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HY430 – Εργαςτήριο Ψηφιακών 
Κυκλωμάτων

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

1 ΗΥ430 - Διάλεξη 6η - Verilog II - Λεπτομέπειερ

http://inf-server.inf.uth.gr/courses/CE430/

Περιεχόμενα

 Δομι τθσ Γλϊςςασ

 Λίςτεσ Ευαιςκθςίασ (Sensitivity 

Lists)

 Σμιματα initial και always

 Σφποι Δεδομζνων και Πράξεισ

 υνζνωςθ ςθμάτων

 Εκφράςεισ υνκθκϊν (if-else, 

case)

 Βρόχοι (for, while)

 Παράμετροι

 ιματα τριϊν καταςτάςεων

 Μνιμεσ

 υναρτιςεισ

 Διαδικαςίεσ (Tasks)

 Γεγονότα

 Κακυςτεριςεισ

 Κακυςτεριςεισ υνδζςεων

 Εξαρτιςεισ Παράλλθλων 
Σμθμάτων

 Κακυςτεριςεισ Πυλϊν

 Περιοριςμοί Ρολογιοφ

 Παράλλθλεσ Ανακζςεισ
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Περιεχόμενα

 Δομι τθσ Γλϊςςασ

 Λίςτεσ Ευαιςκθςίασ (Sensitivity 

Lists)

 Σμιματα initial και always

 Σφποι Δεδομζνων και Πράξεισ

 υνζνωςθ ςθμάτων

 Εκφράςεισ υνκθκϊν (if-else, 

case)

 Βρόχοι (for, while)

 Παράμετροι

 ιματα τριϊν καταςτάςεων

 Μνιμεσ

 υναρτιςεισ

 Διαδικαςίεσ (Tasks)

 Γεγονότα

 Κακυςτεριςεισ

 Κακυςτεριςεισ υνδζςεων

 Εξαρτιςεισ Παράλλθλων 
Σμθμάτων

 Κακυςτεριςεισ Πυλϊν

 Περιοριςμοί Ρολογιοφ

 Παράλλθλεσ Ανακζςεισ
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Δομή τησ Γλώςςασ
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 Μοιάηει αρκετά με τθν C

 Προ-επεξεργαςτι (Preprocessor)

 Λζξεισ Κλειδιά (Keywords)

 Σελεςτζσ

 Είναι βαςιςμζνθ ςτθν ζννοια του 
«γεγονότοσ» (event)

`timescale 1ns / 1ns

`define dh 2

// e.g.: q <= #`dh d; //

`undef dh

`ifdef dh / `ifndef dh

...

`else

...

`endif

`include “def.h”

& and

| or

~ not

^ xor

=

==, !=

<, >, <=, >=

&& ||

? :



10/18/2013

3

Περιεχόμενα

 Δομι τθσ Γλϊςςασ

 Λίςτεσ Ευαιςκθςίασ (Sensitivity 

Lists)

 Σμιματα initial και always

 Σφποι Δεδομζνων και Πράξεισ

 υνζνωςθ ςθμάτων

 Εκφράςεισ υνκθκϊν (if-else, 

case)

 Βρόχοι (for, while)

 Παράμετροι

 ιματα τριϊν καταςτάςεων

 Μνιμεσ

 υναρτιςεισ

 Διαδικαςίεσ (Tasks)

 Γεγονότα

 Κακυςτεριςεισ

 Κακυςτεριςεισ υνδζςεων

 Εξαρτιςεισ Παράλλθλων 
Σμθμάτων

 Κακυςτεριςεισ Πυλϊν

 Περιοριςμοί Ρολογιοφ

 Παράλλθλεσ Ανακζςεισ

ΗΥ430 - Διάλεξη 6η - Verilog II - Λεπτομέπειερ5

Λίςτεσ Ευαιςθηςίασ (Sensitivity Lists)

ΗΥ430 - Διάλεξη 6η - Verilog II - Λεπτομέπειερ6

 @() (διαβάηεται at)

 Λογικι ζκφραςθ

 Επιτρζπονται μόνο 
οι εκφράςεισ:

 or

 posedge (+ακμι), 
negedge (-ακμι)

always @(posedge clk or negedge rst_)

...

always @(opcode or b or c)

if (opcode == 32’h52A0234E)

a = b ^ (~c);

always @(posedge a or posedge b)

...

always @(posedge a, posedge b)

always #5 clk=~clk

 τθν περιγραφι ςυνδυαςτικισ λογικισ, όλα τα ςιματα πρζπει να 
περιλαμβάνονται

 Οι (+, -) ακμζσ χρθςιμοποιοφνται μόνο για
 Ρολόγια

 ιματα αρχικοποίθςθσ (reset)
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Περιεχόμενα

 Δομι τθσ Γλϊςςασ

 Λίςτεσ Ευαιςκθςίασ (Sensitivity 

Lists)

 Σμιματα initial και always

 Σφποι Δεδομζνων και Πράξεισ

 υνζνωςθ ςθμάτων

 Εκφράςεισ υνκθκϊν (if-else, 

case)

 Βρόχοι (for, while)

 Παράμετροι

 ιματα τριϊν καταςτάςεων

 Μνιμεσ

 υναρτιςεισ

 Διαδικαςίεσ (Tasks)

 Γεγονότα

 Κακυςτεριςεισ

 Κακυςτεριςεισ υνδζςεων

 Εξαρτιςεισ Παράλλθλων 
Σμθμάτων

 Κακυςτεριςεισ Πυλϊν

 Περιοριςμοί Ρολογιοφ

 Παράλλθλεσ Ανακζςεισ
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Σμήματα always και initial

Σμιμα initial Σμιμα always

initial 

begin

// run once

a=0; b=0;

