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HDLs versus Linguagens de Programacao

(HDL: Hardware Description Language)
Possuem construcoes sintaticamente semelhantes:

— Tipos de dados, variaveis, atribuigdes, instrucdes if, lacos, etc.

Mas com mentalidade e modelo semantico muito diferentes:

— Tudo é executado em paralelo, a menos que seja especificado o contrario
— Cada instrucdo modela um bloco de hardware
— O hardware é inerentemente paralelo

Programas de software sao compostos principalmente por sub-rotinas:

— Sub-rotinas chamam umas as outras
— Ao entrar em uma sub-rotina, a execucio da fungdo chamadora é pausada

Descricoes de hardware sao compostas principalmente por médulos:

— Uma hierarquia de médulos conectados entre si
— Os moddulos estdo ativos simultaneamente



HDLs sao linguagens de programacao?

 Resposta educada ©

* Nao! E uma linguagem de descricdo de hardware!

« Cdbdigo é executado em um simulador
* Na&o se enxerga o “compilador” de HDL, ndo ha um “cédigo executavel” visivel

 Testbench
 Uma descricdo em SystemVerilog ou outra linguagem para o teste de um circuito
» Especificacdo comportamental do ambiente externo ao projeto (estimulos externos)
* Interage com o projeto

Referéncia recomendada

https://compas.cs.stonybrook.edu/~nhonarmand/courses/sp15/cse502/slides/03-systemveriloq.pdf



https://compas.cs.stonybrook.edu/~nhonarmand/courses/sp15/cse502/slides/03-systemverilog.pdf
https://compas.cs.stonybrook.edu/~nhonarmand/courses/sp15/cse502/slides/03-systemverilog.pdf
https://compas.cs.stonybrook.edu/~nhonarmand/courses/sp15/cse502/slides/03-systemverilog.pdf

Comecando por um exemplo em SystemVerilog: Full Adder

module FA (
input logic a, b, c, a_ ., sum
output logic sum, cout
); b— FA
c— — cout

assign sum = a ~ b * c;
assign cout = (a & b) | (a & c) | (b & ¢);

endmodule
maodule module_name | {port_list) | ;
- module:
. » . ] port declarations ‘
— interface externa: especifica a interface entre o médulo e parameter declarations "
0 ambiente 'include directives R

— o0s sinais de entrada e saida sao aqueles que realizam a
comunicacao do modulo com o ambiente externo

— nao contém definicdo do comportamento ou da estrutura
interna
endmodule




Full Adder (2/4)

module FA (
input logic a, b, c, a_ ., sum
output logic sum, cout
) ; ¥ b— FA
c— — cout

assign sum = a ~ b * c;
assign cout = (a & b) | (a & c) | (b & ¢);

endmodule

- logic: tipo utilizado para niveis logicos: 0, 1, X (desconhecido), Z (alta impedancia)



Full Adder (3/4)

module FA (
input logic a, b, c, a_ ., sum
output logic sum, cout
); ’ b— FA
c— — cout
assign sum = a ~ b * c;
assign cout = (a & b) | (a & c) | (b & c); 1he
endmodule — =
) sum
- assign:

— o0 comando assign € usado para atribui¢gées. Ele € uma maneira de ligar sinais combinacionais, ou seja,
que nao dependem de clock ou de memoria.

— toda vez que algum sinal do lado direito da equagao muda, o valor do lado esquerdo ¢é atualizado, ou seja,
qualquer mudanca nas entradas se propaga para a saida.

- Operadores logicos bit a bit: * (xor), & (and), | (or), ~ (not)



Full Adder (4/4)

module FA (
input logic a, b, c, a_ .l . . sum
output logic sum, cout
); i ’ b— FA
c— — cout
always_comb begin
sum=a b~ c: -
cout = (a &b) | (a&c) | (b &c); cout
end .
endmodule | -

- always_comb :
— forma recomendada em SystemVerilog para descrever logica combinacional

— usaremos sempre que possivel always comb, mas também usaremos para atribuicoes
mais simples assign



SystemVerilog suporta portas légicas

- descricao estrutural:

module FA (
input logic a, b, c,
output logic sum, cout

);
logic t1, t2, t3, t4, t5;

xor (t1, a, b); // t1l =a ™ b
xor (sum, t1, c); // sum = (a ~ b) ~ c

and (t2, a, b); // t2
and (t3, a, c); // t3
and (t4, b, c); // t4
or (t5, t2, t3); // t5 = ( b) | (a & c¢)

or (cout, t5, t4); // cout = (a &b) | (a & c) | (b & c)

in
O o QD

endmodule



Somador de 4 bits (ou, criando hierarquia de projeto)

module Adder4 ( m . , A B
input logic [3:0] A, B, Declaracido do médulo
input logic Cin, - i4 {4
output logic [3:0] Sum, Vetores: logic [n:0] e ol
output logic Cout . i
) : Cout iAdder4 : Cin
|
logic c1, c2, c3; // sinais intermedidrios de carry S ]
// Instancia os FAs conectando carry-out para o préximo carry-in %4
FA fa@ (.a(A[0]), .b(B[@]), .c(Cin), .sum(Sum[0@]), .cout(cl)); Sum
FA fal (.a(A[11), .b(B[1]), .c(cl), .sum(Sum[1]), .cout(c2));

c2), .sum(Sum[2]), .cout(c3));

al ) C
FA fa2 (.a(A[2]), .b(B[2]), .c
a( ), .c(c3), .sum(Sum[3]), .cout(Cout));

