
VERILOG

Γενικά περί γλώσσας



Χρησιµότητα της Verilog

Υψηλού επιπέδου περιγραφή της 
συµπεριφοράς του συστήµατος µε σκοπό 
την εξοµοίωση.

RTL περιγραφή της λειτουργίας του 
συστήµατος µε σκοπό τη σύνθεσή του σε 
κύκλωµα.

Μοντέρνα διαδικασία ανάπτυξης 
συστηµάτων ASIC

∆ηµιουργία συνθέσιµου κώδικα.

Τροφοδότηση του κώδικα σε εργαλείο σύνθεσης το οποίο θα 
δηµιουργήσει αισίως δύο εκδόσεις υλικού.

Aνεξάρτητο τεχνολογίας κύκλωµα.

Εξαρτώµενο από την τεχνολογία κύκλωµα (technology dependent).

Τοποθέτηση και δροµολόγηση (P&R) λογικής στο ολοκληρωµένο.

Προγραµµατισµός συσκευής FPGA ή υλοποίηση του κυκλώµατος.



Μοντέλα αναπαράστασης 
κυκλώµατος (1/2)
∆οµικό µοντέλο (structural)

Αναπαράσταση κυκλώµατος σαν δοµή αποτελούµενη από πύλες και τις 
γραµµές διασύνδεσης αυτών.
Πύλες µπορεί να είναι primitive πύλες και ορισµένες από τον χρήστη 
µονάδες.



Μοντέλα αναπαράστασης 
κυκλώµατος (2/2)

Λειτουργικό µοντέλο (behavioral)
Το κύκλωµα περιγράφεται µε βάση τη λειτουργία που θέλουµε να εκτελεί
Μοιάζει µε συνάρτηση γλώσσας προγραµµατισµού

Γραµµατικές δοµές



Σχόλια / Αριθµοί

Σχόλια:
Τα σχόλια µπορούν να δηλωθούν µε δύο τρόπους (όπως στην 
C/C++)

Αναπαράσταση αριθµών:
Οι αριθµοί µπορούν να αναγραφούν σε οποιοδήποτε συστήµατα 
(δεκαδικό, δεκαεξαδικό, δυαδικό)

Κάθε αριθµός έχει την εξής τυπική µορφή:

Size_’_Base_Value 
(πχ. 3 ’ b 101)

Τελεστές

Λογικοί: 

!, &&, ||, ==, !=

Βitwise:  

~, &, |, ^, ~^

Τριαδικός

(συνθήκη) ? Α : b



Τελεστές

Συναθροιστικοί

Λογικές τιµές

Λογικές τιµές

0 : λογικό µηδέν ή ψευδής συνθήκη

1 : λογικό ένα ή αληθής συνθήκη

x : απροσδιόριστη λογική τιµή

z : κατάσταση υψηλής εµπέδησης



Τύποι ∆εδοµένων

Αναπαριστούν αποθηκευτικά στοιχεία και γραµµές µετάδοσης
Wire (καλώδια):
αναπαριστά φυσικές συνδέσεις µεταξύ δοµικών µονάδων, όπως οι πύλες. 
Reg (Καταχωρητές): 
αναπαριστά ένα στοιχείο αποθήκευσης. 
Μια απλή δήλωση wire ή reg υπονοεί καλώδιο ή καταχωρητή πλάτους ενός 
bit.
∆ήλωση εύρους:
wire [MSB: LSB] net_name;
wire a; 
wire [15:0] bus
Reg b; 
Reg [3:0] bank;
Μνήµες:
Οι µνήµες αντιστοιχούν σε µια ακολουθία από n-bit αποθηκευτικά στοιχεία.
reg [7:0] memory [1:256];

Τύποι ∆εδοµένων
Parameters

Αντιστοίχιση µιας σταθεράς σε ένα αναγνωριστικό

parameter msb=7;

Υπάρχουν επίσης τύποι δεδοµένων που συναντάµε σε γλώσσες υψηλού
επιπέδου οπως integer και time.



Μονάδες λογικής (Modules)

Τι είναι;

Module είναι µια µονάδα λογισµικού

διαθέτει εισόδους, εξόδους και µπορεί να είναι συνδιαστικό ή ακολουθιακό
κύκλωµα.