#5; a=1; b=1;

end

always @(b or c)

begin

// run always

a <= b & c;

end

 Εκτελείται μια φορά, ςτθν 
εκκίνθςθ τθσ προςομοίωςθσ

 Δεν επαναλαμβάνεται

 Χρθςιμοποιείται για να παρζχει 
διανφςματα ειςόδου ςτο κφκλωμα

 Δεν είναι ςυνκζςιμο

 Εκτελείται ςτθν εκκίνθςθ τθσ 
προςομοίωςθσ

 Είναι άπειροσ βρόχοσ

 Χρθςιμοποιείται για να περιγράφει 
διαρκι και μόνιμθ ςυμπεριφορά 
(ςυνδυαςτικι ι ακολουκιακι)

 Είναι ςυνκζςιμο
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Περιεχόμενα

 Δομι τθσ Γλϊςςασ

 Λίςτεσ Ευαιςκθςίασ (Sensitivity 

Lists)

 Σμιματα initial και always

 Σφποι Δεδομζνων και Πράξεισ

 υνζνωςθ ςθμάτων

 Εκφράςεισ υνκθκϊν (if-else, 

case)

 Βρόχοι (for, while)

 Παράμετροι

 ιματα τριϊν καταςτάςεων

 Μνιμεσ

 υναρτιςεισ

 Διαδικαςίεσ (Tasks)

 Γεγονότα

 Κακυςτεριςεισ

 Κακυςτεριςεισ υνδζςεων

 Εξαρτιςεισ Παράλλθλων 
Σμθμάτων

 Κακυςτεριςεισ Πυλϊν

 Περιοριςμοί Ρολογιοφ

 Παράλλθλεσ Ανακζςεισ
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Σύποι Δεδομένων και Πράξεισ

 Σιμζσ ιματοσ ςε Λογικι 4-ρων τιμϊν (4-value logic)

ΗΥ430 - Διάλεξη 6η - Verilog II - Λεπτομέπειερ10

Τιμι Ερμθνεία Χριςθ

0 Λογικό 0, άρνθςθ Λογικό 0

1 Λογικό 1, κατάφαςθ Λογικό 1

X Άγνωςτο ι Μθ αρχικοποιθμζνο i. Σιμι εκκίνθςθσ ακολουκιακϊν 
ςτοιχείων και ςθμάτων,

ii. Ζξοδοσ πφλθσ με ειςόδουσ ςτο Z,

iii. Σιμι ςε περίπτωςθ ταυτόχρονθσ 
ανάκεςθσ (0 και 1)

Z Τψθλισ εμπζδθςθσ –αςφνδετο ι 
τρικατάςτατο

i. Σιμι μθ οδθγοφμενθσ ειςόδου,
ii. Ζξοδοσ τρικατάςτατου οδθγθτι
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Σύποι Δεδομένων και Πράξεισ

 AND 2 ειςόδων: AND 

4-ρων 
τιμών

0 1 X Z

0 0 1 0 0

1 0 1 X X

X 0 X X X

Z 0 X X X

ΗΥ430 - Διάλεξη 6η - Verilog II - Λεπτομέπειερ11

always @(posedge clk)

if (reset) ...
else ...

initial ...

Σύποι Δεδομένων και Πράξεισ

 Μπορεί να ζχει νόθμα για 
τθν προςομοίωςθ

 Δεν ζχει πραγματικό 
νόθμα ςτθν κυκλωματικι 
υλοποίθςθ

ΗΥ430 - Διάλεξη 6η - Verilog II - Λεπτομέπειερ12

if (a==1’bx)

// report error 



10/18/2013

7

Περιεχόμενα

 Δομι τθσ Γλϊςςασ

 Λίςτεσ Ευαιςκθςίασ (Sensitivity 

Lists)

 Σμιματα initial και always

 Σφποι Δεδομζνων και Πράξεισ

 υνζνωςθ ςθμάτων

 Εκφράςεισ υνκθκϊν (if-else, 

case)

 Βρόχοι (for, while)

 Παράμετροι

 ιματα τριϊν καταςτάςεων

 Μνιμεσ

 υναρτιςεισ

 Διαδικαςίεσ (Tasks)

 Γεγονότα

 Κακυςτεριςεισ

 Κακυςτεριςεισ υνδζςεων

 Εξαρτιςεισ Παράλλθλων 
Σμθμάτων

 Κακυςτεριςεισ Πυλϊν

 Περιοριςμοί Ρολογιοφ

 Παράλλθλεσ Ανακζςεισ
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υνένωςη ημάτων
// sign-extend 8-bit number //

wire [7:0] unsigned;

wire [15:0] sign_extend = {

(unsigned[7] ? 8’hFF : 8’h0),
unsigned

};

wire [2:0] a;

wire [4:0] b;

wire [7:0] c = {a , b};

wire [2:0] a;

wire [4:0] b;

wire [7:0] c = {a , b};

wire [11:0] d = {2{b} , b};

wire [11:0] d = {b, b , b};

wire [25:0] e = {2{3{b}} , a};

ΗΥ430 - Διάλεξη 6η - Verilog II - Λεπτομέπειερ14

3

5

8a

b
c
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Περιεχόμενα

 Δομι τθσ Γλϊςςασ

 Λίςτεσ Ευαιςκθςίασ (Sensitivity 

Lists)

 Σμιματα initial και always

 Σφποι Δεδομζνων και Πράξεισ

 υνζνωςθ ςθμάτων

 Εκφράςεισ υνκθκϊν (if-else, 

case)

 Βρόχοι (for, while)

 Παράμετροι

 ιματα τριϊν καταςτάςεων

 Μνιμεσ

 υναρτιςεισ

 Διαδικαςίεσ (Tasks)

