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code exemple  http://naturetm.com/?p=197
Langage de description de matériel HDL
Les HDL font partie des outils de base pour la conception de systèmes logiques intégrés câblés que le produit final soit construit sur des composants électriquement configurables (FPGA) ou des circuits spécifiques (ASIC).
Ecrire la spécification d’un système (description comportementale ou fonctionnelle).
De plus les descriptions comportementales doivent se faire dans deux modes :
• mode concurrent: les données se propagent dans des élements dont le comportement est décrit
par des déclarations qui ont un effet permanent (comme dans les descriptions structurelles)
• mode procédural:  les données sont manipulées par des séquences d’instructions (comme dans
les programmes d’ordinateurs)

Dans le mode concurrent les données sont actives, on parle de “data flow”, alors que dans le mode 
procédural  c’est le programme qui contrôle les évènements, on parle alors de “program flow”.
  
Le langage Verilog utilise deux classes de supports de données distinctes pour les modes concurrents et procéduraux.
• classe “net” dans le mode concurrent : un net est équivalent à un nœud d’un circuit électrique,  son état est contrôlé en permanence par les éléments aux sorties desquels il est connecté.
• classe “reg” dans le mode procédural : un reg est équivalent à une variable d’un programme
Informatique : il subit des affectations instantanées par instructions et conserve son état jusqu’à la prochaine affectation. 

Le bon usage des nets et regs est une réelle difficulté du Verilog. 


Niveaux de description :

· Structurelle
· Comportementale « data flow »
· Procédurale
· Fonctionnelle ?????

Le verilog permet le parallélisme des tâches


///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

Types de données :

Noeuds 
Les nœuds représentent les connexions entre des éléments physiques. Ils sont principalement utilisés en description structurelle (instanciation de portes ou de modules).
Comme dans le monde réel, leur valeur leur est assignée continuement, cela signifie qu’ils n'ont pas de capacité de mémorisation. 
Par défaut, la valeur d'un noeud est Z.  
Le mot clef pour déclarer un noeud est généralement wire. 
A moins de le préciser, un wire est sur un seul bit. On peut cependant déclarer un ensemble de noeuds, cela constitue  un bus. 

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.
Variables
Les variables se distinguent des noeuds par le fait qu'elles ont des capacités de mémorisation. 
On ne leur assigne pas de valeur en continu, mais seulement à des moments précis. Elles gardent alors cette valeur jusqu'à la prochaine affectation. Elles sont donc utilisées pour des descriptions comportementales seulement. 
Les variables ont deux rôles :
· le rôle de variables au sens traditionnel du terme (le même qu'en C)
· modéliser les signaux de communication entre processus 
Attention : la version de Verilog 1995 appelle les variables "registers". Ce terme a été retiré de la norme, et remplacé par le terme "variable", car il entrainait trop de confusions entre "registre au sens Verilog" (un objet mémorisant) et "registre au sens matériel" (bascule D) : une variable peut modéliser une bascule D, mais peu aussi modéliser un fil ou une fonction purement combinatoire.
Une variable est généralement déclarée par reg. 
Par défaut, un reg est sur 1 bit. Comme pour les wire, on peut en faire des bus. 
Les reg sont par défaut non signés. Si on les veut signés, on leur adjoint le mot-clef signed. Ils sont alors représentés en complément à 2. 
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. Sa taille est la taille de mots de la machine hôte, généralement 32bits. 
ils sont utilisés pour compter, alors que les reg sont utilisés pour les signaux sur 1 bit, et généralement comme variables locales.


real
définissent des nombres réels signés, représentés selon la norme IEEE Std 754-1985, un standard sur la représentation des flottants en double précision. 
peuvent être utilisés en notation 
· décimale : 1.2, 0.142, -478.34
· scientifique : 4e10, -4.30e-3
les conversion réels vers entiers se fait vers l'entier le plus proche avec la convention : 
· 0.5 devient 1
· -0.5 devient -1
leur valeur par défaut est 0. 

