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HY430 – Εργαςτήριο Ψηφιακών 
Κυκλωμάτων

Διδάςκων: Χ. ΢ωτηρίου, Βοηθόσ: (θα ανακοινωθεί)

1 ΗΤ430 - Διάλεξθ 5θ - Verilog I - Ειςαγωγι

http://inf-server.inf.uth.gr/courses/CE430/
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Συπική Ροή ΢χεδίαςησ (Design Flow)
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Ιεραρχία ςτην ΢χεδίαςη

ΗΤ430 - Διάλεξθ 5θ - Verilog I - Ειςαγωγι6

• Top-Down (Επάνω προσ Κάτω) ι Bottom-Up (Κάτω προσ επάνω)

– Πρακτικά γίνεται μίξθ των δυο

• Σελικό ςφςτθμα αποτελείται από τα Σερματικά Σμιματα ι φφλλα (Leaf blocks)
που λειτουργοφν όλα παράλλθλα.

Κφκλωμα

Μονάδα 1

Τπο-μονάδα 
1

Τπο-μονάδα 
2

Τπο-υπο
μονάδα 1

Μονάδα 2

Τπο-μονάδα 
1

Μονάδα 3 Μονάδα 4

Τπο-μονάδα 
1

Τπο-μονάδα 
2

Τπο-υπο-
μονάδα 1

Τπο-
υπομονάδα 2

Τερμαηικό Τερμαηικό 

ΤμήμαΤμήμα
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Η Γλώςςα Verilog

 Γλϊςςα Περιγραφισ Τλικοφ (HDL)

 Γλϊςςα προγραμματιςμοφ με υποδομζσ για υλοποίθςθ υλικοφ
 Ζννοια του χρόνου, ζννοια του ςιματοσ

 Δυνατότθτεσ 
1. να αναπαριςτά (ςε διάφορα επίπεδα) και

2. να προςομοιϊνει ψθφιακά κυκλϊματα.

3. ζνα υποςφνολο τθσ είναι ςυνκζςιμο (HDLκυκλωματικι δομι)

 Τποςτθρίηει
 Παράλλθλθ εκτζλεςθ τμθμάτων υλικοφ και παράλλθλεσ διαδικαςίεσ

 ΢θμαςιολογία (semantics) για χρόνο και τιμζσ ςθμάτων

 Παραδείγματα ςχεδίαςθσ με Verilog HDL
 Intel Pentium, AMD K5, K6, Athlon, ARM7, etc

 Thousands of  ASIC designs using Verilog HDL

 Άλλεσ HDL : VHDL, SystemC, SystemVerilog

ΗΤ430 - Διάλεξθ 5θ - Verilog I - Ειςαγωγι8
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Επίπεδα Αφαίρεςησ
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Επίπεδα Αφαίρεςησ
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΢φςτθμα ΢φςτθμα --
ΕφαρμογιΕφαρμογι

ΑλγόρικμοιΑλγόρικμοι

ΑρχιτεκτονικιΑρχιτεκτονικι

Γλϊςςα Περιγραφισ Τλικοφ Γλϊςςα Περιγραφισ Τλικοφ 
((HDL)HDL)

ΠφλεσΠφλεσ

ΣρανηίςτορσΣρανηίςτορσ
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Αναπαράςταςη και Τλοποίηςη ςε Verilog

 H Verilog μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςε διάφορα ςτάδια για 
τθν υλοποίθςθ ενόσ ςυςτιματοσ από ιδζα ςε κφκλωμα

 Δυνατότθτεσ:

 Οριςμόσ Απαιτιςεων (Requirements Specification)
 Ζγγραφθ Σεκμθρίωςθ (Documentation)
 Ζλεγχοσ μζςω Προςομοίωςθσ (Simulation)
 Λειτουργικόσ Ζλεγχοσ (Functional Test)
 ΢υνκεςιμότθτα ςε ΢χθματικό, δθλ. ςφνολο από πφλεσ

 ΢τόχοι
 Αξιόπιςτθ διεργαςία ςχεδίαςθσ με χαμθλζσ απαιτιςεισ 

κόςτουσ και χρόνου
 Αποφυγι και πρόλθψθ λακϊν ςχεδίαςθσ

ΗΤ430 - Διάλεξθ 5θ - Verilog I - Ειςαγωγι13
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Μονάδα NAND – Οριςμόσ dataflow (ροήσ)

