KLICOVA SLOVA jazyka nové zavedena ve verzi SystemVerilog-2005 s doplnénim o kli¢ova slova verze
SystemVerilog-2009 (kurziva), [4], [11]:
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Poznamka: Klicova slova vSech verzi jazyka Verilog zlstavaji klicovymi slovy jazyka SystemVerilog. Direktivami ‘begin keywords a “end_

dist

do
endchecker
endclass
endclocking
endgroup
endinterface
endpackage
endprogram
endproperty
endsequence
enum
eventually
expect
export
extends
extern

final

first match
foreach
forkjoin
global

iff

ignore bins
illegal bins
implies

import
inside
int
interface
intersect
join_any
join none
let

local
logic
longint
matches
modport
new
nexttime
null
package
packed
priority
program
property
protected
pure

rand
randc
randcase

randsequence
ref

reject _on
restrict
return
s_always

s _eventually
s _nexttime

s until

s until with
sequence
shortint
shortreal
solve

static
string
strong
struct

super

sync_accept on
sync_reject on

tagged
this
throughout

timeprecision

timeunit

type
typedef
union
unique
unique0
until
until with
untyped
var
virtual
void
wait_order
weak
wildcard
with

within

keywords lze v SystemVerilogu nastavit platnou sadu klicovych slov, viz odst. 2.1.2.

KLICOVA SLOVA jazyka nové zavedena ve verzi SystemVerilog-2012 [6]:
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neodpovidd osminasobku poctu znakt v fetézci.

Standard SystemVerilogu [6] dovoluje piifazeni fetézct vSem objektiim s integralnim typem, jako jsou napiiklad sbalend pole. S vyhodou
zde lze pouzit vicerozmérna pole, u nichz maji podpole (odst. 2.3.11.4) dana nejrychleji se ménicim sbalenym rozmérem Sitku 8 bitd, takze kazdé
toto podpole predstavuje jeden znak fetézce, nebo také pole objektii datového typu byte.

V SystemVerilogu je dale definovan datovy typ string urceny predevsim k usnadnéni prace s fetézci. Bitova Sifka proménné typu string
se stanovi dynamicky tak, aby proménna mohla obsahnout jakykoliv pfifazovany fetézec. Pti pfifazeni zde tedy nedochdzi k ofiznuti ani k
doplnéni fetézce. Retézcové literaly jsou pii piifazeni takové proménné implicitné pfevedeny na typ string, a totéZ plati, jsou-li uZity ve vyrazech
obsahujicich operandy typu string. SystemVerilog obsahuje také fadu metod pro praci s fetézci se syntaxi podobnou metoddm uzivanym u
vyctovych typua (odst. 2.3.7).

Zpracovani fetézcl najde své uplatnéni zejména pii simulaci, naptiklad pfi organizaci vypist. Dalsi podrobnosti o fetézcich a o operacich s
nimi najde z4jemce v manualech [1], [6].

Literaly pro zapis hodnot poli, strucnéji literaly poli (array literals) v SystemVerilogu patii k pfifazovacim vzorim pro pole (odst.
2.3.11.5), které vsak obsahuji jen konstanty a/nebo konstantni vyrazy. Jsou zapisovany do slozenych zavorek, pficemz prvni zavorku predchazi
apostrof, a polozky v nich jsou odd¢€leny ¢arkami. Jsou syntakticky podobné inicializatorim v jazyku C, v SystemVerilogu je vSak u nich dovoleno
pouziti replikac¢nich operatort (odst. 2.4.7). Pouzivaji se pro pfifazovani konstantnich hodnot polim a pro jejich inicializaci. Piiklad inicializace
pole pfii jeho deklaraci s pouzitim literalu poli:

shortint Arrn[1:2][1:3] = ,{,{2,1,0}, {3{2}}}; // jen SV

Tento zapis je ekvivalentni zapisu bez pouziti replikace:
shortint Arrn([1:2][1:3] = ,{,{2,1,0},'{2,2,2}}; // jen sV

Vnotené slozené zavorky musi odpovidat struktuie pole. Neni pfipustné vynechat vnitini zadvorky s apostrofem, jako je to mozné v jazyku
C. Literal poli musi mit pfifazen typ — ten mize byt dan kontextem pfifazeni (odst. 2.5.2), jako je to ve vyse uvedenych piikladech, kde je typ
literalu dan typem definovanym na levé strané piikazu, nebo mize byt uveden explicitné jako prefix (pied apostrofem). Uvazujme jako ptiklad
nasledujici fragment textu:

typedef shortint Arr3nums[1:3]; // jen SV
initial begin

Sdisplay(,%p",Arr3nums‘{0,1,2});
end

Formatovaci posloupnost ,,%p* zde specifikuje ptifazovaci vzor; o systémové tloze $display bude vice feceno v odst. 2.7. Pti simulaci se
na konzolu vypise , {0, 1, 2}.

V literdlech poli mohou byt pouzity také klice — index, typ nebo kli¢ové slovo default, jak bude podrobnéji vysvétleno v odst. 2.3.11.5.

Strukturni literaly (structure literals) jsou pfitazovaci vzory pro struktury (odst. 3.1.2) obsahujici konstanty a/nebo konstantni vyrazy,
které 1ze pouzit pro piifazovani konstantnich hodnot strukturdm a k jejich inicializaci — o strukturach si povime vice v odst. 3.1. Strukturni literal
musi stejné jako literal poli mit pfifazen typ, ktery miize byt uveden explicitné jako prefix, nebo mize byt dan kontextem pfifazeni — napiiklad:

typedef struct {shortint vl; shortreal v2;} v12 t; // jen SV

v12 t a st; // struktura a st Jje typu vl12 t
a st = ‘{1, 2.0}; // typ literalu je urcen kontextem podle leve strany

Pti zapisu literdlu v ptipad¢ pole struktur musi byt vzory pfifazované prvkiim pole uzavieny ve slozenych zavorkach, jako je to v nasledujicim
ptikladu inicializace pole vi2arr:

v12 t vl2arr[l1:0] = ,{,{2, 1.0},'(2, 2.0}}}; // jen SV

Také zde neni ptipustné vynechat vnitini slozené zavorky s apostrofem. Podobné jako u literala poli je zde mozno pouzit replikace a klice,
jak bude podrobnéji uvedeno v odst. 3.1.2.