Paramètres
Les paramètres sont un type particulier de variables : ils définissent des constantes. Ces constantes permettent de construire des blocs génériques. Par exemple, au lieu de coder trois additionneurs différents (un sur 8 bits, un sur 16, un sur 32), on n'en codera qu'un seul. Les bus internes seront définis en fonction d'un paramètre, qui pourra être modifié au moment de la compilation pour valoir 8, 16 ou 24.
C'est une très mauvaise habitude de coder un nombre en dur dans un code quel qu'il soit. Il vaut bien mieux définir un paramètre (ou utiliser les #define de C), et utiliser ce paramètre en lieu et place du nombre. Les paramètres de Verilog permettent d'avoir des #define du C un peu plus souples (ayant une portée locale seulement).
Le type des paramètres peut être explicite, implicite ou à mi-chemin entre les deux (partiellement implicite). Les règles suivantes permettent de  clarifier les choses :
· sans type et sans largeur, un paramètre a le même type que la valeur qu'on lui affecte.
· sans type et avec largeur, le paramètre est vecteur de bit non signé, quelle que soit la valeur qu'on lui affecte.
· avec type et sans largeur, le paramètre est du type spécifié, sur une largeur permettant d'accueillir la valeur qu'on lui affecte.
· avec type et avec largeur, le paramètre est du type spécifié.
L'utilisation des paramètres se fait comme-ceci : 
· 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)

Paramètres de spécification temporelle (specparam)
Pour spécifier des temps de propagation, setup, hold, etc., on utilise des paramètres d'un type spécial : specparam. Ils diffèrent des paramètres normaux sur les points suivants : 
· les paramètres d'un module, bien que représentant des constantes, peuvent être modifiés lors de l'instanciation de ce module. Ce mécanisme sera étudié plus tard, dans la généricité.
· les specparam ne peuvent être modifiés que par un fichier spécial, au format SDF, permettant de rétro-annoter une netlist de façon à y inclure des temps de propagation réels (obtenus après synthèse et/ou placement routage).
Les specparams sont déclarés soit dans un module, éventuellement dans un bloc specify.
module RAM;
  specify
    specparam tRise_clk_q = 150, tFall_clk_q = 200.23; 
    specparam tRise_control = 40.0, tFall_control = 50;
  endspecify

... 

endmodule

Codage des nombres entiers 
En Verilog, les nombres entiers peuvent :
· être signés ou non signés
· être de taille fixée ou de taille non précisée
· avoir une base précisée ou non
La représentation générique d'un entier est [signe] [taille ' [s] base] <valeur>. 
· taille est un nombre décimal non signé représentant le nombre de bits de l'entier. 
Si taille n'est pas précisé, la taille par défaut dépend du simulateur / synthétiseur, mais vaut au moins 32 bits.
· base représente la base dans laquelle il faut interpréter valeur. 
base peut être : 
· d, D : décimal
· h, H : hexadécimal
· b, B : binaire
· o, O : octal
Si la base est l'hexadécimal, les lettres de valeur (A, B, C, D, E ou F) peuvent être en minuscules ou majuscules. 
· valeur est la valeur de l'entier (!), exprimée dans la base base. 
Un underscore (_) peut être ajouté n'importe où dans valeur, sauf en première position, pour augmenter la lisibilité du code. 
valeur peut inclure les digits "z" (ou "?") ou "x". Le nombre de bit que couvre un "z" ou un "x" dépend de la base (4 en hexa, 3 en octal, 1 en binaire).
· signe est le signe de valeur. Attention : ce n'est pas forcément le signe du nombre. Il porte seulement sur valeur (avant troncature / expansion au bon nombre de bits). La suite de cette partie explicite ce point important !