ΗΤ430 - Διάλεξθ 5θ - Verilog I - Ειςαγωγι15

module nand(a, b, f);

input a, b;

output f;

endmodule

module nand(a, b, f);

input a, b;

output f;

endmodule

a

b
f

t
g 1 g 2NAND

Μονάδα NAND – Οριςμόσ dataflow (ροήσ)
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module nand(a, b, f);

input a, b;

output f;

endmodule

module nand(a, b, f);

input a, b;

output f;

endmodule

a

b
f

t
g 1 g 2
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Μονάδα NAND – Οριςμόσ dataflow (ροήσ)
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module nand(a, b, f);

input a, b;

output f;

wire t;

assign t = a & b;

assign f = ~t;

endmodule

module nand(a, b, f);

input a, b;

output f;

wire t;

assign t = a & b;

assign f = ~t;

endmodule

a

b
f

t
g 1 g 2

Πολυπλέκτησ – Οριςμόσ dataflow

ΗΤ430 - Διάλεξθ 5θ - Verilog I - Ειςαγωγι18

module mux(a, b, sel, f);

input  a, b, 

output f;

endmodule

module mux(a, b, sel, f);

input  a, b, sel;

output f;

endmodule

a b sel f

x y 0 x

x y 1 y

a

b

f

sel
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Πολυπλέκτησ – Οριςμόσ dataflow
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module sel(a, b, sel, f);

input  a, b, 

output f;

assign f = 

endmodule

module sel(a, b, sel, f);

input  a, b, sel;

output f;

assign f = sel ? b : a;

endmodule

a b sel f

x y 0 x

x y 1 y

a

b

f

sel

Πολυπλέκτησ – Οριςμόσ ςυμπεριφοράσ

ΗΤ430 - Διάλεξθ 5θ - Verilog I - Ειςαγωγι20

module sel(a, b, sel, f);

input  a, b, sel;

output f;

reg f;

always @(sel or a or b)

begin

end

endmodule

module sel(a, b, sel, f);

input  a, b, sel;

output f;

reg f;

always @(sel or a or b)

begin

end

endmodulea b sel f

x y 0 x

x y 1 y

a

b

f

sel
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Πολυπλέκτησ – Οριςμόσ ςυμπεριφοράσ
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module sel(a, b, sel, f);

input  a, b, sel;

output f;

reg f;

always @(sel or a or b)

begin

end

endmodule

module sel(a, b, sel, f);

input  a, b, sel;

output f;

reg f;

always @(sel or a or b)

begin

if (sel==0)

f <= a;

else

f <= b;

end

endmodule

a b sel f

x y 0 x

x y 1 y

a

b

f

sel

Μανταλωτήσ D (Latch) – οριςμόσ 
ςυμπεριφοράσ

ΗΤ430 - Διάλεξθ 5θ - Verilog I - Ειςαγωγι22

module latch(d, g, q);

input d, g;

output q;

reg

endmodule

module latch(d, g, q);

input d, g;

output q;

reg q;

endmodule
D G Q

x 0 Q

0 1 0

1 1 1

G
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Μανταλωτήσ D (Latch) – οριςμόσ 
ςυμπεριφοράσ
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module latch(d, g, q);

input d, g;

output q;

reg q;

always @(g or d)

begin

end

endmodule

module latch(d, g, q);

input d, g;

output q;

reg q;

always @(g or d)

begin

if (g)

q = d;

end

endmodule

D G Q

x 0 Q

0 1 0

1 1 1

Μανταλωτήσ D (Latch) με CLR – οριςμόσ 
ςυμπεριφοράσ

ΗΤ430 - Διάλεξθ 5θ - Verilog I - Ειςαγωγι24

module latch(d, g, clr, q);

input d, g, clr;

output q;

reg q;

endmodule

module latch(d, g, clr, q);

input d, g, clr;

output q;

reg q;

endmodule

D G CLR Q

x x 1 0

0 1 0 0

1 1 0 1
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Μανταλωτήσ D (Latch) με CLR – οριςμόσ 
ςυμπεριφοράσ

ΗΤ430 - Διάλεξθ 5θ - Verilog I - Ειςαγωγι25

module latch(d, g, clr, q);

input d, g, clr;

output q;

reg q;

always @(g or d or clr)

begin

end

endmodule

module latch(d, g, clr, q);

input d, g, clr;

output q;

reg q;

always @(g or d or clr)

begin

if (clr)

q = 1'b0;

else if (g)

q = d;

end

endmodule

D G CLR Q

x x 1 0

0 1 0 0

1 1 0 1

Καταχωρητήσ D (FF) – οριςμόσ 
ςυμπεριφοράσ

ΗΤ430 - Διάλεξθ 5θ - Verilog I - Ειςαγωγι26

module dff(d, clk, q);

input d, clk;

output q;

reg q;

endmodule

module dff(d, clk, q);

input d, clk;

output q;

reg q;

endmodule
C CLK Q

0 0

1 1
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Καταχωρητήσ D (FF) – οριςμόσ 
ςυμπεριφοράσ