Mezi literaly se tadi také zapisy realnych konstant, o nichz zde nebudeme podrobné;ji diskutovat, a literaly vyjadiujici ¢asové udaje, které
se zapisuji jako cela Cisla nebo ¢isla ve formatu pevné fadové tecky (fixed-point format), nasledovana bez mezery symbolem ¢asové jednotky — £s,
ps, ns, us, ms nebo s, naptiklad 20ns nebo 5. 5ps.

2.3.10 Parametry a konstanty

Misto zépisu konstantnich ¢iselnych hodnot ve formé literala je ve zdrojovych textech Casto vhodnéjsi pouzivat parametry (parameters)
— symbolické oznaceni téchto konstant. Parametry jsou deklarovany klicovymi slovy parameter a localparam (nebudeme zde diskutovat tzv.
specifikacni parametry — specparam pouzivané ke specifikaci ¢asovych udaji a zpozdéni). Parametry jsou inicializovany béhem faze zpracovani
modelu zvané elaborace, béhem niz se sestavuje hierarchicka struktura modelu, ktera v této fazi jesteé nemusi byt k dispozici (o elaboraci bylo vice
uvedeno v odst. 2.1). Jejich hodnota proto nemiize byt odvozena z jinych Casti hierarchie. Pfirucka [6] o nich mluvi také jako o parametrickych
konstantach (parameter constants), na rozdil od konstant deklarovanych klicovym slovem const, o nichz bude fe¢ na konci tohoto odstavce; zde
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Parametry mohou byt deklarovany v modulech, ve statickych funkcich a ulohach. V SystemVerilogu mohou byt deklarovany také v rozhranich
a v programech. Nemohou byt deklarovany v automatickych funkcich a tilohach, v blocich begin-end a fork-join.

Deklarace parametru mtize obsahovat specifikaci typu a/nebo rozsahu parametru. Podle manuala [1], [6] zde plati nasledujici pravidla
(typem se zde zfejme rozumi i znaménkovost — signed, unsigned):
e neni-li typ ani rozsah specifikovan, jsou tyto atributy dany hodnotou, ktera je parametru v deklaraci piifazena. Je-li ptitazovana hodnota typu



Pro syntézu ma vyznam piedevsim inicializace pamétovych prvkl. Tyto prvky musi byt reprezentovany proménnymi, takze nemohou
byt inicializovany kontinudlnim pfifazenim. Behavioralné jim lze pfifazovat hodnoty jen v procedurélnich blocich, jak bylo naznadeno v textu
TxT2 . 8. Podrobngji se inicializaci pamét'ovych prvkl budeme zabyvat v odst. 2.6.10.

2.3.11.6 SystemVerilog: Operace s poli

Jak jiz bylo uvedeno v odst. 2.3.11.5, fikdme o polich, Ze maji stejné uspotradani, maji-li stejny pocet rozmért a jsou-li stejné jejich rozsahy;
nemusi vSak souhlasit takové atributy jako je vzestupnost ¢i sestupnost indexovani a hranice indext. Jsou-li arr1 a arr2 pole prvki stejného typu
(sbalena ¢i nesbalend) a maji-li stejné usporadani, mohou s nimi byt v SystemVerilogu provadény nasledujici operace (z¢asti o tom jiz byla fec v
odst. 2.3.11.5):

e piifazovani jednoho pole druhému poli (kopirovani), napt. Arrl = Arr2,

e piifazovani (kopirovani) fezu z pole, napt. Arr1[i:j] = Arr2[i:j],

e piitfazovani (kopirovani) fezu z pole s proménnym pocatecnim bodem, napt. Arrl[a+:3] = Arr2[b+:3],

e piifazovani prvku pole, napi. Arr1[(i] = Arr2[i] (platné i ve Verilogu),

e operace porovnani poli nebo fezl, napt. Arrl == Arr2nebo Arri[i:j] != Arr2[i:7j] (to jsou platné relacni vyrazy, viz odst. 2.4.5).

Se sbalenymi (ne vSak s nesbalenymi) poli je navic mozno v SystemVerilogu provadét v proceduralnich blocich (viz poznamku v odst.
2.3.11.3) aritmetické, relacni, bitové a logické operace ve vyrazech stejné jako s vektory také s objekty, jako jsou bitové a casteCné vybéry ze
sbalenych poli, sjednoceni takovych poli nebo vybérii — napiiklad:

logic [7:0][3:0] Opl,Op2,Result; // jen SV
Result = (Opl + Op2) >> 2;

Pro dalsi ptiklady operaci s poli uvazujme slozené pole ar20 dané nésledujici deklaraci:
bit [3:0] [7:0] Ar20 [1:20]; // jen SV

Toto nesbalené pole je slozeno z 20 prvkil, z nichz kazdy obsahuje 32 bitli ve dvou rozmérech (4x8 bitil). Jsou pak piipustné napiiklad
nasledujici operace:

// inkrementace prvku (4x8 bitu)

Ar20[20] = Ar20[19] + 1;
[91[3:2]; // zkopirovani rezu - dvou 8bitovych skupin

1
Ar20[10][1:0] = Ar20([9]

9

2.3.11.7 Preddvani poli branami, funkcim a uloham

Verilog dovoluje piedavani vektorti (v SystemVerilogu povazovanych za jednorozmérnd sbalend pole) branami modult. Pfimé piedavani
nesbalenych poli neni ve Verilogu mozné — pro piedani takového pole je nutno vytvofit samostatnou branu pro kazdy prvek pole nebo vytvofit
branu jako vektor, do néhoz se prvky pole ,,sbali* smyckou, jde-li o vystup; pii vstupu se naopak takovy vektor musi smyckou ,,rozbalit* do prvkil
pole. Priklad takového pfeddvani ve Verilogu i v SystemVerilogu lze najit v ¢lanku [30].

