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Contexto docente

BT02: Lenguajes de descripcion hardware

e [Tema 5: Verilog para disenadores de VHDL

Conocimientos previos requeridos:

e VHDL basico (SEC GITT / Complementos de
Electronica MUIT)
o Diseno con dos procesos



Objetivos de aprendizaje

Tener un primer contacto con el lenguaje
Verilog

Conocer las diferencias entre Verilog y
VHDL

Ser capaz de describir moédulos sencillos
en Verilog

Ser capaz de comprender modulos
descritos en Verilog por terceros



Repaso

VHDL para procesado de senal:

e T[ipos de datos

e Punto fijo vs punto flotante
e Diseno de interfaces

e FIFOs y memorias
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Motivacion

¢ Por qué aprender Verilog?

e Muchas empresas utilizan Verilog en lugar de
VHDL
o Mejorar la empleabilidad (~2x)
o VHDL domina en Europa, Verilog domina fuera
o VHDL es preferido para aplicaciones criticas
(avionica, espacio, etc)
e Mucha verificacion se hace utilizando Verilog o
SystemVerilog (por ejemplo UVM)
o También hay alternativas usando VHDL (UVVM)
o Puede ser interesante hacer el disefio en un
lenguaje y el testbench en otro



Motivacion

¢.Por qué aprender Verilog?

djobs Companyreviews Find salaries indeed Find jobs Company reviews  Find salaries
What Where What Where
Job title, keywords, or company City, state, or zip co Job title, keywords, or company City, state, or Zip co
[ VHDL ] Q [ Verilog ] Q
Tip: Enter your zip code in the "where" box to show results in Sort by: Tip: Enter your zip code in the "where" box to show results in
your area. relevance - date your area.

Upload your resume - Let employers find you Salary Estimate Upload your resume - Let employers find you

VHDL jobs [ Page 1 of 1,506 |clos]@ $80,100+ (1534) Verilog jobs [ Page 1 of 2,004 5::1::15]@
$90,000 + (1289)
Emulation Engineer $100,000, (950) Digital Designer (Verilog, C/C++)
Apple 8,260 reviews $110,000+ (644) NEURALINK
Santa Clara Valley, CA 95014 $120,0004 (389) San Francisco, CA
© Experience using Verilog, VHDL design. © Neuralink is developing ultra-high bandwidth
© Imagine what you could at Apple, new ideas Job Type brain-machine interfaces to connect humans
have a way of becoming extraordinary products, b - : and computers.
services, and customer... FUllime: (1892) © We are building a team of multidisciplinary
) - Internship (106) experts...
save Job more...
Temporary (50) save job more.
R&D Software Engineer (C,C++, VHDL contect (59
oftware engineer (C,C++ fime’ (13)
’ ’ parkime. (13) Virtual Emulation Engineer
VerIIog) Commission (2) )
Mentor Graphics 127 revi Apple 0280 ovions
reviews
4 Santa Clara Valley, CA 95014
Fremont, CA 94538 Location

Austin, TX (185) 3 :
=1 See new jobs for this search Turn on =1 See new jobs for this search Turn on
San Jose, CA (166)



Motivacion

¢ Por qué aprender Verilog?

Verilog

J T T T T T T . T I:l

United India Great Gemany France Canada China South
States Briain Korea

Busquedas de google Verilog vs VHDL (julio 2013 a julio 2014).
Fuente: nandland



https://www.nandland.com/articles/vhdl-or-verilog-for-fpga-asic.html

Motivacion

¢ Por qué aprender Verilog?

e Entender cddigo generado por terceros
o Oftros disefadores
o (Caobdigo auto-generado por herramientas
e Soportado por Yosys Open Synthesis Suite
o VHDL soportado por el front-end propietario
Verific (Yosys-vhdl disponible bajo licencia
academica de Symbiotic EDA)
o En el futuro, ghdlsynth-beta podria sustituir a
este front-end
e Es factible aprenderlo si sabemos VHDL y nos

enfocamos en las diferencias entre ambos
10
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Introduccion

Verilog es un HDL

e Aligual que con VHDL, no debemos perder de
vista que las sentencias describen un hardware!

module nandexample
(

input a,

input Db,
output o
) ;
assign o = ~(a & b);

endmodule

12



Introduccion

Tipado fuerte

entity

process

sentencias concurrentes
std_logic con 9 valores

Un tipo de asignacion

No existen operadores de
reduccion

VHDL vs Verilog

Tipado débil

module

always

assign

Tipos multievaluados tienen
cuatro valores (0,1,Z,X)
Dos tipos de asignaciones
(blocking y nonblocking)
Operadores de reduccion
wire y reg