ΗΤ430 - Διάλεξθ 5θ - Verilog I - Ειςαγωγι27

module dff(d, clk, q);

input d, 

output q;

reg

always @(

begin 

end

endmodule

module dff(d, clk, q);

input d, clk;

output q;

reg q;

always @(posedge clk)

begin 

q <= d;

end

endmodule

D CLK Q

0 0

1 1

Καταχωρητήσ D (FF)  με SET– οριςμόσ 
ςυμπεριφοράσ

ΗΤ430 - Διάλεξθ 5θ - Verilog I - Ειςαγωγι28

module dff(d, clk, s, q);

input d, clk, s;

output q;

endmodule

module dff(d, clk, s, q);

input d, clk, s;

output q;

endmodule

d clk S q

x 1 1

0 0 0

1 0 1
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Καταχωρητήσ D (FF)  με SET– οριςμόσ 
ςυμπεριφοράσ

ΗΤ430 - Διάλεξθ 5θ - Verilog I - Ειςαγωγι29

module dff(d, clk, s, q);

input d, 

output q;

reg

always @(posedge clk)

begin

end

endmodule

module dff(d, clk, s, q);

input d, clk, s;

output q;

reg q;

always @(posedge clk)

begin

if (s)

q <= 1'b1;

else

q <= d;

end

endmodule

d clk S q

x 1 1

0 0 0

1 0 1

Μετρητήσ – Οριςμόσ ΢υμπεριφοράσ

ΗΤ430 - Διάλεξθ 5θ - Verilog I - Ειςαγωγι30

module counter (CLK, CLR, Q);

input CLK, CLR;

output [3:0] Q;

reg [3:0] tmp;

endmodule

module counter (CLK, CLR, Q);

input CLK, CLR;

output [3:0] Q;

reg [3:0] tmp;

endmodule

CLR CLK Q

X 0000

0 Q+1
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Μετρητήσ – Οριςμόσ ΢υμπεριφοράσ
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module counter (CLK, CLR, Q);

input CLK, CLR;

output [3:0] Q;

reg [3:0] tmp;

always @(

begin

end

assign Q = tmp;

endmodule

module counter (CLK, CLR, Q);

input CLK, CLR;

output [3:0] Q;

reg [3:0] tmp;

always @(posedge CLK or posedge CLR)

begin

if (CLR)

tmp <= 4'b0000;

else

tmp <= tmp + 1'b1;

end

end

assign Q = tmp;

endmodule

CLR CLK Q

X 0000

0 Q+1
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Βαςική Οντότητα – Μονάδα -Module

ΗΤ430 - Διάλεξθ 5θ - Verilog I - Ειςαγωγι33

module MOD1(a, b, f);

input a, b;

output f;

„include “mod2.v”

…

…

endmodule

MOD1

a

b

f

Θύρεσ – Είςοδοι, Έξοδοι μιασ Μονάδασ

ΗΤ430 - Διάλεξθ 5θ - Verilog I - Ειςαγωγι34

module arith1 (bi_out, 

out, in1, in2, in3);

inout bi_out;

output out;

input in1, in2;

input in3;

…

…

endmodule

in1

in2 bi_out

out

arith1

in3
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Μονάδεσ και Εμφανίςεισ (Instances)

 Η διαδικαςία που επικαλοφμαςτε μια μονάδα και τθν 
τοποκετοφμε ςτο κφκλωμα ονομάηεται εμφάνιςθ (instantiation)

ΗΤ430 - Διάλεξθ 5θ - Verilog I - Ειςαγωγι35

module nand(out, a, b,);

input a, b;

output out;

wire out = ~ (a & b);

endmodule

module test(a, b);

input a;output b;

reg b; wire c;

always @(posedge a)

begin

b = #2 a;

end

always @(negedge a) 

begin

b = #2 ~c;

end

not N1 (c, a);

initial 

begin

b = 0;

end

endmodule

΢υντακτική Δομή μιασ Μονάδασ

 δθλϊςεισ

 τμιματα always

 1 ι περιςςότερα

 τμιμα initial

 1 ι κανζνα

 modules/primitives 
instantiations

ΗΤ430 - Διάλεξθ 5θ - Verilog I - Ειςαγωγι36
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Χρόνοσ ςτην Verilog - 1