SystemVerilog dovoluje ptedavani jakychkoliv poli branami modult a rozhrani. V tom ptipad€ musi byt brana deklarovana také jako pole.
Pole, ktera jsou branou pfeddvana, musi spliiovat pravidla a omezeni, ktera plati pro kopirovani poli (pfifazovani jednoho pole jinému poli).

TotéZ plati 1 pro pfedavani poli jako argumentd funkcim a tlohdm.
2.3.11.8 SystemVerilog: Systémové funkce pro pole

Efektivni praci s poli umoznuji systémové dotazovaci funkce pro pole (array querying system functions). Jejich vyuzitim lze psat ptikazy
bez uvedeni ciselnych hodnot rozsahti poli ve tvaru, ktery se automaticky pfizptisobi konkrétnim ¢iselnym hodnotdm rozsahii uvedenym v
deklaracich poli. V ptipadech, kdy se pracuje s nékolika poli, jejichz rozsahy jsou vzajemné zavislé (¢i dokonce stejné), tyto funkce umoznuji
zapsat deklarace poli tak, ze pfi ptipadné nasledné zméné rozsahti staci zapsat zménu jen jednou, a zmény v deklaracich ostatnich poli se pak
provedou automaticky. Jsou to tyto funkce:

Sdimensions (ident)

sunpacked dimensions (ident)

Sleft (ident, rozmér)

Sright (ident, rozmér)

S1ow (ident, rozmér)

Shigh (ident, rozmér)

Sincrement (ident, rozmér)

Ss1ize (ident, rozmér)

Uvedené funkce vraceji hodnotu typu integer. Funkce $dimensions a Sunpacked dimensions maji jeden argument ident — identifikéator
pole, kterého se tykaji, ostatni maji dva argumenty: prvnim je opét identifikator pole, a druhy, rozmér (nepovinny), uréuje poradové ¢islo rozméru
(dimenze), jehoz se funkce tyka. Neni-li tento druhy argument uveden, predpoklada se, Ze ma hodnotu 1. Pofadové ¢islo rozméru miize byt dano
¢islem nebo vyrazem. Potadova ¢isla jednotlivych rozmérti odpovidaji jejich indexovani v odkazech a jsou v souladu s nacrtkem na Obr. 2.1, tedy
napftiklad pro slozené pole deklarované zapisem:

logic [7:0][3:0] ArrOfArr [1:256][0:3];
ma rozmer [1:256] potadové ¢islo 1, rozmér [0:3] potfadové Cislo 2, rozmér [7:0] poradové Cislo 3 a rozmér [3:0] potadové Cislo 4.

Hodnoty vracené t€émito funkcemi jsou nasledujici (nebudeme uvazovat ptipady, kdy argumentem je identifikator fronty nebo dynamického
pole — tyto i dal$i informace najde zajemce v manualu [6]):

Funkce $dimensions vraci hodnotu predstavujici celkovy pocet rozmérti pole (sbalenych i nesbalenych); je-li v argumentu identifikator
fetézce nebo jiného objektu s charakterem nikoli pole a s typem ekvivalentnim typu jednoduchého bitového vektoru (odst. 2.3.11.1), vraci hodnotu
1, a pro jakykoliv jiny typ objektu vraci hodnotu o.

Funkce $unpacked dimensions vraci hodnotu pfedstavujici celkovy pocet nesbalenych rozmért pole pro identifikator objektu typu pole, a



provedenim pfedchozich ptikazi v bloku se v dalSich ptikazech akceptuje (viz napf. text TxT5.1.2a). Postup zpracovani bloku tedy odpovida
tomu, co je obvyklé u béznych programovacich jazykl. V pamétovém bloku always (always_ff, always latch) s neblokujicimi pfifazenimi bez
specifikovaného zpozdéni v§ak proménnd provedenim piikazu novou hodnotu jesté neziskava — ve vSech ptikazech (i v podminkach obsahujicich
tuto proménnou) v bloku se vychazi z hodnoty, kterou proménna meéla pfi vstupu do bloku, a proménna ziskava novou hodnotu az po ukonceni bloku
(ptipadné simulacniho cyklu) z posledniho provedeného pfifazeni; piipadna piifazeni novych hodnot této promeénné v bloku se pred ukonc¢enim
bloku na jeji hodnoté€ neprojevi — to uvidime naptiklad v textu Tx75.4. 3a.

Utelem téchto zdanlivé slozitych pravidel je zajistit, aby se pii simulaci choval model stejng, jako se chové jeho technicka realizace po
implementaci do cilového obvodu, kde jeho jednotlivé €asti, jako hradla, klopné obvody a podobné&, reaguji na signaly samostatné, zatimco v
pocitacovém modelu nemiiZze simulace probihat jinak nez postupné, v jednom ,,vldknu*. Podrobnéji o tom budeme mluvit v kapitole 4.