Chaque nombre porte, en plus de sa valeur, une information indiquant s'il est signé ou non : comment il doit être interpété, en cas d'expansion notamment (extension de signe ou non). Les règles suivantes déterminent si un nombre est signé ou non : 
· Si base est omis, le nombre est signé
· Si base est précisé, le nombre est n'est pas signé, sauf si on a inclus le modificateur "s" avant la base (voir exemple ci-dessous) 
Si taille est plus grande que nécessaire pour représenter valeur, alors Verilog comble les bits de gauche ainsi :
· si le nombre n'est pas signé, il comble avec des 0.
· si le nombre est signé, il suit les règle du complément à deux (extension de signe).
· dans tous les cas, si le premier digit est "z" ou "x", il comble avec des "z" ou "x".

4'd5   : nombre non signé sur 4 bits, valant 5
-4'd5  : nombre non signé sur 4 bits, valant 11 (-5 modulo 16)
4'sd5  : nombre signé sur 4 bits valant 5 
-4'sd5 : nombre signé sur 4 bits valant -5
-5     : nombre signé sur au moins 32 bits valant -5
5      : nombre signé sur au moins 32 bits valant +5

Tableaux
Comme dans tous les langages (ou presque ?), il possible de déclarer des tableaux multi-dimensionnels. On peut déclarer des tableaux de noeuds (wire) ou de variables (reg, integer, ...). 
Les éléments du tableaux peuvent être 
· scalaires (sur 1 bit)
· des bus (vecteurs de n bits)
La déclaration de tableaux se fait en spécifiant l'étendue des dimensions entre crochets après le nom de l'instance (une déclaration d'étendue avant le nom sert à déclarer un bus). 
Exemple :
· reg x[11:0]; // tableau à 12 élements de reg sur 1 bit.
· reg [31:0] x [127:0]; // tableau de 128 élements, chaque élément est un vecteur (bus) de reg 32 bits. 
· reg [31:0] x [127:0][255:0]; // matrice de 256x128 élements, chaque élément est un vecteur (bus) de reg 32 bits. 
Attention : ne pas confondre un tableau de scalaires (reg xxx [7:0]) et un bus (reg [7:0] xxx). Un bus peut être affecté en une seule instruction, tandis qu'un tableau ne peut pas : on ne peut accédér qu'à un seul élement du tableau à la fois. 
Lors d'un accès à un tableau multidimensionnel, on doit spécifier un index pour toutes les dimensions : en d'autres termes, on ne peut pas extraire une ligne (ni une colonne) d'une matrice. 
Les tableaux sont utiles pour modéliser les mémoires : une mémoire est un tableau de mots (un mot est un vecteur de bits). 
On a le droit, lors de l'accès à un tableau, de spécifier l'index par un reg (ou tout autre type entier). Mais attention, cette construction n'est souvent pas synthétisable. 
reg [7:0] tab [1023:0];
reg index;

initial
  begin
    index = 0;
    tab[index] = 8'b1100_0101;
  end

Description structurelle
Eléments de base 
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). Nous n'étudierons pas les primitives utilisateurs, elles ne sont pas utilisées par les concepteurs habituels. 
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. 
Exemple : le module top, servant à simuler le module a doit être autonome : il n'a pas d'entrée ni de sortie.
[image: Module particulier sans entrées ni sorties (toplevel)]

Déclaration d'un module
La déclaration d'un module se fait comme suit : 
module NOM (LISTE DES PORTS);

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, ..
L'interface
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. 
Exemple :
module toto(a, b, c, d); // pour l'instant rien ne dit si a, b, c et d sont des entrées ou des sorties
L'ordre de déclaration des entrées et sortie est laissé à l'appréciation du concepteur. Mais il vaut mieux adopter une convention et s'y tenir (par exemple, les entrées en premier, puis les sorties, ...)
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.
Exemple :
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
 