 Μονάδεσ χρόνου ςτθν προςομοίωςθ
 `timescale <time_unit base>/<precision base>

 time_unit base
 μονάδα μζτρθςθσ χρόνου: αρικμόσ 1, 10 ι 100 με φυςικζσ μονάδεσ

 time_precision
 βιματα δεκαδικισ ακρίβειασ τθσ μονάδασ κατά τθν προςομοίωςθ

 φυςικζσ μονάδεσ χρόνου: s, ms, us, ns, ps, fs

 Παράδειγμα:
 „timescale 1 ns / 10 ps

 οι μονάδεσ κα είναι ςε 1 ns με ακρίβεια 10 ps, 2 δεκαδικά
 Αδρανειακι Κακυςτζρθςθ
 #(delay) : αναμονι για χρόνο (delay) μονάδεσ

 Παράδειγμα:
 #5 a=8‟h1a;
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Χρόνοσ ςτην Verilog - 2

 Χρονικι Αναμονι ΢θμάτων
 @(<edge> σήμα or <edge> σήμα or …)

 edge

 posedge (κετικι ακμι) ι negedge (αρνθτικι ακμι)

 or

 Αναμονι ςε πολλαπλά εναλλακτικά ςιματα

 Παραδείγματα:
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always @(posedge clk) always @(negedge clk)

always @(w) always @(a or b or c)

always @(posedge clk or posedge reset)
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Θεμελιώδη ΢τοιχεία

 Η Verilog ορίηει κεμελιϊδεισ μονάδεσ-ςτοιχεία που μποροφν 
να χρθςιμοποιθκοφν ωσ εμφανίςεισ

 gate_type #(delay) instance_name [instance_array_range] 

(terminal, terminal, …)

 Παραδείγματα:
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Σφποσ Πφλθσ ΢ειρά ΢υνδζςεων

and

or

xor

nand

nor

xnor

1 ζξοδοσ, 1 ι 
περιςςότερεσ 
είςοδοι

buf Not 1 ζξοδοσ, 1 είςοδοσ

and i1 (out,in1,in2); and #5 (o,i1,i2,i3,i4);

and #2 U100 (out, a, b); not ib [31:0] (y, a);

Σύποι Μοντελοποίηςησ
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Δομικι module_name instance_name [instance_array_range] (signal, signal, 

... );

module_name instance_name [instance_array_range] 

(.port_name(signal), (.port_name(signal), ...);

(Structural) counter counter_1( clk, enable, count_out);

dff u2 (.clk(clock),.q(q[1]),.data(d[1])); 

Ροι
Δεδομζνων 

gate_type #(delay) instance_name [instance_array_range] (terminal, 

terminal, …);

(Dataflow) wire = (a & b) | (c & d);

΢υμπεριφοράσ
ι
Διαδικαςτικι 

initial | always @ (sensitivity list) begin--end

(Behavioural, 

Procedural)

always @(a or b or ci)

begin 

sum = a + b + ci; 

end 

initial 

begin

bus = 16'h0000; #10 bus = 16'hC5A5; 

#20 bus = 16'hFFAA; 

end
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΢υμβάςεισ τησ γλώςςασ Verilog

 Η Verilog είναι case sensitive.

 Οι λζξεισ κλειδιά πρζπει να είναι με μικρά γράμματα

 ΢χόλια

 Για μία γραμμι: //

 Για πολλζσ: /*  */

 Σφποι Δεδομζνων
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Σιμι Ερμθνεία

0 Λογικό 0, άρνθςθ

1 Λογικό 1, κατάφαςθ

X Άγνωςτο ι Μθ αρχικοποιθμζνο

Z Τψθλισ εμπζδθςθσ –αςφνδετο ι τρικατάςτατο

Αναπαράςταςη Ακέραιων Αριθμών

 <size>‟<base><number>
 <size> δείχνει τον αρικμό από bits

 ’<base> είναι θ βάςθ

 Αν παραλειφκεί ο αρικμόσ bits το μζγεκοσ εξαρτάται (32-bits)

 Σο _ χρθςιμοποιείται για ευκολότερθ ανάγνωςθ
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Βάςθ ΢φμβολο Επιτρεπτζσ Σιμζσ

Δυο b ι B 0, 1, x, X, z, Z, ?, _

Οκτϊ o ι O 0-7, x, X, z, Z, ?, _

Δζκα d ι D 0-9, x, X, z, Z, ?, _

Δεκαζξι h ι H 0-9, a-f, A-F, x, X, z, Z, ?, _

100 4’b1111 6’h3a

6’b111010 12’h13x 8’b10_10_1110
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Σελεςτέσ -1
Αρικμθτικοί

Σελεςτισ Χριςθ Περιγραφι

+ m + n Πρόςκεςε m και n

- m – n Αφαίρεςε n από m

- -m ΢υμπλιρωμα/Άρνθςθ του m (2’s complement)