 Γεγονότα

 Κακυςτεριςεισ

 Κακυςτεριςεισ υνδζςεων

 Εξαρτιςεισ Παράλλθλων 
Σμθμάτων

 Κακυςτεριςεισ Πυλϊν

 Περιοριςμοί Ρολογιοφ

 Παράλλθλεσ Ανακζςεισ
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υνθήκη if-else
Περιγραφι Verilog Κυκλωματικι Μορφι

always @(a or b or data1 or
data2 or data3)

begin

if (a == 0) 

y = data1;

else begin

if (b == 0) 

y = data2;

else

y = data3;

end  

end

ΗΥ430 - Διάλεξη 6η - Verilog II - Λεπτομέπειερ16

y

a

b

data1

data2

data3

0

1

0

1
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υνθήκη if-else
Σε περίπτωςθ ζνκετου if, το else αντιςτοιχεί ςτο κοντινότερο προθγοφμενο if

always @(a or b or data1…)

if (a==0) 

if (b==0) 

y = data1;

else

y = data2;

end

always @(a or b or data1…)

if (a==0) 

begin  

if (b==0) 

y = data1;

end

else

y = data2;

end

ΗΥ430 - Διάλεξη 6η - Verilog II - Λεπτομέπειερ17

Περιγραφι Verilog Κυκλωματικι Μορφι

always @(a or b or data1 or
data2)

if (a==0) 

y1 = data1;

else 

y2 = data2;

end

υνθήκη if-else

ΗΥ430 - Διάλεξη 6η - Verilog II - Λεπτομέπειερ18

Latch

a

data1 y1

y2data2

Latch
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υνθήκη if-else
Περιγραφι Verilog Κυκλωματικι Μορφι

always @(a or b or data1 or
data2)

y1 = 0;

y2 = 0;

if (a==0) 

y1 = data1;

else 

y2 = data2;

end

ΗΥ430 - Διάλεξη 6η - Verilog II - Λεπτομέπειερ19

a

data1

y1

y2
data2

0

0

υνθήκη case

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

end

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

begin

case (sel)

2’b00: out <= 2’b00;

2’b01: out <= 2’b01;

2’b10: out <= 2’b11;

2’b11: out <= 2’b10;

default: out <= 2’bx;

endcase

end

Μετατροπζασ Δυαδικοφ 
Αρικμοφ ςε Κϊδικα grey

0000

0101

1011

1110

ΗΥ430 - Διάλεξη 6η - Verilog II - Λεπτομέπειερ20
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υνθήκη case

ΗΥ430 - Διάλεξη 6η - Verilog II - Λεπτομέπειερ21

Ελλιπισ Συνκικθ case Συνεπάγεται Latches!

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

begin

case (sel)

2’b00: out <= 2’b00;

2’b01: out <= 2’b01;

2’b10: out <= 2’b11;

endcase

end

Οι περιπτϊςεισ που δεν καλφπτονται
ςυνεπάγονται μνιμθ, δθλ. out <= out

sel[1:0]

out

00

01

10

υνθήκη case με Αδιάφορεσ (DC) τιμέσ

casex casez

casex (A)

// X, ? Or Z = DC input //

4’b1XXX : Y = 3;

4’b01XX : Y = 2;

4’b001X : Y = 1;

default : Y = 0;

endcase

casez (A)

// ? Or Z = DC input //

4’b1??? : Y = 3;

4’b01?? : Y = 2;

4’b001? : Y = 1;

default : Y = 0;

endcase

ΗΥ430 - Διάλεξη 6η - Verilog II - Λεπτομέπειερ22

 Οι αδιάφορεσ τιμζσ (don’t cares – DC) αντιςτοιχοφν με 
0 ι 1

 Χρθςιμοποιοφνται για απλοποίθςθ ςτο B
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Περιεχόμενα

 Δομι τθσ Γλϊςςασ

 Λίςτεσ Ευαιςκθςίασ (Sensitivity 

Lists)

 Σμιματα initial και always

 Σφποι Δεδομζνων και Πράξεισ

 υνζνωςθ ςθμάτων

 Εκφράςεισ υνκθκϊν (if-else, 

case)

 Βρόχοι (for, while)

 Παράμετροι

 ιματα τριϊν καταςτάςεων

 Μνιμεσ

 υναρτιςεισ

 Διαδικαςίεσ (Tasks)

 Γεγονότα

 Κακυςτεριςεισ

 Κακυςτεριςεισ υνδζςεων

 Εξαρτιςεισ Παράλλθλων 
Σμθμάτων

 Κακυςτεριςεισ Πυλϊν

 Περιοριςμοί Ρολογιοφ

 Παράλλθλεσ Ανακζςεισ
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Βρόχοι for και while

 Λειτουργοφν όπωσ ςε 
παραδοςιακζσ 
γλϊςςεσ 
προγραμματιςμοφ

 Δεν υποςτθρίηονται:
 break, continue

 i++, i--

 Χριςθ:

i. testbench

ii. επαναλθπτικι 
εμφάνιςθ

integer i;

initial begin

for (i = 0; i < 10; i = i + 1)

begin

$display (“i= %d”,i);

end

end

integer j;

initial begin

j=0;

while (j < 10)
begin

$display (“j= %b”,j);

j=j + 1;

end

end

ΗΥ430 - Διάλεξη 6η - Verilog II - Λεπτομέπειερ24
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Βρόχοι for και while
Περιγραφι Verilog Κυκλωματικι Μορφι

integer i;

always @(b or c) begin

for (i = i; i < 5; i = i + 1)      

begin

a[i] <= b[i] & c[i];

end

end

ΗΥ430 - Διάλεξη 6η - Verilog II - Λεπτομέπειερ25

b[1]

b[2]

b[3]

b[4]

b[5]

c[1]

c[2]

c[3]

c[4]

c[5]

a[1]

a[2]

a[3]

a[4]

a[5]

Βρόχοι for και while
Περιγραφι Verilog Κυκλωματικι Μορφι

integer i;

always @(b or c) begin

for (i = i; i < 5; i = i + 1)      

begin

a <= i;

#10

end

end

ΗΥ430 - Διάλεξη 6η - Verilog II - Λεπτομέπειερ26
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Περιεχόμενα

 Δομι τθσ Γλϊςςασ

 Λίςτεσ Ευαιςκθςίασ (Sensitivity 

Lists)

 Σμιματα initial και always

 Σφποι Δεδομζνων και Πράξεισ

 υνζνωςθ ςθμάτων

 Εκφράςεισ υνκθκϊν (if-else, 

case)