Règles de typage :
· Par défaut, les ports déclarent un noeud (wire) implicite du même nom à l'intérieur du module.
· input 
· intérieur du module : une entrée (ou un port bidirectionnel) ne fait que refléter les changements du signal à l'extérieur du module auquel elle est connectée. Dans l'intérieur d'un module, une entrée est donc forcément de type wire.
· extérieur du module : à l'extérieur du module, cette entrée peut être connectée à un wire ou un reg. 
· output 
· intérieur du module : dans l'intérieur d'un module, une sortie peut être de type reg ou un wire. Tout dépend de la façont dont la sortie est générée (structurel ou comportemental). 
· extérieur du module : à l'extérieur du module, cette sortie ne peut être connectée qu'à un wire, qui reflètera ses changements.
· inout 
· les inout étant des ports bidirectionnels, donc à la fois des entrées et des sorties, ils ne font que refléter les changements extérieurs ou intérieurs.
· intérieur du module : dans l'intérieur d'un module, un inout est donc forcément un wire. 
· extérieur du module : à l'extérieur du module, un inuot ne peut être connectée qu'à un wire.
Pour q'une sortie soit de type reg à l'intérieur d'un module, il faut le spécifier manuellement. Sinon le type wire est implicite. 
Remarque : même si le type wire est implicite, il est quand même préférable de le préciser ! 
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).

Le corps
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 dans ce chapitre-ci 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 ! 
[image: http://hdl.telecom-paristech.fr/images/full_add_struc.png]

Description structurelle possible :
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

Sachant que xor, and et or sont des primitives (issu d’une librairie) que nous avons instanciées.

[image: http://hdl.telecom-paristech.fr/images/mux4.png]

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


Description comportementale
Affectations continues
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;

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.
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.
Type des processus 
Il existe 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.

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

Affectations procédurale 
Nous avons vu les affectation continues, qui affectent en permanence une valeur à un noeud (wire). Elles 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;

Affectations procédurale forcées 
Nous avons vu les affectation continues et les affectations procédurales. Il existe un troisième type d'affectations, plus rare, qu'on mentionne ici pour être complets. Ce sont les affectations procédurales forcées. Elles permettent de préempter une autre affectation depuis un processus, c'est-à-dire de forcer une variable ou un net à une valeur précise, et ce même si d'autres affectations surviennent : en d'autres mots, elles priment sur tout. C'est pour cela qu'on les utilise parfois pour modéliser des reset dans des testbenchs. Mais attention, elles ne sont souvent pas synthétisables !
assign / deassign
assign permet de forcer une variable (reg) à une certaine valeur (qui peut être une expression) même si d'autres affectation surviennent plus tard.
deassign permet de retirer ce forçage. La variable garde quand même la même valeur jusqu'à ce qu'une affectation (forcée ou non) lui en donne une nouvelle.
force / release
force fait la même chose que assign, mais peut porter sur une reg ou un wire.
release est équivalent à deassign. Dans le cas où force portait sur un wire, le wire retrouve instantanément sa valeur normale.



Structures de contrôle
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 : # 

Comment écrire un module de test (testbench)
module test ;
moduleA inst(a,b,s) ;
	initial // bloc procédurale
	        begin
	        end	
end module ;



Digilent Adept
Xilinx ISE WEBPACK
UCF : universal Constraints File
////////////////////////////////////////////////////////////////
on allume une led lorsqu’on bouge un switch, 
Donc si un registre contient l’état des switch, en le recopiant dans le registre des LEDs  on peut les commander. 

module switch(SWITCHES, LEDS);
    input [3:0] SWITCHES;
    output [3:0] LEDS;
    
    assign LEDS[3:0] = SWITCHES[3:0];
    
endmodule

[image: pins.jpg]


