKEd) ........ccceecuvieuniniciieinicee e 147
EYPOWANE (EYPEA) ..ottt saeans 143
StYL OPISU MOAUIOW ...t 48
behawioralny, funkcjonalny (behavioral) ..., 50



strukturalno-behawioralny (structural-behavioral) ..........cccccvevcvevcucenence. 49

strukturalny (SErUCUTAL) .....cooceeuecunicieccrcrce e 49
sumator z szeregowym przeniesieniem (ripple-carry adder - RCA) ................. 415
SUPERLOG ESS ...couiiiiiiiiciceieieicceie s ssesasssssnns 20
sygnal (signal)

zegarowy, synchronizujacy (clock) ..., 290, 459
symbol zastepczy (PIACEROIAET) ........covucueuveuiciiirieicireireccreseeesee e 364
symulacja, modelowanie (modeling)

czasoOWa (time MOdelliNg) ........c.oewceuneurieereiriiriecieiriirieeeee e 30

fizyczna (physical Modelling) ...........ccvvceveuvevieineinieicineirieieseeee e 30

funkcjonalna (functional modelling) ..............cccocviveveveniveccnenieiccseniennes 30

zdarzen (Vent SIMULALION) .....oeeeeeeveeeeeeieeeeeieeee et aeaan 19

zuzycia energii (power consumption modelling) ............coecveveenecereecerenenns 30
SYMUIALOT (SIMUIALOT) ..ottt 19
SYNOPSYS ottt 20
SYNEEZA (SYMENESIS) ecvrverieceeiieciicieice ettt ettt 29
SYNEEZALOT (SYNENESIZET) ...oueevreiieiireieiiictricieieie ettt 19
szablony przypisan (assignment patterns) .........cevveeureernecenennes 143, 166, 179

dla Struktur (for SETUCTUTES) .....c.vcueureeiciciniecicirtinecicstiene e saens 145

dla tablic (for Arrays) ... 167
tabela, tablica prawdy (table_entry) ......cccococcemencrncnnecnecrecenceneceeeenes 448
tabela wyszukiwania (I00kup table) ............ccceveeneccunncnnecinecriceneeseceeens 180
tablica, MAtrYCa (A17AY) ...coceviciriceeeiricisceeeece e ses 160

ASOCJACYJNA (ASSOCIALIVE) ...vuvevrieriecrrrereiiieirieiseeieeie e seaens 126, 180

dynamiczna (AYNamiic) ........ccveeeeeneeinicinienieeee e 161, 180

o statej wielkosci (fixed-size Array) .......cccveccencneneccrncneeeeeneneenens 161

rozpakowana (UNPACKEA) ..........cvweueuneuricunernieieireieieesee e 164

asocjacyjna (associative array) ..........ceicnncesseenninns 161, 180
dynamiczna (dynamic array) .......ceneecneecneneeeneeens 161, 180
kolejka (GUEUE) ....vueeeeeceicieirecrecrce e 161, 181

stalego rozmiaru (fixed-$ize) .........cccooevveeinevcrnincrrinceneecece e 161

Spakowana (PACKed) ......cccveeinecrnicieiieece e 161

ze znakiem (SINed) .......c.cccovveieninineieereeee et 161
bez znaku (Unsigned) ...........occevvvevecenninecenrineceeseeeeeas 161

wielowymiarowa (multidimensional array) ...........cccvcvecceneneeeeennes 172

tag, ZNACZNIK (£A) ....vueviriecieiiieicieiiiceiee ettt ses 141, 154
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tranzystor (transistor)
rezystancyjny (resistive)

NMOS oo 444

PMOS oottt 444

EYPUN oo sseeees s sseessessseessesssees e ssees e 444
EYPUP oo esecosesee e smsssee s ssmssseeessssmsssee oo 444
tokeny leksykalne (lexical tOKens) ..........coeuveunivieuneiniunieineireieienseeeeesenssaesesens 22

twierdzenie (assertion)
réwnolegle twierdzenie proceduralne (procedural concurrent assertion) 298

odroczone (deferred ASSErtion) .......ccureneueeneueenecenereereneeeeneessecaseeseesesenne 298
wspotbiezne, rownolegle (concurrent assertion) .......cocvecvnecerecunences 283

typ danych (data tyPe) .....ccceecveecinecinicienecsecieeeie e ssesesseeaes 52,78
agregatywny, zbiorcze (aggregate) ........covvcnvcnncenecneccnnennn 78, 141
rozpakowany (UNPACKed) ..........cccveuveceurinieinicinicrieeseeeseeeanne 78
upakowany (PAcked) ........ccveevcnirieinciniinicinesteeeee s 78
anonimowy wyliczony (anonymous enumerated) ............ccccoocvevvucucunnn. 117

cigg znakow, Tancuch (SHring) ... 104
definiowany przez uzytkownika (user-defined) .........cccocvuvuvcvenivincunennes 113
CAYKOWILY (11QTAL) ..eoveeeeeec e 78

liczb calkOWityCh (I£6g€1) ....ccvueueucuicieiceciriciricrereceeceeceseee e 103

liczb rzeczywistych (real BUMDETs) .......ccccvevcurencrrenecineciricireeneceecieenes 104
POJEAYNCZY (SIHGUIAT) ...ttt 78, 141
prosty wektor bitdw (simple Dit VECtOr) .......ceecveveueeneeirecerenceeineeenneenennes 79