Rozdily mezi blokujicim a neblokujicim pfifazenim jsou dosti jemné. V béznych situacich vSak v nich neudélame chybu, kdyz se budeme
tidit ndsledujicimi jednoduchymi pravidly, ktera jsou pro Verilog uvedena naptiklad v knize [7], a podobné v [11] pro SystemVerilog:
e PouZivejte blokujici prirazeni (=) v blocich always a always comb, které maji vytvotit kombinaéni logicky obvod.
e PouZivejte neblokujici pFifazeni (<=) v blocich always, always latch a always ff, které maji vytvofit pamétovy logicky obvod (registr,
citac, latch a podobn¢).
e V kazdém bloku skupiny always pouzivejte jen jeden z téchto typl piifazeni.
e Nepfifazujte téze proménné hodnotu ve dvou nebo ve vice blocich always.

Vyjimku ze ttetiho pravidla mohou ptedstavovat piikazy pro manipulaci s lokalnimi proménnymi bloku vytvétejictho pamétovy obvod
(jde o proménné, z nichZ syntézou nevznika registr, napiiklad fidici proménné ve smyckach). V piikazech vytvarejicich pamétové prvky se pak
pouziva neblokujici pfifazeni, u pfikazl pro lokéalni proménné pfifazeni blokujici. Jinak je vSak lepsi se tomu vyhnout, je-1i to mozné.

Dodrzeni posledniho z uvedenych pravidel ve Verilogu miiZe byt nesnadné zejména ve velkych modelech. V SystemVerilogu jeho poruseni pii
pouziti nové zavedenych blokovych piikazli always comb, always_ff, always latch, nebo je-li vicendsobné pfifazeni provedeno v kontinudlnim
ptikazu assign, znamena syntaktickou chybu, coz prakticky pfedstavuje automatickou kontrolu dodrzeni tohoto pravidla. Pfitazeni nové hodnoty
téze proménné ve dvou ¢i vice blocich always ve Verilogu 1 v SystemVerilogu je piipustné a simulatory je akceptuji, neni vSak syntetizovatelné
— viz napft. [13]. Uvadi se, Ze Verilog tak dovoluje modelovat abstraktni signalové spoje, kde vice zdroji budi spolecnou linku; vysledny signal je
pak stanoven pomoci rozhodovaci funkce (viz odst. 2.3.1) s ohledem na uroven intenzity (drive strength) budicl. V nasich uvazovanych aplikacich
se s tim vSak sotva setkame.

Jako ptiklad nevhodného a vhodného pouziti pfifazovacich operatorti uvedeme popis dvoubitového posuvného registru (dosud jsme o
popisu pamétovych prvkll neuvazovali, ale popis je vcelku pochopitelny; podobné konstrukce se Casto vyskytuji naptiklad pti optimalizaci
casovych parametrl pipeliningem). V prvnim textu pouZijeme blokujici pfifazeni (oba texty jsou psany ve Verilogu; v SystemVerilogu bude typ
reg nahrazen typem logic, a misto always bude always_ff, jak bylo uvedeno v poznamce na konci odst. 2.1, vysledek vSak bude v obou jazycich
stejny):

module Blocking (input Clk,Ain, // VvV // TXT2.12
output reg Bout) ;

reg Tmp;
always (@ (posedge Clk) begin
Tmp = Ain;
Bout = Tmp;
end
endmodule

Syntézou textu TxT2.12 v systému ISE a zobrazenim View RTL Schematic ziskame nasledujici schéma (Obr. 2.2):

V N
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Obr. 2.2. Vysledek zobrazeni RTL Schematic u textu TXT2.12

V druhém textu, jinak shodném, pouzijeme neblokujici pfifazeni:

module Nonblocking (input Clk,Ain, // vV // TXT2.13
output reg Bout) ;
reg Tmp;
always (@ (posedge Clk) begin
Tmp <= Ain;
Bout <= Tmp;
end
endmodule

Schéma ziskané syntézou textu TxT2.13 v tomtéz systému a zobrazenim View RTL Schematic je na Obr. 2.3.
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Obr. 2.4. Vysledek zobrazeni RTL Viewer u textu TXT2 .15

Pokud bychom vsak zde pouzili modifikator unique, dostali bychom zcela jiny vysledek:

module CaseExample2 (input Inl, In2,InlA,In2B, // V*,SV // TXT2.16
input [1:0] Cond,
output logic Outl,Out2);
parameter CondA = 2'b00, CondB = 2'bll;
always_comb begin
Outl = Inl;
Out2 = In2;
unique case (Cond)
CondA: Outl = InlA;
CondB: Out2 = In2B;
endcase
end
endmodule

Zpracovani textu TxT2 .16 procesem RTL Viewer v systému Quartus dava nasledujici vysledek:

EqualO
Cond[1..0] A[1..0 ouT
2'h0 B[1..0 outl
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Obr. 2.5. Vysledek zobrazeni procesem RTL Viewer u textu TXT2.16

Stejné schéma vznikne ve Verilogu s pouZitim pragmatu rfull case. Jak vyplynulo z korespondence autora s aplika¢nimi inZenyry firmy
Altera, je zfejmé nespravny vysledek v piipade textu s modifikatorem unique zplisoben nespravnou funkci systému Quartus. Nicméné se napf.
v Clanku [31] tvrdi, Ze pfi pouziti vychoziho pfifazeni mize modifikator unique vést k chybnym vysledkiim syntézy, coz potvrzuje i tfeti z
nasledujicich doporuceni.

Voditkem pro rozhodnuti, kde modifikatory pouzit, mohou byt doporuceni uvedena v ¢lanku [23], ktera uvedeme déle (odst. 2.6.5.4). Tato
doporuceni jsou platna pfedevsim pro syntézu, neudélame vSak chybu, budeme-li je dodrZovat i v textech urenych pro verifikaci, tedy v bencich,
kde mohou byt uzite¢né funkce modifikéatord spojené s tvrzenim (assert).

