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Introduccion

» Verilog es un lenguaje formal para describir, simular,
verificar e implementar circuitos electronicos.

» Aunque no es un lenguage de programacion, su
sintaxis es parecida a la de C, C++ y Java.
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Bibliografia y referencias

» Online: Verilog-1995 Quick Reference Guide by Stuart
Sutherland of Sutherland HDL, Inc., Portland, Oregon,
USA at

http://www.sutherland-hdl.com/online_verilog ref guide/viog_ref top.html

» Verilog Tutorial:

http://www.asic-world.com/verilog/veritut.html

» Verilog HDL Quick Reference Guide (Verilog-2001
standard)

http://sutherland-hdl.com/online_verilog_ref guide/verilog 2001 ref guide.pdf
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BLOQUE 1

Diseno de Circuitos

Combinacionales
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Bloque I: Indice

» Estructura general de una descripcion Verilog
» Tipos de descripciones

» Senales, puertos E/S y arrays

» Sintaxis basica
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Estructura de una descripcion

module mi_ circuito (
input x, vy,
input z,
output fl1, f£f2
) ;

wire cable interno;
reg variable a

endmodule
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Verilog

Declaracion del modulo con sus
entradas y salidas

Declaracion de senales y variables
que se utilizaran internamente en
la descripcion

Descripcion del modulo. Hay
varias alternativas para realizarla
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Ejemplo: circuito votador

» Expresion logica:

—a
——Db wvotador z——— z=ab+ac+bc

—C

module votador (input a,b,c,output z);
assign z= (a & b) | (a & ¢c) | (b & c);

endmodule
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Tipos de descripciones

» Descripcion funcional
» Modela circuitos combinaciones

» Consiste en asignaciones de las salidas de manera continua
utilizando assign.

» Todas las sentencias assign se ejecutan de manera concurrente

module votador (input a,b,c, output z);
assign z = a&b | a&c | bé&c;

endmodule
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Tipos de descripciones

» Descripcion procedimental

» Permite el uso de estructuras

de control

» La descripcién es algoritmica,

igual que el software

» Facilita la creacién de
funciones compleja

» Se basa en la sentencia

always

module votador (
input a,b,c,
output reg z)

always (@ (a,b,c)
if (a==1)
if(b==1 || c==1)
z=1;
else
z=0;
else
1f (b==1 && c==1)
z=1;
else
z=0;
endmodule
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Tipos de descripciones

» Descripcion estructural

» Se conectan moédulos que ya
estan definidos previamente

» Las puertas logicas basicas ya
estan predefinidas en Verilog

» Sera muy util en practicas para
la interconexion de los
modulos que se creen

2 @i out
out3
el
L a”d2>7 out2

module votador (
input a,b,c,
output z)

wire outl,out2,out3;

and andl (outl, a,b);
and and2 (out2,b,c);
and and3 (out3,a,c);
or orl(z,outl,out?2,out3l);

endmodule
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Tipos de descripciones

» Todas las sentencias assign y always se ejecutan de
manera concurrente.

» La descripcidon estructural se utiliza para la
interconexion de los diferentes modulos que se
creen.

» Las descripciones estructurales conforman la
jerarquia del sistema que se esta disenando.
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Tipos de descripciones

» Ejemplo de descripcion de FULL-ADDER 4 bits a
partir de FULL-ADDER de un bit

b3 b2 bl bo a3 a2 al a0
— cout FA 4bits cin——
3 s2 sl sO0
a3 b3 a2 b2 al Dbl a0 b0
a b a b a b a b
cout——cout FA3 cin cout3 cout F'A? cin coutZ cout F'AT] cin coutl cout FA(Q cin——ci
S
3 s2 1 0




Tipos de descripciones

» Pasos:

1. Descripcion de un modulo para el FULL-ADDER
de un bit

2. Descripcion de un modulo donde se utilizan 4
FULL-ADDER de un bit y se interconectan los
cables.

G DT z



Tipos de descripciones

» Descripcion del FA de un bit .