Bloques initial

begin y end opcionales

o (si solo hay una sentencia)

13



Introduccion

VHDL vs Verilog

Sintaxis parecida a Ada e Sintaxis parecida a C

Case-insensitive e (Case-sensitive
e Comentarios de linea (--) e Comentarios de linea (//) y
bloque (/* ... */)
e Directivas de preprocesador
(ifdef, ifndef, ...)
e Funciones de sistema
($dumpfile, $dumpvars,
e Mas errores encontrados $finish, $display...)
en tiempo de sintesis / e (Codigo mas compacto
compilacion

En ambos se puede disefar con uno o dos process/always, pero
en Verilog esta muy extendido el diseno con un unico bloque
always 14



library IEEE; VH D L

use leee.std logic 1164 .all;

use ieee.numeric std.all;

entity counter is

port (clk, rst: in std logic;

Q: out unsigned (7 downto 0)
) ;

end counter;

architecture behavioral of counter 1is
signal count: unsigned (7 downto O0) ;

begin

process (clk, rst)
begin

if (rst='1l') then

count <= (others=>'0");
elsif (rising edge (clk)) then
count <= count + 1;
end if;

end process;
Q <= count;

end behavioral;

VHDL vs Verilog:

module counter

(

Verilog

input clk, rst,
output [7:0] Q
) 7
reg [7:0] count;

always (@ (posedge clk or posedge rst)
begin

count <= count + 8'bl;

if (rst) begin
count <= 8'DbO0;
end

end
assign Q = count;

endmodule 15



VHDL

unsigned (7 downto 0) ;

signal count:

signal p count: unsigned (7 downto 0);

begin
sinc: process(clk, rst)
begin
if (rst='1') then

(others=>'0") ;

then

count <=
elsif (rising edge (clk))

count <= p count;
end if;

end process;

comb : process (count)
begin
p count <= count + 1;

end process;
Q <= count;

end behavioral ;

Verilog

reg [7:0] count;
reg [7:0] p count;
always (@ (posedge clk or posedge rst)
begin

count <= p count;

if (rst) begin

count <= 8'bO0;

end

end

always @ (count)

begin

p count <= count + 8'bl;
end
assign Q = count;

endmodule 16



Introduccion

module <nombremodulo>

(
input <puertol>, <puerto2>,
input [N-1:0] <puerto3>,
output [7:0] <puertoéd>

) ;

reg [M-1:0] <regl>;
reg <reg2>, <reg3>;

wire <wirel>;

always @Q(...)
begin
<sentencias...>

end

endmodule

assign <destino> = <expresidn>;

structura de un fichero Verilog

reg y wire pueden ser
declarados en cualquier
punto de la “arquitectura”
o Es buena practica
declararlos antes de
usarlos!
Todas las sentencias
always y assign funcionan
en paralelo

o Al igual que process y
sentencias concurrentes

e Tambien puede haber

instanciacion de modulos
o Laveremos mas adelante 17
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Versiones del estandar

Inicios (1980s)

o Lenguaje propietario de Gateway/Cadence

Verilog-95

o Primera version estandarizada

Verilog 2001

o Mejoras de usabilidad, sentencia generate
o Versidon con mayor soporte de los vendors

Verilog 2005

o Correciones menores

SystemVerilog
o Superset de Verilog 2005 que incluye multiples
funcionalidades para verificacion y permite

programacion orientada a objetos o
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Tipado débil vs tipado fuerte

¢ Qué implica?

a es vector de 8 bits
b es vector de 12 bits

VHDL (tipado fuerte)  Verilog (tipado débil)

a <= b; > ERROR a <= b; — permitido

Perdemos datos: jbuena
suerte encontrando el
error! .
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Modulos

Unidad basica de funcionalidad

VHDL.: entity Verilog: module

entity counter is module counter
port (clk, rst: in std logic; (
Q: out unsigned (7 downto 0) input clk, rst,
) ; output [7:0] Q

end counter; ) ;

Ambos tienen puertos de entrada y salida, que
se definen en una seccion diferente a donde se
define el funcionamiento ’
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Tipos de datos

Conjuntos de valores

Los datos predefinidos en verilog tienen dos
(0, 1) o cuatro (0, 1, X, Z) valores posibles:

0 : cero logico fuerte

1 : uno logico fuerte

X : valor légico desconocido
Z : alta impedancia

Al igual que en VHDL, X y Z no se suelen asignar en
sintesis (salvo el caso particular de describir puertos
triestado) 25



4-

Tipos de datos

state (0, 1, X, Z):

