La description en Verilog d'un circuit complexe se fait souvent de façon d'abord structurelle :

· pour en faciliter la compréhension : il est plus simple de séparer le circuit en blocs plus simples, ayant des fonctions bien identifiées. Ces blocs pourront alors être décrits sous forme comportementale, ou bien à leur tout séparés en blocs encore plus simples.

· pour faciliter la synthèse : la synthèse est un processus lent (en terme de temps de calcul). Plus un bloc est gros et complexe, plus sa synthèse prendra du temps. Il vaut donc mieux travailler sur des blocs plus petits, plus simples à synthétiser, et rassembler le tout à la fin.

L'objectif de ces quelques lignes est de voir précisément comment coder une représentation structurel d'un circuit, autrement dit 

· comment déclarer des blocs (qu'on appelera modules) 

· comment déclarer la façon dont ils sont connectés. 

Il y a deux sortes de blocs en Verilog :

Modules : ce sont les blocs qui sont conçus (écrits) par le concepteur. Le circuit à décrire est donc un module, et, généralement, ses sous-blocs sont aussi des modules.

Primitives : ce sont des blocs qui font déjà partie du langage. Comme leur nom l'indique, ces blocs sont primitifs. Ce sont les portes ET, OR, XOR, NOT, ... On peut les considérer comme des modules dont le code a déjà été écrit quelque part. 
On notera qu'on peut rajouter des primitives au langage, qui seront alors appelées primitives utilisateur. Les fondeurs fournissent généralement, dans les bibliothèques pour la synthèses, un ensemble de primitives utilisateurs qui modélisent le comportement de leur portes de base (qui peuvent être un peu plus complexes que des portes basiques. 
Exemple : un NAND à 4 entrée dont l'une des entrée est complémentée, ou un mutiplexeur). 
Comme indiqué plus haut, un module peut contenir :

· d'autres modules

· des fils électriques servant de connexions entre les modules. On les appelle noeuds (wire), 

· des instructions, pour modéliser un bout simple du module sans prendre la peine de créer un sous-module, 

· des tâches et des fonctions. 

Les modules ont aussi généralement des entrées et des sorties, qu'on appelera des ports.

Un cas particulier est le cas de la simulation d'un système : pour simuler un circuit, on aura besoin au moins du module à simuler et d'un générateur de stimulis. Ces deux objets seront instanciés dans un même module, généralement appelé top (mais ce n'est pas une obligation) qui est autonome : il n'aura pas d'entrées ni de sorties.
La déclaration d'un module se fait comme suit :

DECLARATION DES PORTS
DECLARATION DES PARAMETRES

`include "NOM DE FICHIER";

DECLARATIONS DE VARIABLES
AFFECTATIONS
INSTANCIATIONS DE SOUS-MODULES
BLOCS initial ET always
TACHES ET FONCTIONS

endmodule

La déclaration se décompose donc en deux parties : 

· l'interface : qui déclare les ports (entrées - sorties), et d'éventuels paramètres (servant à faire des modules génériques).

· le corps du module : qui décrit l'intérieur du module 

· les sous-modules

· les noeuds

· des instructions éventuelles, ..

On déclare un module par le mot-clef module suivi du nom de ce module, puis, entre parenthèses, le nom des éventuelles entrées-sorties. Et on termine la ligne par un point-virgule.
Il faut ensuite déclarer : 

· le type des ports :si ce sont des entrées (input), des sorties (output) ou des ports bidirectionnels (inout)

· la largeur des ports : s'ils sont sur un bit ou plusieurs bits.