 Βρόχοι (for, while)

 Παράμετροι

 ιματα τριϊν καταςτάςεων

 Μνιμεσ

 υναρτιςεισ

 Διαδικαςίεσ (Tasks)

 Γεγονότα

 Κακυςτεριςεισ

 Κακυςτεριςεισ υνδζςεων

 Εξαρτιςεισ Παράλλθλων 
Σμθμάτων

 Κακυςτεριςεισ Πυλϊν

 Περιοριςμοί Ρολογιοφ

 Παράλλθλεσ Ανακζςεισ
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Παράμετροι και Χρήςη τουσ
Καταχωρθτισ Μεταβλθτοφ Πλάτουσ Πικανζσ Εμφάνιςεισ του

module RegLd(D, Q, 

load, clk);

parameter N = 8;

parameter dh = 2;

input  [N-1:0] D;

output [N-1:0] Q;

input  load, clk;

reg [N-1:0] Q;

always @(posedge clk)

if (load)

Q = #dh D;

endmodule

RegLd reg0(d0, q0, ld, clk);

RegLd #(16,2) reg1(d1, q1,
ld, clk);

RegLd reg2(d2, q2, ld, clk);

defparam reg2.N = 4;

defparam reg2.dh = 4;

ΗΥ430 - Διάλεξη 6η - Verilog II - Λεπτομέπειερ28
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Περιεχόμενα

 Δομι τθσ Γλϊςςασ

 Λίςτεσ Ευαιςκθςίασ (Sensitivity 

Lists)

 Σμιματα initial και always

 Σφποι Δεδομζνων και Πράξεισ

 υνζνωςθ ςθμάτων

 Εκφράςεισ υνκθκϊν (if-else, 

case)

 Βρόχοι (for, while)

 Παράμετροι

 ιματα τριϊν καταςτάςεων

 Μνιμεσ

 υναρτιςεισ

 Διαδικαςίεσ (Tasks)

 Γεγονότα

 Κακυςτεριςεισ

 Κακυςτεριςεισ υνδζςεων

 Εξαρτιςεισ Παράλλθλων 
Σμθμάτων

 Κακυςτεριςεισ Πυλϊν

 Περιοριςμοί Ρολογιοφ

 Παράλλθλεσ Ανακζςεισ

ΗΥ430 - Διάλεξη 6η - Verilog II - Λεπτομέπειερ29

Οδηγοί Σριών Καταςτάςεων
Κφκλωμα Περιγραφι Verilog

module tristates(a, b, c, ena, 

enb, enc, y);

input a, b, c, ena, enb, enc;

output y;

assign y = ena ? a : 1’bz;

assign y = enb ? b : 1’bz;

assign y = enc ? c : 1’bz;

endmodule

ΗΥ430 - Διάλεξη 6η - Verilog II - Λεπτομέπειερ30

ena

enb

enc

a

b

c
y
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Οδηγοί Σριών Καταςτάςεων
Περιγραφι Μονάδασ με inout Εμφάνιςθ

module tristate(en, clk, 
data);

input en, clk;

inout [7:0] data;

wire [7:0] data = (en) ? 
data_out : 8’bz;

always @(posedge clk)

begin

if (!en)

case (data)

...

endmodule

wire [7:0] bus;

tristate tr0(en0, clk, bus);

tristate tr1(en1, clk, bus);

tristate tr2(en2, clk, bus);

ΗΥ430 - Διάλεξη 6η - Verilog II - Λεπτομέπειερ31

Περιεχόμενα

 Δομι τθσ Γλϊςςασ

 Λίςτεσ Ευαιςκθςίασ (Sensitivity 

Lists)

 Σμιματα initial και always

 Σφποι Δεδομζνων και Πράξεισ

 υνζνωςθ ςθμάτων

 Εκφράςεισ υνκθκϊν (if-else, 

case)

 Βρόχοι (for, while)

 Παράμετροι

 ιματα τριϊν καταςτάςεων

 Μνιμεσ

 υναρτιςεισ

 Διαδικαςίεσ (Tasks)

 Γεγονότα

 Κακυςτεριςεισ

 Κακυςτεριςεισ υνδζςεων

 Εξαρτιςεισ Παράλλθλων 
Σμθμάτων

 Κακυςτεριςεισ Πυλϊν

 Περιοριςμοί Ρολογιοφ

 Παράλλθλεσ Ανακζςεισ
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Μνήμεσ από Καταχωρητέσ

 Μνιμεσ υποςτθρίηονται ωσ πίνακεσ ψθφίων
 reg [7:0] mem [3:0];

 Μνιμθ με τζςςερισ λζξεισ των 8-bit

 Αρχικοποίθςθ – ειδικζσ διαδικαςίεσ ςυςτιματοσ
 $readhmemh, $readmemb

 $writememh, $writememb

 Για μεγάλεσ μνιμεσ SRAM ι Αρχείο Καταχωρθτϊν 
(Register File) επεξεργαςτι, είναι προτιμότερο να 
χρθςιμοποιοφνται ζτοιμεσ μονάδεσ

 θ υλοποίθςθ από τθν ςφνκεςθ δεν είναι ανάλογθ ςε ταχφτθτα 
και εμβαδό
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Μνήμεσ από Καταχωρητέσ
Παραδείγματα Περιγραφισ Verilog Αρχικοποίθςθ

wire [15:0] word_in;

wire [15:0] word_out;

wire [ 9:0] addr;

reg [15:0] memory [1023:0];

always @(posedge clk)

begin

if (we)

memory[addr] = word_in;

else

word_out = memory[addr];

end

always @(negedge rst_n)

$readmemh(“memory.dat”, 
memory);

initial

begin 

$readmemh(“memory.dat”, 

memory);

End

memory.dat:

0F00 

00F1

0F02
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Περιεχόμενα

 Δομι τθσ Γλϊςςασ

 Λίςτεσ Ευαιςκθςίασ (Sensitivity 

Lists)