—cout FA cin—

S

module fulladder (
input a, c
input b,
input cin,
output s,
output cout);

o
ﬂ

o)
P OO OFF O

P RPOORKRREOOP

assign s = a ~ b * ciny;
assign cout = a & b | a & cin | b & cin;
endmodule

PR R 2O OO Ok
R o, O, O o|b

PP P ORFR OOO0

s=a®b®c
cout=a-*b + a-*cin + b-cin
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Tipos de descripciones

» Union de 4 FULL-ADDER: conexidn posicional

module fulladder4 (input [3:0] a,input [3:0] b,input cin,output [3:0] s,output cout);

wire coutl,cout2, cout3;

fulladder FAO (a[0O], b[O], cin, s[0], coutl);
fulladder FA1l (a[l], b[l], coutl, s[l], cout?);
fulladder FA2 (a[?2], b[2], cout2, s[2], cout3);
fulladder FA3 (a[3], b[3], cout3, s[3], cout);
endmodule
a3 b3 a2 b2 al bl a0 bo
a b a b a b a b

cout——cout F'A3 cin cout3 cout F'A? cin coutZ cout F'A] cin coutl cout F'A(Q cin——cin

S S S S

s3 S2 sl s0
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Tipos de descripciones

» Union de 4 FULL-ADDER: conexion nombrada

module fulladder4 (input [3:0] a,input [3:0] b,input cin,output [3:0] s,output cout);

wire coutl,cout2, cout3;

fulladder FAO (.a(af[0]), .b(([0]), .cin(cin), s(s[0]), .cout(coutl)):;
fulladder FAl (.a(af[l]), .b(b[l]), .cin(coutl), s(s[1l]), .cout(cout2)):;
fulladder FA2 (.a(al[?]), .b@d[2]), .cin(cout2), .s(s[2]), .cout(coutl)):;
fulladder FA3 (.a(a[3]), .b(®o[3]), .cin(cout3l), s(s[3]), .cout(cout)):;
endmodule
a3 b3 a2 b2 al bl a0 bo
a b a b a b a b

cout——cout F'A3 cin cout3 cout F'A? cin coutZ cout F'A] cin coutl cout F'A(Q cin——cin

S S S S

s3 S2 sl s0
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Tipos de senales

» Existen dos tipos basicos de senales

» wire: corresponden a cables fisicos que interconectan
componentes, por tanto, no tienen memoria.

» reg: (también llamada variable). Son utilizados para almacenar
valores, tienen memoria.

» Los tipos (reg) se utilizan para modelar el
almacenamiento de datos

» Todos los asignamientos que se realicen dentro de

un procedimiento (always) deben ser sobre una
senal tipo reg
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Puertos de entrada/salida

» Cuando se declaran modulos se puede especificar si

un puerto es tipo wire o reg

» Si no se indica nada es por defecto .. :
module mi_circuito (

wire input wire x,
» Los cables (wire) son utilizados input z,
con la sentencia assign output reg mem

) ;
» Los registro (reg) son asignados -
en los procedimientos endmodule
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Arrays

» Los arrays son agrupaciones de bits, motivo:

» Los puertos de entrada/salida se agrupan (buses) para trabajar
con mayor comodidad

» Los registros pueden ser de varios bits

» Sintaxis: [M:N]

module comparador gel (

—pA3 input wire [3:0] a,
—PrA2 - .
a0 i i

A0 comPARADOR | p P Jr <y

GEL ) ;

—» B3 L—» L.
— B B2
e endmodule
—» B0




Sintaxis basica

» Literales

» Sentencia assign

» Sentencia always

» Expresiones y operadores
» Sentencias condicionales

ur DT
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Sintaxis basica

» Verilog distingue entre mayusculas y minusculas
» Se pueden escribir comentarios:

» Comentario en linea: precedido de doble barra “//”

wire a; // Este cable se conecta con f2

» Comentario de varias lineas: comienza con /* y termina con */

u

/* Este cable conecta muchos componentes
y necesito varias lineas para explicarlo
correctamente */

wire a;

ur DT
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Sintaxis basica

» Literales: Se puede expresar en varios formatos
» Ejemplo: “00101010” en binario

BINARIO OCTAL HEXADECIMAL DECIMAL
8'b00101010 8'o052 8'h2A 8'dd2 o6
Numero de bits Indicador de base (b,0,h,d)

42
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Sintaxis basica

» Ejemplo de literales: Circuito que siempre tiene sus
salidas a uno

module siempre uno (
input x,
output [7:0] salidal,
output [3:0] salidaZ?
) ;