Na zavér jeste uvedeme piiklad pouziti piikazii if-else a case k popisu multiplexoru, u né¢hoz je vybérovy signal se1l kédovan kodem 1

ze 3.
V prvnim ptikladu je multiplexor popsan piikazem if-else:
module Mux3TolwLatch (input logic [2:0] Sel, // V*,SV // TXT2.17
input logic [1:0] In0,Inl,In2,
output logic [1:0] MxOut);
always_comb
if (Sel == 3'b001) MxOut = InO0;
else if (Sel == 3'b010) MxOut = Inl;
else if (Sel == 3'b100) MxOut = In2;
endmodule

Pti pokusu o jeho syntézu v systému Quartus je inferovan latch. Je-1i v systému nastavena syntaxe SystemVerilogu, hlasi se chyba (pfikaz



3 Pokrocilé prvky jazyka SystemVerilog

Jazyk SystemVerilog je koncipovan tak, aby se jeho konstrukty pokud moZzno blizily konstrukim jazyka C. Motivace k tomu je mimo
jiné dana skutecnosti, Ze se pfedpoklada vyvoj programi pro automaticky pfevod mezi témito jazyky. V této kapitole si pov§imneme né&kterych
konstruktii jazyka SystemVerilog, které maji vyznam pro syntézu a blizi se podobnym konstruktiim jazyka C. Tyto konstrukty maji umoznit popis
na vyss§i arovni nez je uroven vétsiny konstruktl, s nimiz jsme se setkali v pfedchdzejicich kapitolach. To dovoluje struéné a prehledné popsat
zejména rozsahlé systémy s rozvinutou hierarchickou strukturou, jejiz dil¢i bloky maji velky pocet vstupnich a vystupnich signali. Nicméné se
tyto konstrukty ¢asto mohou vyhodné uplatnit i pfi popisu pomérné malych systémi.

3.1 Struktury

Struktury jsou konstrukty podobné polim. Dovoluji sdruZovat datové objekty — €leny nebo také polozky struktury (v angli¢tiné oznacované
slovem field [6], n€kdy také member [11]) — do jednoho celku, s nimZ pak lze pracovat jako s jednim objektem. Na rozdil od pole, které je slozeno
z prvki stejného datového typu a stejné bitové sifky, mohou mit &leny struktury rtizné datové typy a riiznou $itku. Cleny struktury mohou byt
proménné a/nebo konstanty ¢i parametry jakéhokoliv typu (a také to mohou byt sbalend i nesbalena pole nebo i jiné struktury — tedy substruktury).
Podle [11] nemohou byt ¢leny struktury objekty typu propojeni (nef) — pro né je uren konstrukt zvany rozhrani (interface), viz odst. 3.3; manual
[6] vSak takové Cleny vyslovné nevylucuje, naopak se tam uvadi, Ze nesbalené struktury mohou obsahovat ¢leny jakychkoliv typt. Podle [11] je
struktura bez explicitni deklarace typu povaZzovana za proménnou. Mlze vSak jako celek byt deklarovana i jako propojeni, jak bude vysvétleno
dale.

3.1.1 Definice a vloZeni struktury

Struktura se definuje kli¢ovym slovem struct. Syntaxe definice struktury je podobna jako v jazyku C, s tim rozdilem, Ze jazyk C dovoluje
deklarovat ,,tag* za kli€ovym slovem struct, pfed vy¢tem ¢leni struktury, coZ v SystemVerilogu neni dovoleno.

Ptiklad jednoduché definice struktury (pfedpoklada se, ze uzivatelsky typ opCode t byl dfive definovén):

struct {shortint a,b; // l6bitove promenne
OpCode_t OpCode; // promenna s uzivatelsky definovanym typem
logic [15:0] Addr; // lébitova promenna - adresa

} InstWord st;

Vycet Clent struktury je zapsan ve slozenych zavorkach. Pfipomenme, Ze ve shod¢ s poznamkou z odst. 2.1.2 budeme identifikatory struktur
zakoncovat koncovkou st.

Se strukturou je mozno pracovat jako s celkem, nebo se také 1ze odvolavat hierarchicky na jednotlivé jeji ¢leny (se syntaxi podobnou syntaxi
v jazyku C):

Jjméno_struktury . jméno_proménné

Naptiklad adrese ze struktury InstWword st lze pfifadit hodnotu ptikazem:
InstWord st.Addr = 16‘hFO01B;

Struktura s definici uvedenou vyse se oznacuje za strukturu s anonymnim typem (v anglické literatuie se ji také fikd anonymni struktura —
anonymous structure). Je vsak mozno také nejprve definovat typ struktury klicovym slovem typedef£, a nasledné deklarovat strukturu (nebo i vice
struktur) tohoto typu — pak jde o strukturu s pojmenovanym typem (named, nebo také typed, [11]) — podle nésledujiciho ptikladu:

typedef struct { // definice typu InstWord t

shortint a,b;

OpCode_t OpCode;

logic [15:0] Addr;

} InstWord t;

InstWord t InstWl st,InstW2 st,InstW3 st;
// deklarace 3 struktur typu InstWord t

Identifikatory Instwl st, InstW2 st, InstW3_ st zde oznacuji proménné — struktury s uzivatelsky definovanym typem Instword t.Tém
lze nyni pfifadit hodnoty a déle s nimi pracovat. O takové deklaraci struktury (s pojmenovanym typem) se mluvi také jako o vloZeni struktury
(structure instantiation).

Podle [11] maze byt struktura také explicitné definovana jako propojeni (nef) uzitim pfislusSného dodate¢ného kli¢ového slova (wire, tri a
podobn¢); v tomto ptipad¢ musi byt typy vSech jejich Clenti ¢tyfhodnotové. Priklad takové definice:
wire struct {integer a,b;
OpCode_ t OpCode; // ctyrhodnotovy typ drive definovany
logic [15:0] Addr;
} InstWordWire st;

Cleny struktury definované jako propojeni musi viak podle [11] byt proménné nebo konstanty, nemohou to byt propojeni (jak jsme se jiz
zminili, manual [6] to vyslovné nevyzaduje). Struktura explicitné nedefinovana jako propojeni se automaticky povazuje za proménnou.