FA fa3 (.a(A[3]), .b(BI3]

’ L ]

endmodule

- Instanciagcao: <modulo> <nome>
- Conexéo de sinais as portas de um determinado modulo: .porta(sinal)



Somador de 4 bits

A(3) B(3) A(2) B(2) A(1) B(1) A(0) B(0)
i fa3 fa2 fal fao
E a b a b a b a b i
cqﬁ;_ cout ¢ % | cout b2 cout c | cout c <_§_
module Adder4 ( i FA FA FA FA |
input logic [3:0] A, B, i sum cum sum sum :
input logic Cin, E ]
output logic [3:0] Sum, s TSR L ---------------------- 1 ------------------------------- ‘
output logic Cout Sum(3) Sum(2) Sum(1) Sum(0)

);
logic c1, c2, c3; // sinais intermedidrios de carry

// Instancia os FAs conectando carry-out para o préximo carry-in
FA fa@ (.a(A[@]), .b(B[@]), .c(Cin), .sum(Sum[@]), .cout(cl));
FA fal (.a(A[1]), .b(B[1]), .c(cl), .sum(Sum[1]), .cout(c2));
FA fa2 (.a(A[2]), .b(B[2]), .c(c2), .sum(Sum[2]), .cout(c3));
FA fa3 (.a(A[31), .b(B[31), .c(c3), .sum(Sum[3]), .cout(Cout));

endmodule
Modo de descricio ineficiente! 10



Somador de 4 bits — geracao com laco

—_—

module Adder4d #(parameter N = 4)
( input logic [N-1:0] A, B,
input logic Cin,
output logic [N-1:0]1 Sum,
output logic Cout
);

parametro

—

Declaracao dos sinais de
> interface precedida de um

logic [N:@] carry; // vetor de N+1 bits para carregar Cin até Cout

assign carry[@] = Cin;

cout

// Geracao de N instancias de FA

genvar 1i;
generate
for (i = 0; i < N; i++) begin
end
endgenerate
assign Cout = carry[N]; *

endmodule

A

3)

B(3)

Al

2) B2

module module_name ’ (port_list)’ ;

port declarations
parameter declarations

'include directives

endmodule

A(1)

B(1)

A(0)

B(0)

carry(4)

|

|

|

|

|

|

|

a

cout

FA
sum

b

C

carry(3)

b

cout C

FA

sum

carry(2)

a

cout

FA

sum

b

c

carry(1)

cou

t
FA

sum

b

C

] Carry(0)

v
Sum(3)

¥
Sum(2)

+
Sum(1)

genvar : variavel apenas para o lago de geracao
« generate : replicacao de estruturas de hardware

i
Sum(0)

+ Cin

FA fa_inst (.a(A[il), .b(B[il), .c(carry[il), .sum(Sum[i]), .cout(carryl[i+1]));



Pausa para conceitos de SystemVerilog - vetores (1/2)

I/l Vetor de 8 bits

logic [7:0] W1; Il W1[7] é o bit mais significativo (MSB)
Il Selegao de bit
logic b = W1[3]; Il Seleciona o bit de indice 3

Il Selecao de faixa de bits (range select)
logic [1:0] faixa = W1[3:2]; Il Pega os bits 3 e 2

I/l Concatenagao de vetores
logic [7:0] x, vy, Zz;
logic [23:0] vec = {x, y, z}; Il Concatena x, y, z formando um vetor de 24 bits

Il Atribuicao por fatia (fatiamento com offset) - [start +: width]

logic carry;

logic [1:0] sum;

{carry, sum} = vec[0 +: 3]; Il Pega os 3 bits menos significativos (bit 0,1,2) de vec

Il Trocar os bytes alto e baixo de um vetor de 16 bits
logic [15:0] wl, w2;
assign w2 = {wl[7:0], wl[15:81}; /I Byte baixo vai para o alto e vice-versa

12



Pausa para conceitos de SystemVerilog - vetores (2/2)

assign vec = {16{x}}; // 16 copies of x
logic [7:0] out

wire [3:0]
{{4{0}}, A[3:01};

assign out
assign out = {{4{A[3]1}}, A[3:0]};