* m * n Πολλαπλαςίαςε m και n

/ m / n Διαίρεςθ m με n

% m % n Τπόλοιπο Διαίρεςθσ m με n

ΗΤ430 - Διάλεξθ 5θ - Verilog I - Ειςαγωγι43

Επιπζδου bit

~ ~m Αντζςτρεψε κάκε ψθφίο του m

& m & n AND κάκε ψθφίου των m και n

| m | n OR κάκε ψθφίου των m και n

^ m ^ n XOR κάκε ψθφίου των m και n

~^

^~

m ~^ n

m ^~ n

XNOR κάκε ψθφίου των m και n

Σελεςτέσ - 2
Ελάττωςθσ

Σελεςτισ Χριςθ Περιγραφι

& &m AND όλων των ψθφίων του m (1-bit αποτζλεςμα)

~& ~&m NAND όλων των ψθφίων του m (1-bit αποτζλεςμα)

| |m OR όλων των ψθφίων του m (1-bit αποτζλεςμα)

~Ι ~|m NOR όλων των ψθφίων του m (1-bit αποτζλεςμα)

^ ^m XOR όλων των ψθφίων του m (1-bit αποτζλεςμα)

~^

^~

~^m

^~m

XNOR όλων των ψθφίων του m (1-bit αποτζλεςμα)
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Λογικοί

! !m Είναι το m ψευδζσ; (1-bit αποτζλεςμα)

&& m && n Είναι το m και το n αλθκι; (1-bit αποτζλεςμα)

|| m || n Είναι το m ι το n αλθκζσ; (1-bit αποτζλεςμα)
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Σελεςτέσ - 3
Ιςότθτασ, Ανίςωςθσ

Σελεςτισ Χριςθ Περιγραφι

== m == n Είναι το m ίςο με το n; (1-bit αποτζλεςμα)

!= m != n Είναι το m διάφορο του n; (1-bit αποτζλεςμα)

>
>=

m > n

m >= n

Είναι το m μεγαλφτερο του n;

Είναι το m μεγαλφτερο ι ίςο του n; (1-bit αποτζλεςμα)

<
<=

m < n

m <= n

Είναι το m μικρότερο του n;

Είναι το m μικρότερο ι ίςο του n; (1-bit αποτζλεςμα)
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Μετατόπιςθσ

<< m << n Μετατόπιςε το m αριςτερά n φορζσ

>> m >> n Μετατόπιςε το m δεξιά n φορζσ

Σελεςτέσ - 4
Διάφοροι

Σελεςτισ Χριςθ Περιγραφι

? : sel ? m : n Αν το sel είναι αλθκζσ επζςτρεψε m αλλιϊσ n

{} {m, n} Ζνωςε τα διανφςματα m και n επιςτρζφοντασ τθν ςυνζνωςθ 
τουσ

{{ }} {n{m}} Επανάλαβε το διάνυςμα m ν φορζσ

ΗΤ430 - Διάλεξθ 5θ - Verilog I - Ειςαγωγι46



10/18/2013

24

Σύποι μεταβλητών ςτην Verilog
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Σφποσ Ιδιότθτεσ Παράδειγματα

wire Μοντελοποιεί μια ςφνδεςθ, «καλϊδιο», θ 
οποία δομικά διαςφνδεει δυο ςιματα

wire Net1;

wire [2:0] fout;

assign Net1 = 1‟b1;

reg Αποκθκεφει τιμι ανάκεςθσ από 
διαδικαςία, κρατϊντασ τθν για κφκλο 
«δζλτα» ι μζχρι τθν επόμενθ ανάκεςθ.
Δεν ςυνεπάγεται απαραιτιτωσ ςφνκεςθ 
ςε καταχωρθτι.

reg [3:0] Y1, Y2;

parameter ΢τακερά. Πρζπει να είναι ακζραια τιμι για 
ςφνκεςθ.

parameter

A=4‟b1011, 

B=4‟b1000;

parameter Stop=0, 

Slow=1, Medium=2, 

Fast=3;

integer Ακζραια μεταβλθτι για χριςθ ςε βρόχουσ. 
Δεν ζχουν απεικόνιςθ ςτο υλικό και 
κρατάνε απλά αρικμθτικζσ τιμζσ.

integer N;

Μεταβλητέσ wire

 Περιγράφουν μόνο 
ςυνδυαςτικι λογικι

 δεν ζχουν μνιμθ

 δεν υλοποιοφν ςτοιχεία 
μνιμθσ

 Η αξιολόγθςθ τουσ και θ 
ςθμαςιολογία τουσ 
αντιςτοιχοφν ςε 
παράλλθλεσ οντότθτεσ
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wire sum  = a ^ b; 

wire c = sum | b;

wire a = ~d;

wire sum;

...

assign sum = a ^ b;

wire muxout = (sel == 1) ? a : b;

wire op = ~(a & ((b) ? ~c : d) ^ (~e));