Struktura miZe byt definovana v konstrukénim prvku — v modulu nebo v rozhrani, kde se pouziva, pak jde o lokélni definici. Lze vSak také
definovat typ struktury ve sloze a tuto definici importovat do konstrukénich prvkll v projektu nebo do kompilaéni jednotky (viz odst. 2.2.2) — pak

tento typ mlize byt pouzivan k vloZeni struktur ve vice prvcich, a typ mize byt pouzit pro deklaraci bran modulii ¢i rozhrani nebo argumentti funkei
a uloh, jak uvidime v odst. 3.1.4. Typ struktury lze také definovat pifimo v kompilaéni jednotce, coz vSak neni doporucovand praxe.

Zajimavy a zfejmé prakticky uZite¢ny ptiklad struktury, jejimiZ ¢leny jsou substruktury, je uveden v literature [60]. Uvazuje se tam o Cislech



// typu Instr t
// s nazvem Instr st
output logic [7:0] DaOut);
logic WaitCyc;
logic [7:0] DataVar;
always (@ (posedge RamIf.Clk, posedge RamIf.Rst)
if (RamIf.Rst) begin
DaOut <= ,0; WaitCyc <= 1‘bl; DataVar <= ,7Z;
end
else begin
WaitCyc <= !WaitCyc;
if (!WaitCyc)
unique case (Instr st.OpCode)
2'b01: begin RamIf.Addr <= Instr st.DaAddr;
RamIf.WrEn <= 1‘'bl; DataVar <= Instr st.Daln;
end
2'b10: begin RamIf.Addr <= Instr st.DaAddr;
RamIf.WrEn <= 1‘b0; DataVar <= ,7;
end
default: begin RamIf.WrEn <= 1‘'b0; DataVar <= ,Z; end
endcase
else begin RamIf.WrEn <= 1‘'b0; DaOut <= RamIf.Data;
DataVar <= ,7Z;

end
end
assign RamIf.Data = DataVar;
endmodule
module Ram (Intfl if.Ram mp RamIf); // rozhrani jako brana s nazvem RamIf

logic [7:0] MemArr [15:0];
logic [7:0] DataVar;
always (@ (posedge RamIf.Clk, posedge RamIf.Rst)
if (RamIf.Rst) begin
DataVar <= ,7Z;
for (int i=0; i<=15; i++) MemArr[i] <= ,0;
end
else begin
DataVar <= ,7Z;
if (RamIf.WrEn) MemArr[RamIf.Addr] <
else DataVar <= MemArr [RamIf.Addr];
end
assign RamIf.Data = DataVar;
endmodule

RamIf.Data;

module Top (input Clk,Rst,
input Instr t Instr st, // struktura Instr st jako brana
// typu Instr t
output [7:0] DaOut);

Intfl if TopIf (Clk,Rst); // vlozeni rozhrani, obsahuje Data,Addr,WrEn
ControllerIF Instl(.RamIf (TopIf),.*);
// .Instr st (Instr st), // tato dve pridruzeni jsou nahrazena
// .DaOut (DaOut) ) ; // zapisem .* na radku vyse
Ram Inst2 (.RamIf (TopIf)):
endmodule

Ve sloze pef jedefinovantyp Instr_t. Sloha je pak importovana do kompila¢ni jednotky, takZe jeji obsah je viditelny ve v§ech nasledujicich
modulech. V definici rozhrani 1nt£f1 if jsou v seznamu bran vyznaceny jen brany C1k, Rst se smérem input. Signaly deklarované dale v textu
nemaji deklarovany smér; ten je urcen pro jednotlivé moduly pfislusnym piikazem modport. VSechny tyto signaly kromé signdlu pata nemaji
explicitné uréeny typ (logic je datovy typ, nikoli typ signalu). Podle pravidel uvedenych v odst. 2.3.1 jsou tedy signaly bran (c1k, Rst) typu
propojeni (wire), tento typ musi mit i obousmérny signal pata, a signdly Addr a wrEn jsou proménné.

V deklaraci bran modulu controllerIF je jako brdna RamIf pouzito rozhrani Intf1 if. Smér signalii této brany je urcen prvnim piikazem
modport obsazenym v definici rozhrani. Déle je zde na zéklad¢ typu Instr_t deklarovéna struktura jako vstupni brana modulu s ndzvem Instr
st.

V nésledujicim modulu rRam je opét pouzito rozhrani Intfl if jako brdna s ndzvem rRamIf, rovnéZ zde je smér signali urcen piikazem
modport. Je ziejmé, Ze pouziti rozhrani v obou téchto modulech pfedstavuje tsporu v zapisu identifikatort bran, které by se jinak musely opakované
vypisovat. Uspora by byla jesté vétsi, pokud by takovych moduld bylo v konstrukci vice, coz byva €asté u sbérnicovych systémii.