∆ήλωση module

Μονάδες λογικής (Modules)
∆ηµιουργία στιγµιοτύπων ενός module

Η δήλωση στιγµιοτύπων είναι ένα πρότυπο από το οποίο µπορούµε να
δηµιουργήσουµε πραγµατικά αντικείµενα (στιγµιότυπα). 
Οι θύρες του στιγµιοτύπου πρέπει να ταιριαστούν µε τις θύρες εκείνες που
ορίζονται στο module. Αυτό γίνεται µε δύο τεχνικές:

µέσω του ονόµατος της θύρας του module, χρησιµοποιώντας τελεία (.) 
.όνοµα_θύρας_module(όνοµα_καλωδίου_σύνδεσης_µε_θύρα)
µέσω θέσης της θύρας του module
and4 instance0 ( καλώδιο_σύνδεσης_µε_1η_θύρα, καλώδιο_σύνδεσης_µε_2η_θύρα);



Χρονικός Έλεγχος
Χρονικός έλεγχος µε καθυστέρηση (delay control)

Ορίζει τη χρονική καθυστέρηση πριν την εκτέλεση µιας
πρότασης.
Η προδιαγραφή ξεκινά µε το σύµβολο #. 

#∆t πρόταση;
Χρονικός έλεγχος µε συµβάντα (event control)

Προκαλεί την εκτέλεση µιας πρότασης µόνο µετά την
πραγµατοποίηση ενός συγκεκριµένου συµβάντος. 
Πολλαπλά γεγονότα µπορούν να συνδυαστούν µε τη χρήση του
τελεστή or ανάµεσά τους.
Η προδιαγραφή ξεκινά µε το σύµβολο @.

@(posedge clk or negedge reset)   προταση;  

@(A or B)  προταση;

∆ιαδικασίες:  Always µπλοκ
Πρόκειται για ένα είδος βρόγχου το οποίο εκτελείται συνεχώς.
Τα always µπλοκ εκτελούνται παράλληλα.
Οι προτάσεις εντός αυτών εκτελούνται συνήθως σειριακά.
Η έναρξη εκτέλεσης ενός always µπλοκ ελέγχεται από µια λίστα µε χρονικά
συµβάντα.

always
@(συµβαν_1 or συµβαν_2) προταση;
π.χ.
reg A, B, clock;
always @(A or B)  προταση;
always @(posedge clock) προταση;



∆ιαδικασίες:  Initial µπλοκ
To initial µπλοκ είναι όπως το always µπλοκ, µόνο που εκτελείται µόνο µια
φορά στην αρχή της εξοµοίωσης. 

initial   προταση;

π.χ.

reg a;

initial

begin

a = 2’b00; 

#50 a = 2’b01;

#100 a=2’b11;

end

∆ιαδικασίες:  Functions
Functions

∆ηλώνονται µέσα σε modules και µπορούν να κληθούν από continuous 
αναθέσεις ή always µπλοκ. 

Περιγράφουν συνδυαστική λογική, όπως ακριβώς και µια continuous 
ανάθεση.

π.χ.

function AND;

input IN1, IN2;

AND = IN1 & IN2;

endfunction

module foo();

δηλώσεις µεταβλητών;

assign OUT = AND (IN1,IN2);

endmodule



∆ιαδικασίες: Tasks & System tasks & UDPs
Tasks

Ένα task είναι παρόµοιο µε µια function, έχει όµως θύρες εισόδου και εξόδου.

System tasks

Υπάρχουν tasks συστήµατος, τα οποία χρησιµοποιούνται κατά την εξοµοίωση και
εκτελούν λειτουργίες ΙΟ µεταξύ αρχειου/οθονης και µεταβλητών.

Τα ονόµατά τους αρχίζουν µε το σύµβολο $.

π.χ. $display(a,b);

$monitor(a,b);

UDPs

∆ίνεται η δυνατότητα στο χρήστη να ορίσει τις δικές του primitive πύλες

(συνδυαστικής ή ακολουθιακής λογικής).

primitive AND(OUT, IN1, IN2);

output OUT;

input IN1, IN2;

table

// IN1 IN2  OUT

0     0  :  0

0 1   : 0

1     0  :  0

1     1  :  1

Structural Modeling:
Gate & Switch Level

Aναπαράσταση κυκλώµατος σαν δοµή αποτελούµενη από primitive πύλες ή
τρανζίστορ και τις γραµµές διασύνδεσης αυτών.

Τέτοια είναι:

and, or, not, buf, bufif0 (tri-state bufs), pullup, pulldown, nmos, …

Κατά τη δηµιουργία στιγµιοτύπων ορίζεται η:
καθυστέρηση διάδοσης της πύλης

δύναµη οδήγησης των γραµµών εξόδου.