[

reg: vector definido por el usuario
wire: vector definido por el usuario

-

integer: 32-bit, signed
time: 64-bit, unsigned
logic: vector definido por el usuario (SV)

state (0, 1) (SystemVerilog):

shortint: 16-bit, signed

int: 32-bit, signhed

longint: 64-bit, signed

byte: 8-bit, signed

bit: vector definido por el usuario

Conjuntos de valores

/

sighed
unsigned

o

Modificadores:

~

/

26



Tipos de datos

Valores literales

[tamano]’[signed][radix]valor
e tamano en bits

e signed: s o0 S indica que el dato es con
signo
e radix es la base:

© b 0 B para binario

© o U O para octal

© h 0 H para hexadecimal
o d o D para decimal

Los campos entre corchetes son opcionales

27



Tipos de datos

Valores literales

[tamano]’[signed][radix]valor
Ejemplos:

2'b00, 32'hDEADBEEF, 4’b01XZ,
327d10, 32"d0, 8"bO0

28



Tipos de datos

reg

Representa un objeto que
almacena un valor entre una
asignacion y la siguiente
Puede leerse en un bloque
secuencial (always, initial) y en
un bloque assign

Puede asignarse en un bloque
secuencial

No puede asignarse en un
bloque assign (sentencia
concurrente)

No tiene por qué implicar la
sintesis de un registro

reg vs wire

wire

Representa un cable que
conecta puertas o modulos

Puede leerse en un bloque
secuencial (always, initial) y en
un bloque assign

No puede asignarse en un
bloque secuencial

Puede asignarse en un bloque
assign (sentencia concurrente)
0 como salida de un modulo

instanciado
29



Tipos de datos

reg vs wire

Ambos tipos pueden tomar 4 valores por bit (0, 1, X, Z)

La distincion realmente es en coOmo se asignan (reg se
asignan en always e initial, wire se asignan en assign y
por submaodulos instanciados)

2, Y... como asignamos los puertos?

e Puertos tipo input e inout se tratan como wire
e Puertos tipo cutput por defecto se tratan como wire,
pero se pueden configurar como reg
output [7:0] Q (wire)
output reg [7:0] Q (reg) 20
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Asignaciones

Blocking =

Bloquean la ejecucion de
las siguientes sentencias en
un bloque secuencial (ej:
always, initial) hasta que no
termina la asignacion

En sintesis, normalmente
las utilizaremos en los
assign

Verilog tiene 2 tipos de
asignhaciones

Non-blocking <=

No bloguean la ejecucion
(se realizan en paralelo)

No pueden utilizarse en los
assign

En sintesis, normalmente

las utilizaremos en los
bloques secuenciales

(initial, always) 32



Asignaciones

jemplo blocking vs non-blocking

Signals Waves
reg rst = 0; reg rst = 0; Time 1
rst =0
initial begin initial begin
rst = #10 1'bl; rst <= #10 1'bl;
rst = #10 1'b0; rst <= #10 1'b0;
rst = #10 1'bl; rst <= #10 1'bl;
rst = #10 1'b0; rst <= #10 1'b0;
rst = #10 1'bl; rst <= #10 1'bl;
rst = #10 1'b0; rst <= #10 1'bO0;
# 20 S$finish; # 20 Sfinish;
end J:L end

Signals—— -Waves
Time
rst=0

33
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°o. Operaciones aritméticas y légicas

o L

Not: ~

And binaria: &
Nand binaria: ~¢&
And “légica™ & &
Or binaria: |

Nor binaria: ~ |
Or “logica™ | |
Xor: *

Xnor: ~*

Operaciones aritméticas:

-I_’ _, *’/

Operaciones

Entre vectores:

® vect ¢ <= vect a & vect Db;
® vect ¢ <= vect a | vect Db;

Reduccion:

(and de todos los bits de un
vector, or de todos los bits, etc)

® bit b <= &vect a;
® bit b <= |vect a;

35



lgual: ==

Distinto: !=

Mayor que: >

Mayor or igual que: >=
Menor que: >

Menor o igual que: <=

Operadores de comparacion

e “Case equality™ ===
e “Case inequality™ !==

O

Permiten comparar con Xy
Z, en simulacion

Por ejemplo, a === 1’bz
No deben usarse en sintesis

36
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Blogues always

Equivalentes a process

e Elevento es equivalente a la
always @ (evento) lista de sensibilidad

begin e En Procesos sincronos:
o posedge clk (sinotienereseto
tiene reset sincrono)
end O posedge clk or posedge rst
(si tiene reset asincrono)

e En procesos combinacionales:
O a or b or c (listade

always @ (evento) sensibilidad)
O * (equivalentea‘all’en
VHDL-2008)