4'p1111;
8'hFF;

assign salida?
assign salidal

endmodule
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Sentencia assign

» Todas las sentencias assign  ,oqule otro ejemplo |
se ejecutan de manera input x, y, z,

concurrente OUEPME £ 12
» En el ejemplo |la salida f2 es . ~ ,
: assign fl = x & y;
eCIUIValente d. assign f2 = fl & z;
endmodule

assign f2 = x & y & z;

ur DT
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Sentencia always

» Un bloque a
los demas b
descripcion

» Los bloques

ways se ejecuta concurrentemente con
oques always y assign que hay en la

HDL
always tienen una lista de sensibilidad:

» La lista de sensibilidad consiste en una lista de sefales.

» El cédigo del blogue always se ejecuta soélo si cambia alguna de
las sefales de la lista de sensibilidad.

» La sintaxis es:

always @ (a,b)
c =a | b;

ur DT
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Sentencia always

» Una sentencia always suele
contener varias sentencias, en
cuyo caso, debe utilizar un
bloque “begin” ... “end”

» Los blogques begin/end se
utilizan para agrupar un
conjunto de sentencias.

» Son ampliamente utilizados

module (input a, b, c,
output reg f1,
output reg f£2);

always (@ (a,b,c,d)
begin
f1l
£f2
end
endmodule

a | b;
c & d;

d

ur DT
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Sentencia always

» Importante regla general sobre la lista de
sensibilidad:

» Siempre que se esté describiendo un componente
combinacional, se debe incluir en la lista de sensibilidad todas
las entradas del componente

» Se puede simplificar la sintaxis mediante: always @ (*)

module (input a, b, c¢, d, module (input a, b, c¢, d,
input e, £, g, h, input e, £, g, h,
output f1, £f2); output f1, £f2);

always @(a,b,c,d,e, f,g,h) I always @ (*)
begin I begin
end end
endmodule endmodule
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Operadores

» Operadores a nivel de bits:

Operador Ejemplo de cédigo Verilog
& c = a&b; // Operacidn AND de todos los bits
| c = alb; // Operacidédn OR de todos los bits
A c = a”b; // Operacién XOR de todos los bits

~ b = ~a; // Inversidén de todo los bits

» Estos operadores trabajan con todos los bits.

» Si la variable es de un unico bit operan como los
operadores del algebra de conmutacion.

ur DT
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Operadores

» Ejemplo de uso de operadores a nivel de bits:
Modulo que realiza el complemento a uno de una
palabra de 16 bits

module complemento al (
input [15:0] palabra,
output [15:0] complemento 1);

assign complemento 1 = ~palabra;

endmodule

ur DT
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Operadores

» Operadores a nivel de bits (bis)

Operador Ejemplo de cédigo Verilog

~&, d = a ~& b; // Operador NAND a nivel de bits
~ | d =a ~| b; // Operador NOR a nivel de bits
~ A d = a ~" b; // Operador EXNOR a nivel de bits
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Operadores

» Operadores relacionales: devuelven cierto o falso

Operador Ejemplo de cédigo en Verilog
< a < b; //:Es a menor que b?
> a > b; //:Es a mayor que b?
>= a >= b; //:;Es a mayor o igual que Db?
€= a <= b; //:;Es a menor o igual que Db?
—— a == b; //Devuelve 1 si a es igual que b
| = a != b; //Devuelve 1 si a es distinto de b




Operadores

» Operadores logicos: No confundirlos con los
operadores a nivel de bits.

Operador Ejemplo de cédigo Verilog

a && b; /*Devuelve cierto si a y b son

& & . .
ciertos. Devuelve falso si a o b son falsos*/

a || b; /*Devuelve falso si a y b son falsos.
Devuelve cierto si a o b son ciertos*/

la; /*Devuelve cierto si a es falso. Devuelve
falso si a es cierto*/

» Al igual que en lenguage C, se hace una conversion
automatica de tipo bit a logico y viceversa.