 Σμιματα initial και always

 Σφποι Δεδομζνων και Πράξεισ

 υνζνωςθ ςθμάτων

 Εκφράςεισ υνκθκϊν (if-else, 

case)

 Βρόχοι (for, while)

 Παράμετροι

 ιματα τριϊν καταςτάςεων

 Μνιμεσ

 υναρτιςεισ

 Διαδικαςίεσ (Tasks)

 Γεγονότα

 Κακυςτεριςεισ

 Κακυςτεριςεισ υνδζςεων

 Εξαρτιςεισ Παράλλθλων 
Σμθμάτων

 Κακυςτεριςεισ Πυλϊν

 Περιοριςμοί Ρολογιοφ

 Παράλλθλεσ Ανακζςεισ
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υναρτήςεισ
Συναρτιςθσ Παράδειγμα

 Διλωςθ
 function [range_or_type] 

function_name;

input declarations;

local variable   

declarations;

statements;

endfunction

 Αποτζλεςμα με ανάκεςθ
 function_name = expression;

 Χριςθ
 function_name(expression, …)

 με τθν ςειρά που ορίηονται ςτθν 
διλωςθ

function [15:0] average;

input [15:0] a, b, c, d;

begin

average = (a + b + c + 

d) >> 2;

end

endfunction;

wire x = 

average(e, f, g, h);
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υναρτήςεισ

 Η κακιερωμζνθ επιςτροφι είναι το 1-bit

 Επιτρζπονται πολλαπλά ορίςματα ειςόδου

 Μια ςυνάρτθςθ μπορεί να κάνει χριςθ άλλθσ

 Μια ςυνάρτθςθ δεν επιτρζπεται να χρθςιμοποιεί 
διαδικαςίεσ (tasks)

 Δεν υποςτθρίηεται θ αναδρομι

 Δεν υποςτθρίηονται εκφράςεισ με τθν ζννοια του χρόνου

 Κακυςτεριςεισ

 Γεγονότα

 Χρθςιμοποιοφνται για τθν ςφνκεςθ ςυνδυαςτικισ 
λογικισ
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υναρτήςεισ
Παραδείγματα

function calc_parity;

input [31:0] val;

begin

calc_parity = ^val;

end

endfunction

function [7:0] GetByte; 

input [63:0] Word; 

input [3:0] ByteNum; 

integer Bit;

reg [7:0] temp; 

begin 

for (Bit=0; Bit<=7; Bit=Bit+1) 

temp[Bit] = 

Word[((ByteNum-1)*8)+Bit]; 

GetByte = temp ;

Endfunction
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Περιεχόμενα

 Δομι τθσ Γλϊςςασ

 Λίςτεσ Ευαιςκθςίασ (Sensitivity 

Lists)

 Σμιματα initial και always

 Σφποι Δεδομζνων και Πράξεισ

 υνζνωςθ ςθμάτων

 Εκφράςεισ υνκθκϊν (if-else, 

case)

 Βρόχοι (for, while)

 Παράμετροι

 ιματα τριϊν καταςτάςεων

 Μνιμεσ

 υναρτιςεισ

 Διαδικαςίεσ (Tasks)

 Γεγονότα

 Κακυςτεριςεισ

 Κακυςτεριςεισ υνδζςεων

 Εξαρτιςεισ Παράλλθλων 
Σμθμάτων

 Κακυςτεριςεισ Πυλϊν

 Περιοριςμοί Ρολογιοφ

 Παράλλθλεσ Ανακζςεισ
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Διαδικαςίεσ (Tasks)

 Οι διαδικαςίεσ είναι ουςιαςτικά υπο-ρουτίνεσ

 Μποροφν να περιζχουν πολλαπλζσ ειςόδουσ και 
πολλαπλζσ εξόδουσ

 Επιτρζπονται οι χρονικζσ λειτουργίεσ

 Κακυςτεριςεισ (#)

 Γεγονότα (@, wait)

 Δεν υποςτθρίηουν αναδρομι

 Μποροφν να κάνουν χριςθ από άλλεσ διαδικαςίεσ και 
ςυναρτιςεισ

 Μπορεί να μθν είναι ςυνκζςιμεσ, εξαρτάται από τθν 
περιγραφι…
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Διαδικαςίεσ (Tasks)
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Παραδείγματα

task ReverseByte;

input [7:0] a;

output [7:0] ra;

integer j;

begin

for (j = 0; j <= 7; j++)

begin

ra[j] = a[7-j];

end

end

endtask

task read_mem; 

input [15:0] address; 

output [31:0] data; 

begin 

read_request = 1; 

wait (read_grant) 

addr_bus = address; 

data = data_bus; 

#5 addr_bus = 16'bz; 

read_request = 0; 

end 

endtask

υναρτήςεισ και Διαδικαςίεσ

 Ορίηονται εντόσ μονάδων και είναι τοπικζσ

 Χρθςιμοποιοφνται μόνο για περιγραφι ςυνδυαςτικϊν 
τμθμάτων

 Δεν μποροφν να εμπεριζχουν τμιματα always ι initial

 Μποροφν όμωσ να χρθςιμοποιοφνται μζςα ςε always ι 
initial

 Γενικά, οποιοδιποτε διαδικαςία μπορεί να περιγραφεί 
εναλλακτικά από μια (ι περιςςότερεσ) ςυνάρτθςεισ

ΗΥ430 - Διάλεξη 6η - Verilog II - Λεπτομέπειερ42



10/18/2013

22

υναρτήςεισ και Διαδικαςίεσ
Συναρτιςεισ Διαδικαςίεσ

Μποροφν να χρθςιμοποιοφν άλλεσ 
ςυναρτιςεισ αλλά όχι διαδικαςίεσ

Μποροφν να χρθςιμοποιοφν άλλεσ 
ςυναρτιςεισ και διαδικαςίεσ

Εκτελοφνται ςε μθδενικό χρόνο Μποροφν να διαρκοφν ςυγκεκριμζνο 
χρόνο

Δεν επιτρζπουν χρονικό ζλεγχο 
(κακυςτεριςεισ, γεγονότα)