`timescale 1ns / 1ps
//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
//
// Create Date:    23:23:54 04/21/2012 
// Design Name: 
// Author: Roman Lysecky
//
//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
module ClkDiv(Clk, Rst, ClkOut);

   input Clk, Rst;
   output reg ClkOut;
  
   parameter DivVal = 25000000;
   reg[24:0] DivCnt;
   reg ClkInt;
	
   always @(posedge Clk) begin
      if( Rst == 1 )begin
         DivCnt <= 0;
         ClkOut <= 0;
         ClkInt <= 0;
      end
      else begin
         if( DivCnt == DivVal ) begin
            ClkOut <= ~ClkInt;
            ClkInt <= ~ClkInt;
            DivCnt <= 0;
         end
         else begin
            ClkOut <= ClkInt;
            ClkInt <= ClkInt;
            DivCnt <= DivCnt + 1;
         end
      end
   end
endmodule

///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////



/////////////////////////////////////////////////////////

// clkdiv50m . v
2 module clkdiv50m ( reset , clkin , clkout );
3 input reset , clkin ;
4 output clkout ;
5 reg clkout ;
6 reg [25:0] cnt ;
7 parameter radix =50 _000_000 ;
8
9 always @( posedge clkin or posedge reset )
10 begin
11 if ( reset )
12 begin
13 cnt <= 0;
14 end
15 else if ( cnt == radix -1)
16 begin
17 cnt <= 0;

clkout <= 1;
19 end
20 else if ( cnt < ( radix /2) -1)
21 begin
22 cnt <= cnt + 1;
23 clkout <= 1;
24 end
25 else
26 begin
27 cnt <= cnt + 1;
28 clkout <= 0;
29 end
30 end
31 endmodule


//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
http://therobotfix.wordpress.com/2011/06/27/getting-started-with-spartan-3e-fpga-and-verilog/
[bookmark: _GoBack]
`timescale 1ns / 1ps

module blink(
	clk,	// clock signal
	ledpin	// LED pin
    );

	// inputs and outputs
	input clk;

	output ledpin;
	reg ledpin = 0;	

	// internal variable
	reg [25:0] counter = 50_000_000;	// 26 bit variable

	always @(posedge clk)
	if (counter == 0)
		begin			// at 1 second
		counter <= 50_000_000;		// reset counter
		ledpin <= !ledpin;		// invert ledpin
		end 

	else 
		begin
		counter <= counter - 1;		// decrease
		end

endmodule

# clock signal for 50 MHz
NET "clk" LOC = C9 | IOSTANDARD = LVCMOS33;
NET "clk" PERIOD = 20.0ns HIGH 50%;

# output for LED
NET "ledpin" LOC = F12 | IOSTANDARD = LVTTL | SLEW = SLOW | DRIVE = 8;

Voici le testbench

`timescale 1ns / 1ps

module blinkTest;

	// Inputs
	reg clk;

	// Outputs
	wire ledpin;

	// Instantiate the Unit Under Test (UUT)
	blink uut (
		.clk(clk),
		.ledpin(ledpin)
	);

	initial begin
		// Initialize Inputs
		clk = 0;

		// Wait 100 ns for global reset to finish
		#100;

		// Add stimulus here
	end

	// clock signal
	always begin
		#10 clk = !clk;
	end

endmodule


XST : outil de Synthèse
ISIM : simulateur
//////////////////////////////////////////////////////////////////////////
http://www.ce.rit.edu/studentresources/reference_materials/561/Spartan3E_FPGA_User%20Guide.pdf
module AmaniBlink(clk_32, LED);
input clk_32;
output LED;
reg LED;
reg [23:0] counter;
always @(posedge clk_32)
    if (counter == 16000000)
      begin
        counter <= 0;
        LED <= ~LED;
      end
    else
      begin
        counter <= counter + 1;
        LED <= LED;
      end
endmodule

////////////////////////////////////////////////////////
always@(posedge clk_50 or negedge reset_n)
begin
	if(!reset_n)
	begin
		counter_out	<=	0;
		counter_preescaler	<=	0;
	end
	else
	begin
		if(counter_preescaler == 49999999 )
		begin
			counter_out	<=	counter_out+1;
		    counter_preescaler	<=	0;		
		end
		
		else
		
		    counter_preescaler	<=	counter_preescaler+1;		
	end
end
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