<sentencias>

<sentencia>

38



Contenido

Motivacion

Introduccion

Versiones del estandar
Tipado débil vs tipado fuerte
Maodulos

Tipos de datos
Asignaciones

Operaciones aritméticas y logicas
Blogques always

Bloques initial

Assertions

Instanciacion de modulos
Conclusiones

Bibliografia

39



Bloques initial

Bloques secuenciales que
se ejecutan una unica vez

Equivalente a un always que solo se ejecuta
una vez, en tiempo O

DosS usos:

e En simulacion, para generar estimulos

e Para asignar los INIT values de registros
en FPGA

o El valor de INIT de un biestable (el que toma
cuando se programa el bistream) no tiene por
qué coincidir con el de reset 40



Bloques initial

Dos usos:

e En simulacion, para e Para asignar los
generar estimulos INIT values de
registros en FPGA

/* Pulse reset and stop
simulation */

reg rst = 0; initial begin
count <= 8'Db0;
initial begin count2 <= 8'b0;
# 5 rst = 1; end
# 20 rst = 0;
# 2600 Sfinish;
end 41



Bloques initial

Bloques secuenciales que
se ejecutan una unica vez

Si tenemos varios bloques initial en un
modulo, ¢ cual se ejecuta antes?

Pueden darse condiciones de carrera entre ellos

Ej: un bloque initial que asigna un valor a A, en
paralelo a otro blogque initial que asigha B <= ~A,;

42



Bloques always e Initial

if
if (condicion) begin
<sentencias>
end
else begin

<sentencias>

end

Verilog no tiene elsif, pero se puede
usar if dentro de un else. beginy end
son opcionales si so6lo hay una sentencia

;. Qué sentencias podemos
utilizar para control de flujo?

case

case (expresidn)

valorl : <sentencial>;
valor?2, valor3 : <sentenciaz2>;
valor4d : begin
<sentencias>
end
default : <sentencia3>;
endcase

43



Bloques always e Initial

if (enable) begin

p _count <= count + 1;
end
else begin

p count <= count;

end

Verilog no tiene elsif, pero se puede
usar if dentro de un else. beginy end
son opcionales si so6lo hay una sentencia

;. Qué sentencias podemos
utilizar para control de flujo?

case

case (data)

2"pb00 : <sentencial>;
2'b01, 2"bl10 : <sentencial>;
2"bll : begin
<sentencias>
end
default : <sentencia3>;
endcase

44
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Assertions

Equivalentes a las de VHDL

assert (condition);

assert (actual == expected);
assert (self_destruct == 1'b0);
assert (state = ERROR_STATE);

Utilizaremos los Assertions de Verilog para verificacion
formal.

SVA (SystemVerilog Assertions) tiene expresiones mas
potentes aun (implicacion, propiedades, secuencias...),

pero pocas herramientas las soportan (ej: QuestaSim).
46
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Instanciacion de modulos

No es necesario
declararlos como componente

nombremodulo nombreinstancia (

.puertomodulo ( wire del top ),
.puertomodulo?2 ( wire del top2 ),
[...]

.puertomoduloN ( wire del topN )

) ;

counter uut
.clk ( clk ),
.rst ( rst ),

-Q ( value )
) ; 48
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Conclusiones

e \erilog es un lenguaje de descripcion hardware y
permite hacer lo mismo que permite VHDL

e Eltipado débil de Verilog hace que sea mas facil
equivocarse pero evita tener que usar funciones de

conversion
o Cada disenador tendra sus preferencias

e Es importante prestar atencion a las diferencias

entre ambos lenguajes!
o Cuidado con reg/wire, blocking/nonbloking, initial...

e Ellenguaje tiene mas funcionalidades de las que

hemos visto aqui
o Packed vs unpacked arrays, ifdef, $dumpvars, $readmem,

50



Recomendaciones

Que la primera linea de todos vuestros ficheros
Verilog sea:
"default nettype none

Para asegurar que las herramientas os dan un
error si intentais usar un reg/wire que no esté
declarado (si no, suele ser complicado de depurar)

Si disenais con Verilog, existen ‘linters’ de
Verilog que analizan vuestro codigo buscando

errores comunes

51
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Resultados de aprendizaje

., Podrias enumerar las diferencias

principales entre VHDL y Verilog?

Dada una lista de palabras clave de Verilog,
Indicar a que palabras clave de VHDL
equivalen

Qué son reg y wire y cuando se pueden

asignar

Diferencias entre =, <=, ==, ===

¢;,Cuando podemos prescindir de begin y end
en sentencias Verilog? 4