Do vrcholového modulu Top je vloZeno rozhrani 1nt£1_i £ jako vnitini signal s identifikatorem Top1 £. Tento identifikator mize byt libovolny,
a byl zvolen tak, aby odpovidal funkci signalu. Neni vSak zZadny zvlastni diivod, pro¢ by zde nemohl byt pouzit jiny identifikator, napiiklad
ramIf. To by vSak mohlo byt pon¢kud matouci, protoze jde o signal pon€kud jiného druhu, nez jsou signaly bran obou modulti, které maji tento
nazev, nikoli v8ak syntakticky nebo sémanticky nespravné. Kdybychom tento identifikator pro vnitini signal modulu Top pouzili, bylo by mozno
popis tohoto modulu zapsat stru¢néji dislednéjSim pouzitim zapisu formou dot-star (zkuseni uzivatelé¢ SystemVerilogu by pravdépodobné tak
postupovali):
module Top (input Clk,Rst,

input Instr t Instr st, // struktura jako brana typu Instr t
// s nazvem Instr st



Syntetizéry vétSinou také dokéazi zdrojové texty zapsané v syntaxi Verilogu-2001 1épe optimalizovat. Nebudeme se zde proto zabyvat pfistupem
odpovidajicim Verilogu-95, z4jemce odkazujeme na bohatou literaturu.

vvvvvv

Pti s¢itani dvou vektorti musi mit vysledny vektor aspoii o jednicku vétsi Sitku nez Sirsi ze s€itanct, ma-li byt zachycen pfenos — naptiklad
staci pfifadit soucet dostatecné Sirokému signélu. Jsou-li oba operandy typu signed, doplni se pak operandy pted provedenim operace sCitani
automaticky znaménkovym bitem zleva na Sitku vysledku. Je-1i vSak kterykoliv operand (i pti souctu vice operandi) typu unsigned, provadi se
s¢itani podle pravidel aritmetiky Cisel bez znaménka, s doplnénim zleva nulou. Ma-li tedy byt sCitani provedeno podle pravidel aritmetiky Cisel
se znaménkem, musi byt vS§echny operandy typu signed. Operandy typu unsigned je nutno nejprve na typ signed pievést. Tyto operandy se
musi pfed prevodem doplnit zleva asponi jednou nulou, a teprve pak se provede pfevod — tim se zajisti, Ze po pfevodu na typ signed budou mit
znaménkovy bit nulovy (jsou to kladna cisla).

Scitacka dvou Ctytbitovych vektord typu signed se vstupem pirenosového bitu tedy bude popsdna nasledujicim textem (vyznam funkce
$signed viz odst. 2.3.5):

module AddSignedWithCarry (input logic signed [3:0] Ain,Bin, // TXT5.1.8a
input logic CyIn, // unsigned // V,SV
output logic signed [4:0] Sum);
assign Sum = Ain + Bin + Ssigned({1‘b0,CyIn});
endmodule

V SystemVerilogu mize byt ptifazovaci piikaz zapsan také pon€kud strucnéji s pouzitim prevodu (zmény) Sifky a atributu signed/unsigned
(odst. 2.3.8):

assign Sum = Ain + Bin + signed' (2'(CyIn));

Pfipometime, Ze skupina znakil {EF je operator pfevodu typu, kterym se zde jednobitovy signal "6fd pievadi na dvoubitovy — doplituje se zleva
nulou. Vytvofeni bence pro s¢itacku (napt. podle vzoru v TxT5. 1. 3b) pienechdme Ctenari.

Pro nésobicku ptfipomenme, ze podle pravidel aritmetiky Verilogu je bitova Sitka soucinu rovna Sifce SirSiho z operandil (odst. 2.4.9);
aby nedoslo ke ztraté vyssich bitl vysledku, je zde potfebné pfitadit vysledek nasobeni dostatecné Sirokému signalu — tedy signalu s poctem
bitlh nejméné rovnému souctu poctu bitlh obou operandl — a na tuto Sitku jsou pak pted provedenim operace soucinu automaticky rozsifeny oba
operandy. Popis nasobicky ¢tytbitovych operandi s odliSnymi typy a s vysledkem typu signed tedy mize vypadat takto:

module MultSignedUnsigned (input logic signed [3:0] Ain, // TXT5.1.8b
input logic [3:0] Bin, // unsigned // V,SV
output logic signed [7:0] Prod);

assign Prod = Ain * Ssigned({1‘b0,Bin});

endmodule

Odpovidajici ben¢ pro nasobicku je:

module MultSignedUnsigned TF; // V*,8V // TXT5.1.8c
logic signed [3:0] Ain; // vstup uut, ve Verilogu typ reg signed
logic [3:0] Bin; // vstup uut, ve Verilogu typ reg
logic signed [7:0] Prod; // vystup uut, ve Verilogu typ wire signed
// Instantiate the Unit Under Test (UUT)
MultSignedUnsigned uut (.*); // syntaxe ve Verilogu - viz TXT5.1.2c

initial begin: TB
// Add stimuli here
for (int i=0; i<=15; i++) begin
for (int j=0; j<=15; j++) begin
Ain = i; Bin = j;
#10;
end
end
#10; Sstop;
end
endmodule

5.2 Subsystémy se zvlaStnimi typy bran

V této kapitole probereme modelovani subsystémi s tiistavovymi vystupy, s otevienym kolektorem a s obousmérnymi branami. Podobné,
jako jsme to poznali u modelovani pamétovych prvki (odst. 2.6.9), 1 pro syntézu subsystémil s takovymi branami je potiebné u behavioralnich
modell pouZivat standardni zptsob popisu — Sablonu, kterou systém rozpozna a vytvoii strukturu s odpovidajicim uspofaddnim vystupt nebo
obousmérnych bran.