SIECE (F1ES) wuvevvevererieeteceeeeteeete et et et s eseevessere s ete st esestensssessesessensssensesesessesenee 81
Strumien DItOW (DIt-SETEAM) .....oceeveeeericeeeereeereeeeeeeeereeeeee e enens 134
wprowadzony wyliczony (typed enumerated) ...........ccvvecuvevcuvuvevuneecnnnnee 117
wyliczony (enumerated) ... 114

typy danych (data types) ... 78
dopasowane (MAtCHING) ........cveeeeneenieineireineeieiseieieiessseese e sesesens 125
ekwiwalentne, rownowazne (equivalent) ...........coocccovevcvenceeenence 127,129, 167
nieekwiwalentne, nieréwnowazne (nonequivalent) ..........cocoeueee. 125,128
parametryzowane (parameterized) .........coemerecrercueereeirecuseneuseneeenneennenes 71
zgodne z przypisaniem (assignment compatible) .............eoveeeevecune. 125,129
zgodne z rzutowaniem (cast compatible) .............cocccrevcrneeeeneecnnnn. 125,129
uklad bramek programowalnych (field programmable gate array - FPGA) ....... 20
LUV 0N Ll €77 71 To 1) I 141, 151, 176
ANONIMOWE (AHOMYIOUS) evuvueveirererecrereineseesesesseseseaesesessesesaesessssesessaesessens 151
0ZNACZONE (FAZGE) ..ecvuvrvrieiciiiicieiiiee e saes 151, 153
rozpakowane (UNPACKE) .........cccvuveueunecunencurinieeireenieieseeiseciseeseeneaes 151, 152



UPAKOWANE (PACKE) .....vueereieecrieicieceecte et eaeees 151

EYPOWANE (EYPEA) .cvnveeinrireeciricreiciei ettt sseaeses 151
University Program ... 31
user defined primitive (UDP) ..o 39, 447, 459

warto$¢ (value)

logiczna (10gical ValUe) ...........cccveuveeiceuneuricicirinicrereeee e 24
NIEZNANA (AOME CATE) vttt ae s eaen 25,319
SYENATOW SIECIOWYCR .ot 86
tYPU ENUMETAYWIIEZO ..oovviviiiniiiiitiiiniiei e 116
watek proceduralny (procedural thread) ...........ccveeevevcevnceunccunecnnn. 268, 296, 306
wejscie
do bloku proceduralnego ..........ccecceeevieinicinieininienieeeeeeeeenenes 287
WEKLOT (VECTOT) cevevenvevieereereeerieeteeeeeeereevesseseseesessesssessesessesensesssessesensessnsenes 53,100, 161
WIQZANIE (DINAING) oreerveiritieicitiiccieie ettt 461
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Streszczenie

W ksigzce oméwiono zastosowanie popularnego jezyka projektowego SystemVerilog
w syntezie systemow cyfrowych. Gléwne elementy syntaktyczne i konstrukcje jezyka
s opisane w sposob wystarczajacy do ich praktycznego zastosowania. Kazda kon-
strukcja jezykowa jest opatrzona przykladem. Prezentacja materialu nie jest zwigzana
z konkretng bazg sprzetowg ani z konkretnym oprogramowaniem projektowym, dla-
tego material zawarty w ksigzce moze by¢ wykorzystywany zaréwno przy tworzeniu
projektow na ukladach ASIC, jak i na FPGA.

Jezyk SystemVerilog w petni dziedziczy wlasciwosci jezyka Verilog i dostarcza
nowych mozliwosci opracowywania duzych i ztozonych projektéw na najwyzszych
poziomach projektowania: systemowym, abstrakcyjnym i transakcyjnym. Ponadto
SystemVerilog zawiera nowe konstrukcje jezykowe do weryfikacji projektow, ktore
zapewniaja nowe mozliwosci opisu ich §rodowiska testowego. W rezultacie powstat
jezyk o bardzo szerokich i réznorodnych mozliwos$ciach, ktére trudno szczegdétowo
opisa¢ w jednej ksiazce. W proponowanej pozycji skupiono si¢ gléwnie na konstruk-
cjach jezyka SystemVerilog, ktore s przeznaczone do syntezy, jak réwniez na niekto-
rych konstrukcjach jezykowych uzywanych wylacznie do symulacji.

Ksigzka przeznaczona jest dla projektantéw systemow cyfrowych, nauczycieli i stu-
dentéw odpowiednich specjalnosci, pracownikéw naukowych, absolwentéw, moze
by¢ uzywana jako informator, jak tez jako samodzielne studium jezyka.
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Summary

The book discusses the application of the popular hardware description language,
called SystemVerilog, in the synthesis of digital systems. The main syntactic elements
and language constructs are described in a way that is sufficient for practical applica-
tion. Each language construct is accompanied by an example. The material presenta-
tion is not tied to any specific hardware platform or design software, making the book
content suitable for projects on both ASIC and FPGA platforms.

SystemVerilog fully inherits the features of the Verilog language and introduces
new capabilities for developing large and complex designs at the highest levels of design
process: system-level, abstract, and transactional. Additionally, SystemVerilog includes
new language constructs for design verification, offering enhanced ways to describe
their testing environments. As a result, the language has very wide and diverse capa-
bilities, which are difficult to describe in detail within a single book. This work focuses
primarily on SystemVerilog constructs intended for synthesis, as well as some lan-
guage constructs used exclusively for simulation.

The book is intended for digital system designers, teachers and students of relevant
fields, researchers, graduates, and can be used both as a reference guide and as a stan-
dalone study of the language.
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