module toto(a, b, c, d, e); 

  input a, b;     // a et b sont des entrées sur 1 bit
  input [7:3] c;  // c est un bus en entrée sur 5 bits
  output d;       // d est une sortie sur 1 bit
  inout [31:0] e; // e est un bus en entrée-sortie sur 32 bits

module toto(a, b, c, d, e); 

  input a, b;     // a et b sont des entrées sur 1 bit
  input [7:3] c;  // c est un bus en entrée sur 5 bits
  output d;       // d est une sortie sur 1 bit
  inout [31:0] e; // e est un bus en entrée-sortie sur 32 bits
  
  wire a, b;      // superflu, cette déclaration est implicite
  wire [7:3] c;   // superflu, cette déclaration est implicite
  wire [31:0] e;  // superflu, cette déclaration est implicite
  
  reg d;          // cette declaration est NECESSAIRE si on veut que d soit une variable (reg).
Dans le corps du module on trouve tout ce qui en décrit l'intérieur (les instances des sous-blocs, des noeuds, des instructions, ...). Nous nous attachons ici à la description structurelle des modules, donc nous ne verrons içi que la façon d'instancier d'autres modules, des primitives et des noeuds.

Imaginons qu'on ait créé un module bascule_D. (module bascule_D(reset, clk, d, q); ...). On peut vouloit utiliser plusieurs bascule D dans un autre module. Il faudra donc instancier plusieurs fois le module bascule_D, en donnant un nom différent à chaque instance. 

L'instanciation de module se fait ainsi : nom_du_module nom_de_l_instance (connexion des ports); 

La connexion des ports peut se faire de deux façons :

connexion par position
on spécifie la liste des signaux qui vont relier le module instancié au reste du monde. C'est la position des signaux dans la liste qui déterminera le port auquel ils seront reliés. L'ordre des signaux dans la liste doit être le même que celui de la déclaration des ports : le premier signal sera connecté au premier port, le deuxième signal au deuxième port, etc. 
Si on veut laisser des ports non connectés, ce seront alors obligatoirement des ports en fin de liste. 

connexion par nom
pour des modules ayant beaucoup de ports, il n'est pas pratique de se souvenir de l'ordre dans lequel les ports on été déclarés. On spécifie alors pour chaque signal le nom du port auquel on le connecte. Cette façon de faire est plus verbeuse, mais permet de s'affranchir de l'ordre de déclaration des ports. De plus, on peut choisir de laisser n'importe quel port non connecté. 

module toto(a, b, c, d);
  input a, b;
  output c, d;
  ...
endmodule


module top();

  wire a1, b1, c1, d1;
  wire a2, b2, d2;
  
  /* on instancie un premier module toto, qu'on appelle toto1
  Les noeud sont connectés par position : 
    le port a au noeud a1
    le port b au noeud b1
    le port c au noeud c1
    le port d au noeud d1
  */
  toto toto1 (a1, b1, c1, d1); 
  
  /* on instancie un deuxième module toto, qu'on appelle toto2
  Les noeud sont connectés par nom : 
    le port a au noeud a2
    le port b au noeud b2
    le port c a rien (ce sera une sortie de toto2 non utilisée)
    le port d au noeud d2
  */
  toto toto2 (.d(d2), .a(a2), .b(b2));

endmodule
Remarques :

· Il est possible de laisser des ports (sorties) non connectés. Ce seront juste des sorties non utilisées. 
Même si, syntaxiquement, on peut laisser des entrées non connectées, ce n'est pas une bonne chose (une entrée de porte ne doit jamais être flottante).

· Il est possible de connecter des ports vectoriels (bus) à des signaux ou à des noeuds (bus) de largeur différente. La connexion s'effectue alors bit à bit en commençant par la droite. C'est, de toutes façons, une mauvaise habitude ! 

Les primitives :

Verilog définit un certain nombre de portes de base, dont le nombre de port est variable. Ces portes ne peuvent être connectées que par liste ordonnée.

· ET / OU 

· and, nand, or, nor, xor, xnor
· ces portes peuvent avoir plus de deux entrées, mais n'ont qu'une seule sortie

· le premier port est la sortie, les suivants sont les entrées. 

· BUFFER / NOT 

· buf, not

· ces portes peuvent avoir plusieurs sorties, mais n'ont qu'une seule entrée. 

· les premiers ports sont les entrées, le dernier la sortie. 