Operadores

» Operadores aritméticos

Operador

*

/
_l_

Ejemplo de cdédigo Verilog

c =a * b; // Multiplicacidn
c =a / b; // Divisidn

sum = a + b; // Suma de atb

resta = a - b; // Resta

ur DT
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Operadores

» Otros operadores

Operador Ejemplos en cdédigo Verilog

<< b = a << 1; //Desplazamiento a la
//izg. de un bit
>> b =a > 1; //Desplazamiento a la
//der. de un bit
?: c =sel 2 a : b; // si sel es cierto
//entonces ¢ = a,
//sino entonces ¢ = Db
{} {a, b, c} = 3'b101; // Conatenacidn:

// Asigna una palabra a bits
// individuales: a=1, b=0 y c=1

» Existen mas que pueden consultarse en la bibliografia
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Sentencias condicionales

» La sentencia condicional mas comun es la
sentencia: 1f .. else

if (a > 0 ) if ( a == )
Sentencia Sentencia

else else if( b !'= 1)
Sentencia Sentencia

» Solo se pueden usar en procedimientos “always”

» En las condiciones de esta sentencia se pueden
utilizar todos los operadores logicos y relacionales

ur DT
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Sentencias condicionales

» Si hay mas de una sentencia tras una condicion, hay
qgue utilizar blogues “begin” ... “end”

1 @
always @ (a) a ways £(a)

begin if (a >0 )
1f a > 0

= L7 £1 = 1;
_ 1,} ERROR a9 o e Correcto
else end
£L = 17 else
i f1 = 0;
end

ur DT
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Sentencias condicionales

» Ejemplo de

module comparador gel (
input [3:0] a,
input [3:0] b,

Comparador GEL output g, // si a <b => (g,e,1) = (0,0,1)
output e, // sia =»b= (g,e,1) = (0,1,0)
output 1);
reg g, €y 1Lz
always (@ (a, b)
begin
g = 0;
e = 0;
—Pp»A3 1 = ¢
—PpA2 if (a > b)
—p»Al cl—» g =1;
—» A0 COMPARADOR E elsi :|.f1(a < Db)
— B3 GEL L|—p else
—Pp»B2 e =1
—p Bl end
— B0 endmodule
38
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Sentencias condicionales

» Sentencia case

» Se utiliza dentro de un proceso

“always”

» Si alguno de los casos tiene mas
de una sentencia hay que utilizar
un bloque “begin” ... “end”

» Se puede utilizar default para los
casos no enumerados

reg [1:0] x;
always @ (x)
case (x)
0:
salida 1 = 1;
1:
begin
salida 1
salida 2
end
2
salida 2 = 1;

3:
salida 1 = 0;
endcase

ur DT
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Sentencias condicionales

module mux8 1 (
» Multiplexor 8:1 input [2:0] s,
input [7:0] 1in,

» Ejemplo de acceso a output out);

elementos individuales de

reg out;
un array always @ (s, in)
— case (s)
—im oile
—1in2 3'h2:
—1in3 3'h3:
—— in4 out 3'h4
——1n5 3'hb5:
——11iné6 3'ho6:
——in7 default:
s2 sl sO endcase

endmodule

out
out
out
out

. out

out
out
out

R e e e s
e e Bie Bl Je Je B

— o/

<l oy U1 i LW NP O

Ne Ne Ne Ne e Ne Ne o
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BLOQUE II

Diseno de Circuitos Secuenciales

ur DT
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Bloque II: Indice

» Sintaxis |l

» Biestables

» Maquinas de estados
» Registros

» Contadores

ur DT
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Sintaxis 11

» Definicion de constantes

» Operador de concatenacion

» Lista de sensibilidad con deteccion de flancos
» Asignaciones bloqueantes / no bloqueantes

ur DT
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Sintaxis 11

» Dentro de un modulo se pueden definir constantes
utilizando parameter

» Es util en la definicion de maquinas de estados
» Ejemplo:

parameter uno con tres bits = 3'b001,
ultimo = 3'bll1l;

reg [2:0] a;

a = ultimo;

ur DT
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Sintaxis 11

» El operador concatenar se
utiliza para agrupar senales
para que formen un array

» Sintaxis: {sefal, senal, ....}

» Ejemplo:
Detector del numero 3

module concatena (
input a,b,c,
output reg igual a 3
) g

always @ (*)
case({a,b,c})

3'b011:
igual a 3 = 1;
default:
igual a 3 = 0;
endcase
endmodule
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Sintaxis 11

» Deteccion de flanco

» Sirve para que un proceso solo se ejecute en determinados
flancos de reloj de una o varias senales de entrada.