Επιτρζπονται οι χρονικοί ζλεγχοι

Ζχουν τουλάχιςτον μια είςοδο Ζχουν μθδενικζσ ι περιςςότερεσ 
ειςόδουσ και εξόδουσ

Επιςτρζφουν μια ζξοδο Επιςτρζφουν ζμμεςα μια ι περιςςότερεσ 
εξόδουσ
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Διαδικαςίεσ υςτήματοσ

 Κακιερωμζνεσ διαδικαςίεσ που ορίηει ζνα εργαλείο EDA

 Ξεκινοφν με $, λ.χ. $monitor
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Όνομα Διαδικαςίασ Λειτουργία

$time Επιςτρζφει τον χρόνο τθσ προςομοίωςθσ

$display Συπϊνει τιμζσ ςθμάτων – ανάλογθ τθσ printf
$display("format-string", expr1, …, exprn);

%d (decimal), %h (hex), %b (binary), %t (time)

$monitor Παρακολουκεί ςιματα ωσ γεγονότα, και τα τυπϊνει όταν 
αποκτιςουν νζα τιμι – ζχει ανάλογα ορίςματα όπωσ θ 
$display

$stop Διακόπτει τθν προςομοίωςθ

$finish Ολοκλθρϊνει τθν προςομοίωςθ

$random Επιςτρζφει ζνα 32-bit ψευδοτυχαίο αρικμό

$readmemh,

$readmemb

Ανάγνωςθ περιεχομζνων μνιμθσ
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Διαδικαςίεσ υςτήματοσ
Παραδείγματα

$display("Error at time %t: value is %h, expected %h", $time, 

actual_value, expected_value);

$monitor("cs=%b, ns=%b", cs, ns) $random %64
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Όνομα Διαδικαςίασ Λειτουργία

$dumpon,

$dumpoff, 

$dumpvars

Ορίςματα αρχείου Verilog Change Dump (VCD)

$setup, $hold, 

$period

Ζλεγχοι χρονικϊν περιοριςμϊν

$fopen, $fclose, 

$fmonitor, $fdisplay

υναρτιςεισ αρχείων

$sdf_annotate Επιςφναψθ αρχείου SDF (Standard Delay Format) ςτισ 
εμφανίςεισ

Περιεχόμενα

 Δομι τθσ Γλϊςςασ

 Λίςτεσ Ευαιςκθςίασ (Sensitivity 

Lists)

 Σμιματα initial και always

 Σφποι Δεδομζνων και Πράξεισ

 υνζνωςθ ςθμάτων

 Εκφράςεισ υνκθκϊν (if-else, 

case)

 Βρόχοι (for, while)

 Παράμετροι

 ιματα τριϊν καταςτάςεων

 Μνιμεσ

 υναρτιςεισ

 Διαδικαςίεσ (Tasks)

 Γεγονότα

 Κακυςτεριςεισ

 Κακυςτεριςεισ υνδζςεων

 Εξαρτιςεισ Παράλλθλων 
Σμθμάτων

 Κακυςτεριςεισ Πυλϊν

 Περιοριςμοί Ρολογιοφ

 Παράλλθλεσ Ανακζςεισ
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Χρόνοσ και Γεγονότα

 Η ςθμαςιολογία και προςομοίωςθ βαςίηονται ςε 
αξιολόγθςθ γεγονότων

 Κάκε πρόταςθ τθσ Verilog ςυνεπάγεται

 Αξιολόγθςθ εκφράςεων (Δεξιά)

 Ειςαγωγι τθσ ανάκεςθσ ςτθν ουρά γεγονότων (Αριςτερά)

 Για γεγονότα που ςυμβαίνουν παράλλθλα δεν υπάρχει 
εγγφθςθ ωσ προσ τθν ςειρά τουσ

ΗΥ430 - Διάλεξη 6η - Verilog II - Λεπτομέπειερ47

(t, e)

a = #5 b; #10 c = a; wait (a) b = 1;

always @(posedge clk) a = b + 1; a <= b;

b <= a;

c <= a & b;
always clk = #(`period/2) ~clk;

@(negedge clk);

Χρόνοσ και Γεγονότα
Ανάκεςθ Σθμαςιολογία

Register_data_type = 

expression;

Κλειδωμζνθ (blocking) ανάκεςθ
θ ζκφραςθ αξιολογείται και γίνεται θ ανάκεςθ πριν τθν 
εκτζλεςθ επόμενθσ γραμμισ

i. Αξιολόγθςθ άμεςα Δεξιά και Ανάκεςθ Αριςτερά,
ii. Εκτζλεςθ εν ςειρά τθσ επόμενθσ πρόταςθσ.

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

i. Αξιολόγθςθ άμεςα Δεξιά,
ii. Ανάκεςθ αριςτερά ςτο τζλοσ του χρόνου Δ,
iii. Άμεςθ εκτζλεςθ τθσ επόμενθσ πρόταςθσ.
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Περιεχόμενα

 Δομι τθσ Γλϊςςασ

 Λίςτεσ Ευαιςκθςίασ (Sensitivity 

Lists)

 Σμιματα initial και always

 Σφποι Δεδομζνων και Πράξεισ

 υνζνωςθ ςθμάτων

 Εκφράςεισ υνκθκϊν (if-else, 

case)

 Βρόχοι (for, while)

 Παράμετροι

 ιματα τριϊν καταςτάςεων

 Μνιμεσ

 υναρτιςεισ

 Διαδικαςίεσ (Tasks)

 Γεγονότα

 Κακυςτεριςεισ

 Κακυςτεριςεισ υνδζςεων

 Εξαρτιςεισ Παράλλθλων 
Σμθμάτων

 Κακυςτεριςεισ Πυλϊν

 Περιοριςμοί Ρολογιοφ

 Παράλλθλεσ Ανακζςεισ
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Γεγονότα και Καθυςτερήςεισ