· 3 ETATS 

· bufif1, bufif0, notif1, notif1
· ces portes sont des buffers / inverseurs ayant une entrée supplémentaire permettant de basculer la sortie en haute-impédance (Z). 

· la sortie vaut Z lorsque l'entrée de contrôle vaut 1 pour les portes bufif0 et notif0, et 0 pour les portes bufif1 et notif1 (en d'autre termes le chiffre donne ce que doit valoir l'entrée de contrôle pour que la sortie soit active, ie. pas à haute-impédance). 

· ces portes n'ont qu'une seule sortie, une seul entrée normale, et une seule entrée de contrôle.

· l'ordre des ports : bufif0 (out, in, ctrl);
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Additionneur complet 1 bit

Voici une description structurelle possible de ce module :

module additionneur(  input Ai,   input Bi,  input Ci,  output Si,   output Cout);
 
  wire a, f, e;
  
  xor xor1(a, Ai, Bi);
  xor xor2(Si, Ci, a);
  and and1(e, Ai, Bi);
  and and2(f, Ci, a);
  or or1(Cout, f, e);
 
endmodule
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module mux4(
input E0, E1, E2, E3,
input [1:0] Sel,
output S);

wire S0, S1, S2, S3;
wire not_sel0, not_sel1;

not not0(not_sel0, Sel[0]);
not not1(not_sel1, Sel[1]);

and and0(S0, not_sel0, not_sel1, E0);
and and1(S1, Sel[0], not_sel1, E1);
and and2(S2, not_sel0, Sel[1], E2);
and and3(S3, Sel[0], Sel[1], E3);

or(S, S0, S1, S2, S3);

endmodule // mux4

Passons maintenant aux descriptions comportementales. Dans ce type de descriptions, il y a plusieurs niveaux.

Nous allons ici étudier les principales descriptions : 

· celle au niveau des équations booléennes, appelée aussi parfois flot de données. Ce type de représentation modélise les circuits combinatoires, non pas en instanciant des portes, mais sous forme d'équations booléennes.

· Pour les circuits séquentiels, il faudra faire appel à un niveau plus abstrait, appelé RTL. 


Les objectifs de ce résumé sont de comprendre :

· les différences entre affectations continues et affectation procédurales 

· les différences entre les processus, always et initial, 

· les différences entre blocs parallèles et séquentiels 

· les différences entre affectations procédurales bloquantes et non bloquantes 

· les structures de contrôle utilisées dans les processus 

· les mécanismes de contrôle événementiel des processus

· les différents types de délais dans les affectations procédurales 

Les affectations continues permettent d'affecter des valeurs aux noeuds (wire).
Elles modélisent des circuits combinatoires, sous une forme concise. Cette forme ne présume rien de la façon dont la fonction sera implémentée en pratique. Ce n'est qu'une représentation de la fonction réalisée, qui peut être réaliser en pratique avec d'autres fonctions logiques que celles écrites (du moment que la fonction booléenne reste la même). 

Les affectations continues modélisant des circuits combinatoires, ce sont des affectation permanentes. Une fois qu'un noeud subit une affectation, cette affectation ne peut plus être modifiée.

assign noeud = .... ;
Une forme concise permet de déclarer un noeud et de lui assigner une valeur en même temps.

wire [7:0] bus = a & b;

La cible d'une affectation continue peut être :

· un noeud (wire)

· un bit d'un noeud vecteur (bus) : bus[4] 

· une sélection de bits d'un noeud vecteur (bus) : bus[5:2] 

· une concaténation de ce qui précède : {a, bus[7:3], bus[0], bus}
Les affectations continues sont déclarées en dehors de tout processus always ou initial. C'est normal : elles sont continues. Si l'expression à affecter à un signal doit être modifiée au cours du temps, il est alors nécessaire d'utiliser le type reg et les affectations procédurales. 

Les affectations continues définissent des processus implicites. Par exemple : assign s = a + b; définit aussi un processus implicite, exécuté à chaque changement de a ou b.