» Se indica en la lista de sensibilidad de un proceso mediante un
prefijo a la senal:

» El prefijo posedge detecta el flanco de subida

» El prefijo negedge detecta el flanco de bajada
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Sintaxis 11

» Ejemplo de deteccion de flanco negativo de un reloj

module detector flanco(
input clk,
output reg z);
always (@ (negedge clk)

endmodule
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Sintaxis 11

» Asignamiento bloqueante signo =

» Si en un proceso se desea que la salida cambie inmediatamente,
se debe utilizar una asignacion bloqueante.

» Esto modela una salida combinacional.

» Importa el orden en que se efectian las asignaciones
bloqueantes puesto que las acciones en un proceso se ejecutan
secuencialmente
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Sintaxis 11

» Asignamiento no bloqueante signo <=

» La asignacion no blogueante modela las escrituras en flip-flops.

» Se calculan primero los valores de la derecha de la asignacion
de todas las asignaciones <=, tras esto, se asignan todas
simultaneamente.

» Cuando se tiene una serie de asignaciones no bloqueantes, no
importa el orden en que son escritas.
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Sintaxis 11

module no bloqueante (input a,clk,
output reg zl);

module bloqueante (input a,clk,

output reg z2);

reg d; reg g;
always ( (posedge clk) always (¢ (posedge clk)
begin begin
q <= a; q = a;
z1l <= q; z2 = q;
end end
endmodule endmodule
clk
a
zl
z2
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Biestables

» Ejemplo de biestables:

module biestable d(
input clk,d,
output reg q);

— D always @ (posedge clk)
q <= d;

| endmodule

01



Biestables

» Ejemplo de biestable D disparado en flanco negativo

module biestable d(
q input ck,d,
output reqg q);

— D
always @ (negedge ck)
ck q <= d;
AN
Y

endmodule

5?2




Biestables

» Biestable D con reset
asincrono

RESET

module biestable d(
input ck,d, reset,
output reg q);

always (@ (posedge ck or posedge reset)
1f (reset)

g <= 1'b0;
else
q <= d;
endmodule
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Biestables

» Biestable D con reset sincrono

i festid
0 Aesticlk

module biestable d(
input clk,d, reset,
output reg q);

always @ (posedge clk)
1f (reset)

qg <= 1'b0;
else

q <= d
endmodule

ur DT
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Biestables

» Biestable JK module jk flip flop (
input ck,
input I,
input k,
1Y 9 output reg q);
_'ch always @ (negedge ck)
S case ({j, k})
2'bll : g <= ~q; // Cambio
K0 o1 11 10 2'p01 : g <= 1'b0; // reset.
a 2010 : q <= 1'bl; // set.
0 0 0 1 1 2'b00 q <= q; //
endcase
1 1 0 0 1
endmodule
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Biestables

» Biestable T
g =
— T
ck
2\
7
T=1
T=0 T=0

module biestable t(
input ck,
input t,
output reqg qg);

always ( (negedge ck)
if (£t == 1)
q <= ~q;

endmodule
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Biestables

» Ejercicios: Realice los siguientes biestables,
sabiendo las senales CL y PR son sincronas

S & d & S & S &
CL PR CL PR CL PR CL PR
— S aqF — qr— qr— q
— D — T
— R — K
ck ck ck ck
N\ 2\ N\ 2\
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Maquinas de estado
» Ejemplo:

» Hemos visto que la implementamos asi:

senales de entrada -~ » circuito —~»Senales de salida
» combinacional

senales de estado

< senales de excitacion
(estado actual)

biestables
(préximo estado si son biestables D)

|
reloj
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Maquinas de estado

» Para describir un circuito secuencial sincrono con esa
estructura usaremos dos procesos:

» Uno describira el bloque de biestables
(asignacion de siguiente estado)
» Otro describira el circuito combinacional

(calculo de siguiente estado y salidas)

G DT s



Maquinas de estado

» Estructura general de la descripcidon Verilog:

module mi diagrama de estados (
input LISTA DE_ENTADAS,
output reg LISTA DE SALIDAS) ;

// DEFINICION Y ASIGNACION DE ESTADOS
parameter LISTA DE ESTADOS

// VARIABLES PARA ALMACENAR EL ESTADO PRESENTE Y SIGUIENTE
reg [N:0] current state, next state;

// PROCESO DE CAMBIO DE ESTADO
always @ (posedge clk or posedge reset)

// PROCESO SIGUIENTE ESTADO Y SALIDA
always @ (current state, LISTA DE ENTRADAS)

endmodule

ur DT
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Maquinas de estado

» En la estructura general hay que completar 4 partes de
codigo:
1. Definicidon y asignacion de estados. Segun el numero de
estados utilizaremos mas o menos bits.