5.2.1 Subsystémy s tristavovymi vystupy a s otevirenym kolektorem

Tristavové vystupy se inferuji nejlépe z behaviordlniho popisu. MlizZeme zde pouzit kontinudlni piikaz, kde signal tfistavové brany s
nazvem outPort je ve Verilogu propojeni typu wire nebo tri (ve Verilogu se kontinudlnim ptikazem muze ptifazovat hodnota jen propojenim),
v SystemVerilogu to miiZze byt i proménna (obvykle datového typu logic):

assign OutPort = OutEnable ? OutSig : ,bz;

Ttistavovy vystup lze také modelovat blokem always. V takovém bloku vSak signdl out Port musi byt proménné (obvykle ve Verilogu typu

reg, v SystemVerilogu logic), protoze signalu typu propojeni nelze ptifazovat hodnotu procedurdlnim ptikazem (viz pozndmku na konci odst.
2.1):
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Obr. 5.13. Vysledek funkcni simulace modelu Det30nesMea

Popis tohoto detektoru v SystemVerilogu bude:

module Det30OnesMeaSV (input logic Clk, x,ARst,
output logic z);
logic Znxt;
enum logic [1:0] {S0=2‘'b00,S1=2'b01,S52=2'b10,S3=2'bll} SReg;
initial SReg = SO;
always_ ff @ (posedge Clk, posedge ARst)
if (ARst) SReg <= S50;
else
unique case (SReq)
S0: if (x) SReg <= S1;
else SReg <= 50;
if (x) SReg <= S2;
else SReg <= 50;
S2: SReg <= S0;
endcase
always_comb
unique case (SReq)
S0: Znxt = 0;
Sl: Znxt = 0;
S2: if (x) Znxt
else Znxt =
default: Znxt =
endcase
always_ff @ (posedge Clk, posedge ARst)
if (ARst) z <= 0;
else z <= 7Znxt;
endmodule

// stavove prechody

S1:

// vystupni prirazeni

o o

~e

// vystupni registr

5.5.3 Priklad 3: Ridici obvod &teni z pamétového média

// Jjen SV // TXT5.5.2b

// SReg — alias PrSt - stavovy registr

Jako ptiklad zpisobu popisu stavového automatu, u néhoz je v SystemVerilogu pouzit zvlastni blok always_ff pro popis stavového registru
a dalsi blok always_comb pro popis kombinac¢nich ¢asti, uvedeme jednoduchy automat uréeny pro fizeni ¢teni z pamétového média. Blokovy
symbol, schéma a stavovy diagram jsou na Obr. 5.14. V klidu je obvod ve stavu 1DLE. Po aktivaci vstupniho signdlu rdrg (Read Request) ptejde
do stavu READ a v nasledujicim taktu do stavu pLy (Delay), pfiCemZ v obou téchto stavech aktivuje vystupni signal rd (Read). Je-li ve stavu pLY
aktivni vstupni signal wrq (Wait Request), vraci se obvod do stavu rREaD. Pfi neaktivnim signdlu wrq pfechazi do stavu ponE, pti¢emz aktivuje po
dobu jednoho taktu vystupni signdl pnout, nacez se vraci do klidového stavu 1DLE.

Rd,DnOut

RdRq,WRq Rd,DnOut
| | komb. —\ stavovy _I komb.
Clk > east A NxSt [ registr PrSt | éastB
ARst RdRq, Wqu Clk l l
ARst >
a .
(a) (b)
Popis:
RdRq,WRq

PrSt/Rd,DnOut

(c)

IDLE/O,0

0,X

X, X

Obr. 5.14. Blokovy symbol (a), blokové schéma (b) a stavovy diagram (c) Fidiciho obvodu cteni Hodnota x vstupniho signalu znamend, Ze na

ni nezalezi

Automat sestavime v Moorove verzi. Popis ve Verilogu bude:

module RdACtrl (input Clk,RdRg, WRqg, ARst, // Vv
output reg Rd,DnOut);
reg [1:0] PrSt,NxSt; // stav.reg. - soucasny (Pr) a pristi
parameter IDLE=2‘'b00, READ=2‘b01l, DLY=2‘'bll, DONE=2‘bl0;

always @ (PrSt,RdRqg,WRqg) begin
NxSt = ,bx;
Rd = 1'b0; DnOut = 1'b0;
case (PrSt)

(Nx)

// TXT5.5.3a

stav
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Obr. 5.22. Schéma RTL syntetizovaného modelu dvoubranové paméti RAM se synchronnim ctenim R~a&NN

Schéma RTL na Obr. 5.22 obsahuje dva pamé&tové prvky. Pii implementaci vSak systém ISE slouci oba tyto prvky do jednoho bloku, coz
muizeme vidét z technologického schématu (neni zde nakresleno, z4jemce si je zobrazi v ISE). V technologickém schématu nejsou registry v
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adresovych vstupech, synchronni ¢teni je zajisténo pamétovymi bloky.

Podle [48] mlzZe byt tato pamét'ova konfigurace implementovéna i do distribuované paméti.

5.6.7 Jednobranova blokova pamét’ ROM se synchronnim ¢tenim

Mnoho typt obvodii FPGA dovoluje specifikovat pocate¢ni hodnotu pamétovych prvki (hodnotu, kterou maji po pfipojeni napéjeciho
napéti) — plati to naptiklad o vSech pamétovych prvcich v obvodech FPGA tad Spartan i Virtex. Jestlize se do paméti dale nezapisuje, funguje
takové pamét’ jako pamét’ typu ROM. Zpiisoby stanoveni pocatecniho obsahu paméti mohou byt odlisné v riznych navrhovych systémech. V
systému ISE lze pouZit pfikaz case, jak vidime v textu TxT5.6.7, z n€hoZ systém inferuje pamét ROM, viz [48]. Schéma RTL je zachyceno na
Obr. 5.23. Blok paméti je zde nasledovan vystupnim registrem, jehoz funkci v technologickém schématu opét prebira strukturni prvek pamétového

bloku. V textu TxT5.6.7 je pfikaz case zapsan jen ¢astecné, pro tii hodnoty adresy.

module R~3¢/ON~ (input Clk,En,

input[5:0] Addr,
output reg [19:0] Data);

always @ (posedge Clk)

if (En)
case (Addr)

6'b000000:
6'b000001:

6'bl111111:

endcase
endmodule

Data <= 20‘'h0200A;
Data <= 20‘h00300;

Data <= 20‘'h0400D;

// VvV

// TXT5.6.7
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