A retenir :

Les affectations continues et le type wire seront utilisées pour modéliser de la logique combinatoire dont l'expression est simple.
Pour la logique séquentielle, ou combinatoire dont l'expression est complexe, on utilisera les reg et les affectations procédurales.

PROCESSUS
Verilog est un langage concurrent (parallèle) contrairement au C qui est par nature un langage séquentiel : les différentes tâches d'un programme Verilog s'exécutent en parallèle les unes des autres. Ces tâches sont appelées processus. Nous avons déjà vu des processus, sans l'avoir dit :

· une instance d'une primitive (un and par exemple) définit un processus implicite, qui est exécuté à chaque changement d'une des entrées,

· une affectation continue d'un noeud (assign s = a + b; ) définit aussi un processus implicite, exécuté à chaque changement de a ou b 

Les processus peuvent aussi être déclarés explicitement dans un module. Ils se composent alors d'une en-tête, et d'une suite d'instructions.

· l'en-tête définit le type de processus (always ou initial)

· alors que les processus d'un module s'éxécutent en parallèle les uns des autres, les instructions à l'intérieur d'un processus peuvent s'éxécutent soit de façon séquentielle ou soit de façon parallèle.

Il existent deux type de processus explicites, ceux qui ne sont exécutés qu'une seule fois en tout et pour tout, et ceux exécutés plusieurs fois (généralement au changement d'état d'une entrée)

initial

les processus déclarés par le mot-clef initial ne sont exécutés qu'une seule fois, au début de la simulation (au temps 0) 
L'ordre dans lequel les diférents processus initial sont exécutés n'est pas spécifié, et dépend du simulateur.
Les processus initial sont typiquement utilisés pour initialiser les variables.

always

  

les processus déclarés par le mot-clef always sont exécutés en permanence, en commençant au temps 0. Ils doivent alors comporter au moins un point d'arrêt pour permettre au temps d'avancer (voir le chapitre sur la simulation).
L'ordre dans lequel les diférents processus always sont exécutés n'est pas spécifié, et dépend du simulateur. C'est au concepteur de faire attention à concevoir un code ne dépendant par de l'ordre d'exécution des processus.
Les processus always sont utilisés pour modéliser une activité répétée continuement dans un circuit (un bloc, ...), qui ne s'arrête qu'à la mise hors-tension (off) du circuit.

Exécution des instructions 

Les instructions comportementales dans un processus peuvent être exécutées de façon parallèle ou séquentielle. 

· les instructions comprises dans un bloc begin...end seront exécutées se façon séquentielle
· les instructions comprises dans un bloc fork...join seront exécutées se façon parallèle
On notera que les blocs begin...end et fork...join : 

· peuvent être imbriqués

· sont nécessaires après un always, initial, if then else, case, ... si on veut exécuter plus d'une seule instruction : les instructions à exécuter doivent alors être groupées dans un bloc begin...end ou fork...join
· peuvent comporter des variables locales. Ils doivent alors être nommés (il faut donner un nom au bloc). 

module clock_gen (clock);

  output clock;
  reg   clock;

  // initialise la variable clock
  initial
    clock = 0;

  // en permance change l'état de clock tous les 10ns
  always
    begin
      #10;            // met le processus en pause pour 10 unités de temps. 
      clock = ~clock; // inverse clock
    end
endmodule
Nous avons vu les affectation continues, qui affectent en permanence une valeur à un noeud (wire). Elle sont déclarées en dehors de tout processus (car elles définissent un processus implicite). 
Dans un processus, les affectations ne concernent que les variables (reg, integer, ...). On les appelle affectations procédurales. 