Εξωτερικι 
Κακυςτζρθςθ 

#5 a = b + c;

#4 d = a;

@t=5: a = b + c ; //b, c @t=5 //

@t=9: d = a ; // a @t=9 //    

Εςωτερικι
Κακυςτζρθςθ

a = #5 b + c;

d = #4 a;

@t=5: a = b + c ; //b, c @t=0 //

@t=9:d = a;  // a @t =5 //

Με μθ-κλειδωμζνεσ
ανακζςεισ

a <= #5 b + c;

d <= #4 a;

@t=5: a = b + c; //b, c @t=0 //

@t=4:d = a;  // a @t =0 //
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Γεγονότα και Καθυςτερήςεισ

 Κάκε πρόταςθ ςυνδζεται 
με τον αρχικό τθσ χρόνο

 Σμιματα initial, 
always λειτουργοφν 
ςειριακά, εκτόσ αν 
περιζχουν ανακζςεισ <=
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initial begin

a = 0; b = 0; c = 0;

clk = 0;

end

always begin

clk = #10 1;

clk = #10 0;

end

wire #4 [3:0] comb = a + b;

always @(posedge clk)

a <= b + 1;

always @(posedge clk)

b <= c + 1;

always @(posedge clk)

c <= #5 a + 1;

0

10, 30

10, 30

15, 35

10, 20, 30, 40, 50

4, 14, 34

0 10 20 30 40 50

Παράδειγμα Καθυςτερήςεων ςε Αναθέςεισ
Περιγραφι Verilog Testbench

module va(a, b, c1, c2, c3, c4);

input a, b;

output c1, c2, c3, c4;

reg c1, c2, c3, c4;

always @(a or b)

begin

#3 c1 = (a & b);

end

always @(a or b)

begin

c2 = #3 (a & b);

end

always @(a or b)

begin

#3 c3 <= (a & b);

end

always @(a or b)

begin

c4 <= #3 (a & b);

end

endmodule

`timescale 1ns/10ps

module va_testbench;

reg a, b;

wire c1, c2, c3, c4;

va va_inst (a, b, c1, c2, c3, c4);

initial

begin

a = 0;

b = 0;

$monitor("time %d ns: a=%b, b=%b, 

c1=%b, c2=%b, c3=%b, c4=%b", $time, a, 

b, c1, c2, c3, c4);

#50

#1 a = 1; b = 1;

#3 a = 0;

#1 a = 1;

#100 a = 1;

b = 1;

end

endmodule

ΗΥ430 - Διάλεξη 6η - Verilog II - Λεπτομέπειερ52



10/18/2013

27

Παράδειγμα Καθυςτερήςεων ςε Αναθέςεισ
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always @(a or b)

begin

#3 c1 = (a & b);

end

always @(a or b)

begin

c2 = #3 (a & b);

end

always @(a or b)

begin

#3 c3 <= (a & b);

end

always @(a or b)

begin

c4 <= #3 (a & b);

end

Παράδειγμα Καθυςτερήςεων ςε Αναθέςεισ
Περιγραφι Verilog

`timescale 1ns/10ps

module alt_va;

reg c2;

reg a;

initial begin

a = 1;    

end

always @(a)

begin

c2 = #3 a;

end

always

begin

#1 a = ~a;

end

endmodule
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 Ποια θ διαφορά μεταξφ
 c2 = #3 a;

 και

 c2 <= #3 a;



10/18/2013

28

Παράδειγμα Καθυςτερήςεων ςε Αναθέςεισ
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always @(a)

c2 = #3 a;

always @(a)

c2 <= #3 a;

Περιεχόμενα

 Δομι τθσ Γλϊςςασ

 Λίςτεσ Ευαιςκθςίασ (Sensitivity 

Lists)

 Σμιματα initial και always

 Σφποι Δεδομζνων και Πράξεισ

 υνζνωςθ ςθμάτων

 Εκφράςεισ υνκθκϊν (if-else, 

case)

 Βρόχοι (for, while)

 Παράμετροι

 ιματα τριϊν καταςτάςεων

 Μνιμεσ

 υναρτιςεισ

 Διαδικαςίεσ (Tasks)

 Γεγονότα

 Κακυςτεριςεισ

 Κακυςτεριςεισ υνδζςεων

 Εξαρτιςεισ Παράλλθλων 
Σμθμάτων

 Κακυςτεριςεισ Πυλϊν

 Περιοριςμοί Ρολογιοφ

 Παράλλθλεσ Ανακζςεισ
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Καθυςτερήςεισ υνδέςεων
Παραδείγματα

wire a,b,c;

assign #2 c = a & b;

wire a,b,d;

wire #2 c;

assign c = a & b;

assign d = a & b;
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Περιεχόμενα

 Δομι τθσ Γλϊςςασ

 Λίςτεσ Ευαιςκθςίασ (Sensitivity 

Lists)

 Σμιματα initial και always

 Σφποι Δεδομζνων και Πράξεισ

 υνζνωςθ ςθμάτων

 Εκφράςεισ υνκθκϊν (if-else, 

case)

 Βρόχοι (for, while)

 Παράμετροι

 ιματα τριϊν καταςτάςεων

 Μνιμεσ

 υναρτιςεισ

 Διαδικαςίεσ (Tasks)

 Γεγονότα

 Κακυςτεριςεισ

 Κακυςτεριςεισ υνδζςεων

 Εξαρτιςεισ Παράλλθλων 
Σμθμάτων

 Κακυςτεριςεισ Πυλϊν

 Περιοριςμοί Ρολογιοφ

 Παράλλθλεσ Ανακζςεισ
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Περιγραφι Verilog Αξιολόγθςθ 1ου, 2ου Αξιολόγθςθ 2ου, 1ου

always @(posedge clock)

begin

y1 = a;

end

always @(posedge clock)

begin

if (y1 == 1)

y2 = b;

else 

y2 = 0;

end

clock

a

b

y1

y2

Εξαρτήςεισ μεταξύ παράλληλων Σμημάτων
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clock

a

b

y1

y2

 Αςυμφωνία προςομοίωςθσ ςυμπεριφοράσ και ςφνκεςθσ
b

a
y1 y2

clock

Περιεχόμενα

 Δομι τθσ Γλϊςςασ

 Λίςτεσ Ευαιςκθςίασ (Sensitivity 

Lists)