π.χ.

and (strong0, strong1) #2.2 instance(OUT, IN2, IN1);



Behavioral περιγραφή κυκλώµατος
Στην behavioral περιγραφή ενός κυκλώµατος χρησιµοποιούνται δοµές
ανάθεσης, οι οποίες αφού µετασχηµατίσουν κάποιες µεταβλητές, 
αποθηκεύουν το αποτέλεσµα σε κάποιον καταχωρητή ή οδηγούν κάποιο
καλώδιο.

Υπάρχουν δύο ειδών δοµές ανάθεσης, οι procedural και οι continuous
Οι continuous αναθέσεις οδηγούν µεταβλητές-καλώδια και η τιµή τους
ανανεώνεται οποτεδήποτε κάποια από τις εισόδους αλλάζει τιµή.

wire OUT;
assign OUT = IN1 & IN2

Στις procedural αναθέσεις, τα περιεχόµενα των καταχωρητών ανανεώνονται
υπό τον έλεγχο χρονικών δοµών, όπως χρονική καθυστέρηση και χρονικά
συµβάντα.

always @(IN1 or IN2)   OUT = IN1 & IN2 

Αναθέσεις µε καθυστέρηση
Στην κανονική ανάθεση µε καθυστέρηση, περνούν ∆t χρονικές µονάδες και
εν συνεχεία η πρόταση στο δεξί µέλος αποτιµάται και ανατίθεται στο
αριστερό

Σύνταξη

#∆t µεταβλητή = πρόταση

Στην εσω-ανάθεση (intra-assignment), η πρόταση στο δεξί µέλος
αποτιµάται αµέσως, αλλά ανατίθεται στο αριστερό µέλος µετά από χρόνο
∆t.

Σύνταξη

µεταβλητή = #∆t πρόταση

Π.χ.

#15 OUT = IN1 & IN2;

OUT = #15       (IN1 & IN2);



Procedural αναθέσεις
Η Verilog περιλαµβάνει δυο τύπους procedural αναθέσεων, blocking και
non-blocking.

Οι blocking αναθέσεις (=) εκτελούνται ακολουθιακά.
Μια δεύτερη ανάθεση δεν εκτελείται εάν δεν ολοκληρωθεί πρώτα η
προηγούµενη.
π.χ. Υ = Χ;

Z = Y;

Μια ακολουθία από non-blocking αναθέσεις (<=) εκτελείται παράλληλα. 
Η πρόταση στο δεξί µέρος µιας non-blocking ανάθεσης αποτιµάται όταν
ολοκληρωθεί η προηγούµενη blocking ανάθεση, εάν αυτή υπάρχει. 
Μόνο οι κανονικές αναθέσεις µε καθυστέρηση µπορούν να
καθυστερήσουν την έναρξη της εκτέλεσης µιας non-blocking ανάθεσης

π.χ. Υ <= Χ;
Z <= Y; // Στο Ζ θα αποθηκευτεί η αρχική τιµή του Υ (όχι το Χ)
B = C;
Α <= Β; // Η ανάθεση θα πραγµατοποιηθεί µετά το τέλος της προηγούµενης

// Στο Α θα αποθηκευτει η τελευταία τιµή του Β (δηλαδή το C)

Βασικές προτάσεις
Begin…end
Μπορεί να ονοµαστεί µε ένα αναγνωριστικό.
begin: LABEL 
// προτάσεις
end
For και While βρόγχοι, η συντακτική δοµή τους είναι ίδια µε αυτή της C.
Disable
H εκτέλεση µιας disable τερµατίζει ένα block και ο έλεγχος περνά στην
επόµενη πρόταση µετά από αυτό. 
begin: TERMINATE

while (1)
begin
// προτάσεις
if (…)   disable TERMINATE;

end
end



Βασικές προτάσεις
If…else if…else
Case
Η χρήση της είναι ίδια µε αυτή της C
case (µεταβλητή)
4’b0101:  προταση 1
…
default:  προταση n

endcase
Casex
Στην casex οι επιλογές της µπορούν να περιέχουν τις τιµές z, x, ?, οι οποίες
χρησιµοποιούνται για να δηλώσουν αδιαφορία για κάποιο bit στη σύγκριση.
4’b11xx:  προταση;
Casez
Η casez είναι ίδια µε την casex, µε τη διαφορά ότι µόνο οι τιµές z και ? 
χρησιµοποιούνται για να δηλώσουν αδιαφορία.