Il en existe deux types :

· celles utilisées pour la communication entre processus, qui sont différées à la fin du delta-cycle en cours. On les appelle non bloquantes. 
Elles sont écrites ainsi : a <= b; 

· celles utilisées pour les variables internes à un processus. Elles sont immédiates, effectuées tout de suite. On les appelle bloquantes. 
Elles sont écrites ainsi : a = b;
STRUCTURE DE CONTROLE

On retouve en Verilog des structures de contrôle similaires à celles du C :

· les instructions de test (if, case)

· les boucles (for, repeat, while, forever)

ainsi que des structures de contrôle du temps (synchronisation des processus, mise en veille) :

· attente d'un événement : @
· attente d'un état : wait
· delais : # 

if(a==0)
  begin
    // bloc exécuté si a vaut 0
  end
else
  begin
    // bloc exécuté si a ne vaut pas 0
  end


if(a)
  begin
    // bloc exécuté si a est vrai
  end
else
  begin
    // bloc exécuté si a vaut 0, x, ou z
  end

Les boucles 

· forever (boucle infinie)

· repeat (un nombre fixé d'itérations)

· while (tant qu'une condition est vraie)

· for (comme en langage C)

begin: count1s
  reg [7:0] tempreg;

  tempreg = rega;
  for(count = 0; tempreg; tempreg = tempreg >> 1)
    count = count + tempreg[0];
end
////////

Verilog est sensible à la casse.

Les conventions lexicales sont les mêmes que celles utilisées en C.

Types de données :

Nœud = connexions entre des éléments physiques = valeur assignée continûment

Pas de capacité de mémorisation


Utilisée principalement en description structurelle (combinatoire)

Par défaut nœud = Z

Mot clef pour déclarer un nœud = wire

wire a;                 

// déclare un noeud, a, sur 1 bit
wire b, c, d;           

// déclare trois noeuds, b, c, et d, sur 1 bit chacun
wire [7:0] bus1;        

// déclare un bus de 8 noeuds bus1. 
wire [2:13] bus2, bus3; 
// déclare deux bus de 12 bits chacun, bus2 et bus3.

... = bus1[3] ...   

// 4ème bit de bus1
... = bus1[6:2] ... 

// bus formé des 5 bits de bus1, dans l'ordre 6, 5, 4, 3 et 2. 

bus2[3:6]... 


// CORRECT
... = bus2[6:3]...  

// INCORRECT
... = bus1[2:4]...  

// INCORRECT
... = bus1[4:2]...  

// CORRECT

Les wire sont par défaut non signés

Variable = capacités de mémorisation
Pas de valeur en continu, mais seulement à des moments précis. Elles gardent une valeur jusqu’à la prochaine affectation. Utilisés pour des descriptions comportementales.  

Les variables ont deux rôles :

· le role de variable au sens traditionnel du terme

· modéliser les signaux de communication entre processus

Une variable est déclarée par reg

Par défaut les reg sont non signés

reg signed [3:0] a;
reg signed [7:0] b;
reg [3:0] c;
reg [7:0] d;
Les autres variables

Integer = similaires aux reg mais signés (32bits)

Real = nombres réels signés

· décimale : 1.2, 0.142, -478.34

· scientifique : 4e10, -4.30e-3

Time ou realtime pour stocker des temps de simulation

Paramétres = constantes

parameter MSB = 7;    
 // paramètre de type entier (donc sur au moins 32 bits et signé)
reg [MSB:0] bus;       
parameter [3:0] p = 5; 
// paramètre sur 4 bits, non signé
parameter a=3, b=36;
parameter delai = ( a + b) / 2; 
parameter c = 3.14159; 
// paramètre flottant (donc signé)

Paramétres de spécifications temporelles = specparam

Permet de spécifier des temps de propagation (setup, hold…)
Les chaines de caractéres sont défines comme des bus (vecteurs) de reg

Chaque caractère étant codé sur 8 bits, une chaîne sera donc stockée sur un multiple de 8 regs.

 ma_chaine = "coucou";

coucou est memorise comme 000000636f75636f75
always @(posedge clock) // start execution at the clock edge

begin


// insert combinational logic here

end
always @(posedge clock) // start execution at the clock edge

begin


if (rst == 1)



begin




// reset code



end


else begin // state machine



case (state)




‘state0: begin






o1 = 0;






state = ‘state1;






end




‘state1: begin






if (i1) o1 = 1; else o1 = 0;






state = ‘state0;



endcase


end // state machine

end