 Σμιματα initial και always

 Σφποι Δεδομζνων και Πράξεισ

 υνζνωςθ ςθμάτων

 Εκφράςεισ υνκθκϊν (if-else, 

case)

 Βρόχοι (for, while)

 Παράμετροι

 ιματα τριϊν καταςτάςεων

 Μνιμεσ

 υναρτιςεισ

 Διαδικαςίεσ (Tasks)

 Γεγονότα

 Κακυςτεριςεισ

 Κακυςτεριςεισ υνδζςεων

 Εξαρτιςεισ Παράλλθλων 
Σμθμάτων

 Κακυςτεριςεισ Πυλϊν

 Περιοριςμοί Ρολογιοφ

 Παράλλθλεσ Ανακζςεισ

ΗΥ430 - Διάλεξη 6η - Verilog II - Λεπτομέπειερ60



10/18/2013

31

Καθυςτερήςεισ Πυλών

 Ζςτω ΔAND = 2ns, ΔOR = 1ns, με μθδενικι κακυςτζρθςθ 
των ςυνδζςεων

 Πόςα και ποια μονοπάτια υπάρχουν;

 Οι κφματομορφζσ δείχνουν τθν ςυμπεριφορά του 
κυκλϊματοσ για διανφςματα A, B, C.
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Καθυςτερήςεισ Πυλών

 Ζςτω ΔAND = 2ns, ΔOR = 1ns, με μθδενικι κακυςτζρθςθ 
των ςυνδζςεων
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always@(a or b or c)

begin

tmp = #2 B & C;

Z   = #1 A | tmp;

end
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Περιεχόμενα

 Δομι τθσ Γλϊςςασ

 Λίςτεσ Ευαιςκθςίασ (Sensitivity 

Lists)

 Σμιματα initial και always

 Σφποι Δεδομζνων και Πράξεισ

 υνζνωςθ ςθμάτων

 Εκφράςεισ υνκθκϊν (if-else, 

case)

 Βρόχοι (for, while)

 Παράμετροι

 ιματα τριϊν καταςτάςεων

 Μνιμεσ

 υναρτιςεισ

 Διαδικαςίεσ (Tasks)

 Γεγονότα

 Κακυςτεριςεισ

 Κακυςτεριςεισ υνδζςεων

 Εξαρτιςεισ Παράλλθλων 
Σμθμάτων

 Κακυςτεριςεισ Πυλϊν

 Περιοριςμοί Ρολογιοφ

 Παράλλθλεσ Ανακζςεισ
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Καθυςτερήςεισ και περιοριςμοί Ρολογιού

 Ζςτω TClk = 10ns, ΔclkQ = 2ns

 Tsetup =  1ns, Thold = 0.5ns

 Παραβιάηονται οι περιοριςμοί setup και hold;
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Καθυςτερήςεισ μετά από ύνθεςη

 Οι κακυςτεριςεισ των πυλϊν μετά από ςφνκεςθ δεν κα 
είναι εκ προοιμίου γνωςτζσ

 Εξαρτϊνται από

 Σθν ςυγκεκριμζνθ πφλθ που απαιτείται

 Σο μζγεκοσ τθσ πφλθσ

 Σο φορτίο τθσ πφλθσ από (1) τισ πφλεσ που οδθγεί, (2) τισ ςυνδζςεισ 
που οδθγεί
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Παραδείγματα Καθυςτερήςεων
Διεργαςία Κακυςτζρθςθ AND2

90nm (Pentium III) 2ns

65nm (Pentium 4) 0.5ns

45nm (Core Duo) 0.4ns
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Περιεχόμενα

 Δομι τθσ Γλϊςςασ

 Λίςτεσ Ευαιςκθςίασ (Sensitivity 

Lists)

 Σμιματα initial και always

 Σφποι Δεδομζνων και Πράξεισ

 υνζνωςθ ςθμάτων

 Εκφράςεισ υνκθκϊν (if-else, 

case)

 Βρόχοι (for, while)

 Παράμετροι

 ιματα τριϊν καταςτάςεων

 Μνιμεσ

 υναρτιςεισ

 Διαδικαςίεσ (Tasks)

 Γεγονότα

 Κακυςτεριςεισ

 Κακυςτεριςεισ υνδζςεων

 Εξαρτιςεισ Παράλλθλων 
Σμθμάτων

 Κακυςτεριςεισ Πυλϊν

 Περιοριςμοί Ρολογιοφ

 Παράλλθλεσ Ανακζςεισ
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Παράλληλεσ Αναθέςεισ – fork/join

 Σο τμιμα fork εκτελεί παράλλθλα όλεσ τισ προτάςεισ 
μζχρι το join

 Δφςκολα υποςτθρίηονται ςτθν ςφνκεςθ

 Μορφι
 fork

statement;

statement;

statement;

…

join
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Παράδειγμα Παράλληλων Αναθέςεων

Χωρίσ fork/join Με fork/join

reg x,y;

reg [1:0] z;

initial begin

x = 1’b0; // time 0

#5 y = 1’b1;  // time 5

#10 z = {x,y};// time 15

end

reg x,y;

reg [1:0] z;

initial begin

fork

x = 1’b0; // time 0

#5 y = 1’b1;  // time 5

#10 z = {x,y};// time 10

join

end
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Modelsim
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 Χρθςιμοποιείται για τθν 
προςομοίωςθ 
κυκλωμάτων ςε Verilog, 

VHDL
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Modelsim Introduction
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1. Δθμιουργία 
βιβλιοκικθσ

2. Compile του 
κϊδικα

3. Εκτζλεςθ και 
προςομοίωςθ 

Modelsim Window
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