Verilog Synthesizable code



Γενικά Περί Σύνθεσης

Περιορισµένο υποσύνολο της Verilog είναι συνθέσιµο.

Αυτό ονοµάζεται κώδικας RTL και αρκετά αφαιρετικά αντιστοιχεί σε κώδικα 
που περιγράφει τον µετασχηµατισµό που υπόκειται ένας καταχωρητης κατά 
την αντιγραφή του σε κάποιον άλλο.

Μοντελοποιώντας συνδυαστική 
λογική

Συνδιαστκή λογική µπορεί να δηµιουργηθεί κάνοντας χρήση continuous 
αναθέσεων ή always blocks.
Στην περίπτωση του always πρέπει:

Στην λίστα συµβάντων (sensitivity list) να µην περιέχονται ακµο 
συµβάντα (posedge/negedge)
Εάν µια µεταβλητή reg τίθεται σε κάποιο µονοπάτι εκτέλεσης πρέπει να 
τίθεται και σε όλα τα υπόλοιπα.
Όλες οι µεταβλητές που βρίσκονται στο δεξί µέρος αναθέσεων ή σε 
συνθήκη προς επαλήθευση σε δοµές if, elseif και case πρέπει να 
περιέχονται στην λίστα συµβάντων.

Π.χ. Σύνθεση πύλης AND
Wire OUT;
Assign OUT = IN1 & IN2

Reg OUT;
Always @(IN1 or IN2)
If (enable) OUT = IN1 & IN2;
Else OUT = z;



Μοντελοποιώντας Latches & 
Flip-Flops

Ένα latch συµπεραίνεται όταν:
Eχω always και µια µεταβλητή reg που τίθεται σε κάποιο µονοπάτι 
εκτέλεσης αλλά όχι σε όλα.
Στην λίστα συµβάντων δεν υπάρχουν ακµο-συµβάντα

always @( D or GATE )
if (GATE) Q = D; 

Ένα Flip-flop συµπεραίνεται κάθε φορά που στην λίστα συµβάντων υπάρχει
ακµο συµβάν (posedge, negedge).
always @(posedge CLOCK)
Q <= D;

Μοντελοποιώντας Πολυπλέκτες
Πολυπλέκτες µπορούν να προκύψουν κάνοντας χρήση δοµών
if...else_if..else, case και του τριαδικού τελεστή ( ?:)
always @(SELECTION or IN1 or IN2 or IN3 or IN4)
if (SELECTION==2’b00)   OUT = IN1;
else if (SELECTION==2’B01)   OUT = IN2;
else if (SELECTION==2’B10)   OUT = IN3;
else   OUT = IN4;

always @(SELECTION or IN1 or IN2 or IN3 or IN4)
case (SELECTION)
2’b00:   OUT = IN1;
2’B01:   OUT = IN2;
2’B10:   OUT = IN3;
2’b11:   OUT = IN4;

assign OUT = SELECTION[1] ? (SELECTION[0] ? IN4 : IN3) : (SELECTION[0] ? IN2
: IN1);



Σύνθεση “=“ και “<=“

always @(posedge clk) begin

p <= i;

q <= p;

p = i;

q = p;

end

i q

p

i

q

p

Καθοδήγηση για σύνθεση
Στις continuous αναθέσεις και αναθέσεις εντός always χωρίς 
posedge/negedge στην λίστα συµβάντων χρησιµοποιώ των τελεστή 
“=“. Στις άλλες περιπτώσεις τον “<=“
Η συγγραφή RTL κώδικα πρέπει να γίνεται πάντα έχοντας κατά νου 
του υλικό που εν δυνάµει θα προκύψει.
Αν είναι δυνατόν είναι χρήσιµο ο σχεδιασµός να χωρίζεται σε 
ακολουθιακό και συνδιαστικό.
Υπάρχουν πολλοί τρόποι να περιγράφει ένα κύκλωµα, 
προτιµότερος είναι εκείνος που καταλαβαίνουµε καλύτερα
Προσοχή στα ελλιπή if…elseif…else διότι δηµιουργούν latches τα 
οποία µπορεί να είναι περιττά.
Προσοχή στα εργαλεία σύνθεσης, συνθέτουν ετερόκλιτα κυκλώµατα 
ή και συνήθως λανθασµένα
Σε µερικές περιπτώσεις η εταιρία κατασκευής FPGA µπορεί να 
παρέχει έτοιµες λογικές δοµές (macros) κατά πολύ καλύτερες από 
αυτό που εµείς σχεδιάσαµε.