10/18/2013

25

Μεταβλητέσ wire

 Παράδειγμα μονάδασ 
πρόςκεςθσ 1-bit
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module adder(a, b, sum, cout);

input a, b;

output sum, cout;

wire sum  = a ^ b; 

wire cout = a & b;

endmodule

Μεταβλητέσ reg, διεργαςίεσ και ακολουθιακή 
λογική

 μεταβλθτζσ με μνιμθ

 διατθροφν τθν κατάςταςθ 
τουσ μζχρι τθν επόμενθ 
ανάκεςθ

 μεταβλθτζσ διαδικαςιϊν
 always, initial

 δεν ςυνεπάγονται 
καταχωρθτι ςε επίπεδο 
υλικοφ
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reg q;

always @(posedge clk) 

begin

q = #2 (load) ? d : q;

end

reg a;

initial begin

a = 0;

#5;

a = 1;

end
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Μεταβλητέσ reg, διεργαςίεσ και ακολουθιακή 
λογική
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reg out;

always @(in1 or in2 or in3)

out = in1 | (in2 & in3);

wire out = in1 | (in2 & in3);

in1

in2

in3

out

Ιζοδύναμοι 

οριζμοί

Αναθέςεισ ςε Διαδικαςίεσ
Ανάκεςθ ΢θμαςιολογία

Register_data_type = expression; Κλειδωμζνθ (blocking) ανάκεςθ
θ ζκφραςθ αξιολογείται και γίνεται θ 
ανάκεςθ πριν τθν εκτζλεςθ επόμενθσ 
γραμμισ

Register_data_type <= expression; Μθ κλειδωμζνθ (non-blocking) 

ανάκεςθ
θ ζκφραςθ αξιολογείται, αλλά θ 
ανάκεςθ κα γίνει ςτο τζλοσ του 
τρζχοντοσ βιματοσ χρόνου και θ 
εκτζλεςθ ςυνεχίηει
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Παράδειγμα begin

n = m;

m = n;

end

begin

n <= m;

m <= n;

end

Σο n και το m παίρνουν τθν τιμι του m Σο n και m ανταλλάςουν τιμζσ
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Αναθέςεισ ςε Διαδικαςίεσ
always @(posedge clk) 

begin

a = b;

c = a; 

// c παίρνει ηιμή ηοσ 

b //

end 

always @(posedge clk) 

begin

a <= b;

c <= a; 

// c παίρνει παλιά 

ηιμή ηοσ a //

end
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b a

c

b
a c

Αναθέςεισ ςε Διαδικαςίεσ
always @(posedge clk) 

begin

z = y;

y = x;

end

always @(posedge clk) 

begin

y = x;

z = y;

end
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yx z

yx z
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Αναθέςεισ ςε Διαδικαςίεσ

 Με κακυςτζρθςθ
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a = #10 b;

c = a;

@t = 0 …

@t =10 : a = b; // b @t=0 //

@t = 10 : c = a; // a @t= 10 //

#10 a = b;

c = a

@t = 0 …

@t =10 : a = b; // b @t=10 //

@t = 10 : c = a; // a @t= 10 //

a <= #10 b;

c <= a;

@t = 0 …

@t =10 : a = b; // b @t= 0 //

@t = 0 : c = a; // a @t= 0 //

Θύρεσ Μονάδων

 Οι είςοδοι και οι είςοδοι-ζξοδοι ζχουν τφπο wire μζςα 
ςτθν μονάδα

 Οι ζξοδοι μπορεί να ζχουν είτε τφπο wire (ςυνδυαςτικι 
εξίςωςθ) είτε reg από always τμιμα
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inputinput

netnet

outputoutput

net, net, regreg

net, net, regreg netnet

inoutinoutnetnet
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΢υνδέςεισ Μονάδων και Εμφανίςεων
Κατά κζςθ ΢ιματοσ Κατά όνομα ΢ιματοσ

module adder(sum, in1, in2);

...

endmodule;

adder adder_inst (a, b, c);

// sum = a,

// in1 = b,

// in2 = c.

module adder(sum, in1, in2);

...

endmodule;

adder adder_inst(.sum(c), 

.in1(a), .in2(b));

// sum = c,

// in1 = a,

// in2 = b.
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Δίαυλοι -Busses

module arith (out, in1, 

in2);

output [1:0] out;

input [1:0] in1, in2;

…

…

endmodule
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in1[1:0]in1[1:0]

out[1:0]out[1:0]

out[out[00]]

out[out[11]]

in2[1:0]in2[1:0]

in1[1]

in1[0]

in2[1]

in2[0]

arith
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Δίαυλοι -Busses

 ΢υμβάςεισ

 [MSB:LSB]