2. Definicion de registros para almacenar el estado actual y el
siguiente. Deben ser del mismo tamano en bits que el utilizado
en el punto anterior

3. Proceso de cambio de estado: Siempre es el mismo codigo

4. Proceso de calculo de siguiente estado y salida: Hay que
rellenar el coédigo correspondiente las transiciones del
diagrama de estados

ur DT
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Maquinas de estado

module maquina estados (
input x, clk, reset,
output reg z);

parameter A = 2'b00,

B = 2'b01, Asignacion
C = 2'bl0, de estados
D = 2"'bll;

reg [1:0] current state,next state;

always ( (posedge clk, posedge resety\
begin
if (reset)
current state <= A;
else
current state <= next state;
end

SIGUE ->

Proceso

de asignacion
de siguiente estado

ur DT
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Maquinas de estado

» El proceso de calculo del siguiente estado y salida
se realiza con una unica sentencia case

» La sentencia case debe contemplar todos los estados del
diagrama de estados

» Antes de la sentencia case se recomienda dar un valor por
defecto a todas las salidas del circuito combinacional.
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Maquinas de estado

always @ (current state, x) Salida a cero por defecto
begin /
z = 0;

N Proximo estado  1/0
next state = A; €—

case (current state) N por defecto

A:
if(x == 1) > Estado A

next state

Il
vy

B: ~ 0/0
if(x == 1)
next state
else
next state

Il
vy

>~ Estado B

Il
@

0/0 D
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Maquinas de estado

C: )
if(x == 1)
next state = B; > Estado C
else
next state = D; <<
D:
if(x == 1)
begin
z = 1; > Estado D
next state = B;
end
endcase ~
end
endmodule
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Registros

P Registro con carga en paralelo module registro(
input ck,
y Clear input cl,
| | | | input 1d,
input [3:0] x,
-qcL % X2 % %o output [3:0] =z
—LD REG g
_> Zy 4, 44 4, reg [3:0] qg;

always ( (posedge ck, negedge cl)

if (cl == 0)
CL, LD | Operation | Type elge<:fo;(ld == 1)
0% qe«0 async. 1
11 q « X sync. assign z = 4
10 g« q sync. endmodule
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P Registro de desplazamiento

Registros

dcL X

—EN REG

_> z,

|
CL, EN |Operation Type

Ox qe<0 async.
11 q < SHL(q,x ) sync.
10 qe<q sync.

module reg shl(
input ck,
input cl,
input en,
input x1,
output =zl
) ;

reg [3:0] q;
always @ (posedge ck, negedge cl)
if (cl == 0)
q <= 0;
else 1f (en == 1)
q <= {ql[2:0], x1};
assign zl1 = gq[3];

endmodule
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Contadores

P Contador ascendente con clear

module count modlo (

input ck,
input cl,
¢ output [3:0] z);
COUNT
— z, z, z, z, reg [3:0] qg;
o always @ (posedge ck, posedge cl)
if (cl == 1)
q <= 0;
else
: q<=q+ 1;
CL Operation Type
1 g« 0 async. assign z = qg;
0 g« q+l] ., | Sync.  endmodule
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Contadores

module rev counterl (

] t ck,
» Contador ascendente/ Aote o el
descendente con clear output [3:0] z, output c);
—CL reg [3:0] qg;
—EN COUNT cl— alway; @ (posedge ck, posedge cl)
—UuUD begin
P Z3 % 4 % lfq(il: =O: !
| | | | else if (en == 1)
if (ud == 0)
qg<=qg+t+ 1;
CL, EN, UD Operation Type else
= - 1;
1xx q«< 0 async. end 154
00x q<q sync. _
assign z = q;
010 q < q+1|mod16 sync. assign c¢c = ud ? ~(lqg) : &qg;
011 q < 0-1] .y sync. endmodule
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