 Προςοχι ςτο πλάτοσ

module adder (a, b, sum, cout);

input [7:0] a, b;

output [7:0] sum;

output cout;

wire [8:0] temp = a + b;

wire [7:0] sum = temp[7:0];

wire cout = temp[8];

endmodule;
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΢υνθήκη if/else

 το if/else
επιτρζπεται μόνο ςε 
always

 αν θ ςυνκικθ 
περικλείει πολλαπλζσ 
εντολζσ 
χρθςιμοποιείται 
begin/end

 επιτρζπονται

 πολλαπλά else if

 if μζςα ςε if

module mux (a, b, sel, out);

input [4:0] a, b;

input sel;

output [4:0] out;

reg [4:0] out;

always @(a or b or sel)

begin

if (!sel)

out = a;

else 

out = b;

end

endmodule
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΢υνθήκη case

 το case επίςθσ 
επιτρζπεται μόνο ςε 
always

 μόνο για ςτακερζσ 
εκφράςεισ

 δεν υπάρχει break

module mux (a, b, c, d, sel, out);

input [4:0] a, b, c, d;

input [1:0] sel;

output [4:0] out;

reg [4:0] out;

always @(a or b or c or d or sel)

begin

case (sel)

2'b00: out = a;

2'b01: out = b;

2'b10: out = c;

2'b11: out = d;

default: out = 5'bx;

endcase

endmodule
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΢υνθεςιμότητα – ΢υνθέςιμεσ και μη 
εκφράςεισ

 Εκφράςεισ Verilog που είναι 
ςυνκζςιμεσ παράγουν 
ςχθματικό (δίκτυο πυλϊν) 
για ASIC ι FPGA

 λ.χ.:

 Μθ ςυνκζςιμοσ κϊδικασ 
χρθςιμοποιείται για τθν 
διαδικαςία προςομοίωςθσ

 Δεν αποτελεί μζροσ του 
ςχεδίου, αλλά τθσ 
δοκιμισ/ελζγχου του

 λ.χ.:
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wire [7:0] sum = temp[7:0] 

& {8{a}}; 

wire cout = temp[8]
initial begin

a = 0; b = 0;

#5 a = 1;

b = 1;

end
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Περιεχόμενα

 Συπικι Ροι ΢χεδίαςθσ

 Ιεραρχία ςτθν ΢χεδίαςθ

 Η Γλϊςςα Verilog

 Επίπεδα Αφαίρεςθσ ςτθν ΢χεδίαςθ

 Αναπαράςταςθ και Τλοποίθςθ ςε Verilog

 Ειςαγωγι ςτθν Verilog μζςω παραδειγμάτων

 Αναλυτικι Επιςκόπθςθ τθσ Verilog

 Χρόνοσ-Κακυςτζρθςθ ςτθν Verilog

 Λειτουργικόσ Ζλεγχοσ και Προςομείωςθ
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Χρόνοσ – Καθυςτέρηςη ςτην Verilog

 Λειτουργικόσ Ζλεγχοσ (Functional Test)

 Προςεγγιςτικι, υψθλοφ επιπζδου κακυςτζρθςθ
 always @(posedge clk)

q <= #2 d; // FF με 2 μονάδες καθσζηέρηζη //

 ΢τον λειτουργικό ζλεγχο θ ςυνδυαςτικι κακυςτζρθςθ 
κεωρείται αμελθτζα
 Ζλεγχοσ ανά κφκλο (cycle-based, cycle-accurate)

 wire a = (b & c) | d;

// μόνο λειηοσργία, ότι καθσζηέρηζη //

 ΢τθν δοκιμι οι κακυςτεριςεισ χρθςιμοποιοφνται για να φτιαχτεί το 
εξωτερικό ερζκιςμα του κυκλϊματοσ

 Διανφςματα ειςόδου και ο χρονιςμόσ τουσ

 ΢τατικι Χρονικι Ανάλυςθ (Static Timing Analysis)

 Μετά τθν ςφνκεςθ γίνεται ζλεγχοσ του κφκλου
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Περιεχόμενα

 Συπικι Ροι ΢χεδίαςθσ

 Ιεραρχία ςτθν ΢χεδίαςθ

 Η Γλϊςςα Verilog

 Επίπεδα Αφαίρεςθσ ςτθν ΢χεδίαςθ

 Αναπαράςταςθ και Τλοποίθςθ ςε Verilog

 Ειςαγωγι ςτθν Verilog μζςω παραδειγμάτων

 Αναλυτικι Επιςκόπθςθ τθσ Verilog

 Χρόνοσ-Κακυςτζρθςθ ςτθν Verilog

 Λειτουργικόσ Ζλεγχοσ και Προςομείωςθ
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 Ελζγχουμε τθν κάκε μονάδα χωριςτά

 Προδιαγραφζσ

 Χρονιςμόσ (ανά κφκλο)

 Σιμζσ ςθμάτων

 Λειτουργίασ

 ΢υνδζουμε τισ επιμζρουσ μονάδεσ ςτο 
ςυνολικό ςχζδιο

 Ελζγχουμε τθν ςυνολικι λειτουργία

Λειτουργικόσ Έλεγχοσ
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 Για κάκε μονάδα υλοποιοφμε ζνα 
πλαίςιο ελζγχου – testbench

 Εμφανίηει τθν υπό ζλεγχο μονάδα

 Εφαρμόηει διανφςματα ειςόδων 
ςτον χρόνο

 Ελζγχει τα διανφςματα εξόδων ςτον 
χρόνο

 Μεκοδολογίεσ ελζγχου

1. Μθ-αυτόματα

 Ο μθχανικόσ ελζγχει ότι τα ςιματα 
είναι ςωςτά

2. Αυτόματα

 Οι τιμζσ ελζγχονται αυτόματα ζναντι 
των αναμενόμενων

Λειτουργικόσ Έλεγχοσ
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Παράδειγμα testbench

Testbench Μονάδα

module half_adder_testbench;

reg a, b;

wire sum, cout;

half_adder half_adder_instance (a, b, sum, cout);

initial begin

a = 0; b = 0;

#5 $display(“a: %x, b: %x, sum: %x, cout: %x”, a, b, 

sum, cout);

a = 1;

#5 $display(“a: %x, b: %x, sum: %x, cout: %x”, a, b, 

sum, cout);

B = 1;

#5 $display(“a: %x, b: %x, sum: %x, cout: %x”, a, b, 

sum, cout);

a = 0;

#5 $display(“a: %x, b: %x, sum: %x, cout: %x”, a, b, 

sum, cout);

end

endmodule;

module half_adder(a, 

b, sum, cout);

wire sum = a ^ b;

wire cout = a & b;

endmodule;
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Προςομοιωτήσ

 Παράκυρο κειμζνου
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Προςομοιωτήσ

 Παράκυρο κυμματομορφϊν
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Παράδειγμα – Μετρητήσ 8-bit

΢χζδιο Μετρθτι Μονάδα Ελζγχου

module counter(clk, reset, 

count);

input clk, reset;

output [7:0] count;

Reg [7:0] count;

always (@posedge clk)

begin

if (reset)

count = #2 8‟b0;

else

count = #2 count + 1;

end

endmodule

module counter_testbench; reg clk, 

reset;

wire [7:0] count;

counter counter_instance (clk, 

reset, count);

initial begin

clk = 0;

$monitor("time %d ns: count=%d", 

$time, count);

#100 reset = 1;

#150 reset = 0;

end

always begin

#20 clk = ~clk;

end

endmodule
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Παράδειγμα – Μετρητήσ 8-bit
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time                    0 ns: count=  x

time                  102 ns: count=  0

time                  262 ns: count=  1

time                  302 ns: count=  2

time                  342 ns: count=  3

time                  382 ns: count=  4

time                  422 ns: count=  5

time                  462 ns: count=  6
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Περιεχόμενα

 Συπικι Ροι ΢χεδίαςθσ

 Ιεραρχία ςτθν ΢χεδίαςθ

 Η Γλϊςςα Verilog

 Επίπεδα Αφαίρεςθσ ςτθν ΢χεδίαςθ

 Αναπαράςταςθ και Τλοποίθςθ ςε Verilog

 Ειςαγωγι ςτθν Verilog μζςω παραδειγμάτων

 Αναλυτικι Επιςκόπθςθ τθσ Verilog

 Χρόνοσ-Κακυςτζρθςθ ςτθν Verilog

 Λειτουργικόσ Ζλεγχοσ και Προςομείωςθ

 … μια άςκθςθ
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Πολυπλέκτησ – Οριςμόσ πυλών
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module sel(a, b, sel, f);

input  a, b, 

output f;

endmodule

module sel(a, b, sel, f);

input  a, b, sel;

output f;

endmodule

a b sel f

x y 0 x

x y 1 y
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Πολυπλέκτησ – Οριςμόσ πυλών
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module sel(a, b, sel, f);

input  a, b, 

output f;

wire 

assign 

assign f1 = a & 

assign f2 = b & 

assign f = f1 | f2;

endmodule

module sel(a, b, sel, f);

input  a, b, sel;

output f;

wire nsel, f1, f2;

assign nsel = ~sel;

assign f1 = a & nsel;

assign f2 = b & sel;

assign f = f1 | f2;

endmodule

a b sel f

x y 0 x

x y 1 y