1l IIJ>

- Inicializar vetor, ou preencher com valores iguais
assign vec = {16{1'b@}}; // zera o vec

- Extensao de zeros (para valor unsigned)
assign out = {{4{0}}, A[3:0]};

- Extensao de sinal (para valor sighed, complemento de dois)
assign out = {{4{A[3]}}, A[3:0]};

13



Pausa para conceitos de SystemVerilog - operadores

- Operadores légicos semelhantes aos de C ou Java

// Operacoes em bits individuais (escalares)
logic a, b, c;

assign ¢ = a & b; // E légico

assign ¢ = a | b; // 0U ldgico

assign c = ~a; // NAO légico

assign ¢ = a ~ b; // XOR (ou exclusivo)

-> Reducao de vetor para um unico bit
logic [7:0] vec;
logic r_and, r_or, r_xor;

// Operacoes entre vetores (bit a bit)

logic [7:0] vecl, vec2, vec3;

assign vecl
assign vecl
assign vecl
assign vecl

assign r_and = &vec; // AND de todos os bits do vetor vec
assign r_or = |vec; // OR de todos os bits do vetor vec
assign r_xor = “~vec; // XOR de todos os bits do vetor vec

-> Comparacgoes entre vetores (ou bits)
logic [3:0] A, B;
logic igual, diferente;

assign igual = (A == B); // Retorna 1 se A e B forem iguais
assign diferente = (A !'= B); // Retorna 1 se A e B forem diferentes

-> Operagoes aninhadas podem ser feitas livremente
logic vy;

vec2 & vec3;
vec2 | vec3;
~vec2;

vec2 ™ vec3;

assign y = (a & ~b) | ¢c; // E entre a e o inverso de b, depois OU com c

// AND bit a bit
// OR bit a bit

// Inversao bit a bit

// XOR bit a bit

14



Ambiente de Verificacao

Testbench

Geracgao de estimulos

e
Captura de saidas

|

Circuito

-
Resultados < Comparagao

15



Simulacao

« Uma forma simples de testar o projeto: testbenches

— Na sua forma mais simples, um testbench consiste em um ou mais “processos geradores de
estimulos” e uma instancia do projeto que se quer testar
— O testbench é construido como um moédulo que nao contém portas de entrada/saida. Ou seja,

trata-se de um sistema fechado, ou autbnomo

TESTBENCH

A A Y T
GERADOR DE | |
, # PROJETQ,
ESTIMULOS 30 B Z




Exemplo de testbench para o FA

Testbench n3ao tem sinais externos
module tb; <—|_

logic a, b, c;
logic sum, cout;

// Instancia o modulo FA DUT: design under test
FA dut ( .a(a), .b(b), .c(c), .sum(sum), .cout(cout) ); <—|_

initial begin <————r—— €Xecutaruma sequéncia de instrug¢des para controlar a simulagao

// Varredgra completa dg combinggoes binarias para {a,b,c} Geracdo exaustiva de
for (int i = 0; i < 8; i++) begin ,
{a, b, c} = il[2:0]; L. estimulos (todas as
#10; C— combinacgdes de a, b, c)
end — Tempo entre os estimulos -
# token representa atraso

$finish; Final da simulagao
end

endmodu le

{a, b, c} = i[2:0]; : para cada valor de i, de @ a 7, concatena-se os sinais a, b, c
17



Simulacao do FA

for (int i = 0; i < 8; i++) begin
{a, b, c} = i[2:0];
#10;

end

$finish;

Visualizagao da simulagao, ap6s execugao do testbench:

10 ns 20 ns 30 ns 40 ns 50 ns 60 ns 70 ns 80Ins3



Exemplo de testbench para o somador de 4 bits

module tb_Adderd; €=——w—_ 1ostpench ndo tem sinais externos

parameter N = 4,

logic [N-1:0] A, B;

logic Cin; Parametro N e sinais internos
logic [N-1:0] Sum;

logic Cout;

DUT: design under test
Adder4 #(.N(N)) dut ( .A(A), .B(B), .Cin(Cin), .Sum(Sum), .Cout(Cout) ); "'r--

// Vetores de entrada constantes (exemplos de 4 bits)
const logic [N-1:0] vec_A [0:4] '{4'd3, 4'd7, 4'd2, 4'd8, 4'd15}; Declaracdo das entradas na
const logic [N-1:0] vec_B [0:4] = '{4'dl, 4'd4, 4'd5, 4'd6, 4'd0}; f :

- ! ! ! ! ! orma de vetores (matriz 2D
const logic vec_Cin[0:4] = '{1'b0, 1'bl, 1'b0, 1'bl, 1'bo}; 4 v ( iz2D)

initial begin

for (int 1 = 0; i < 5; i++) begin . .
A = vec Alil; ——<slze>"'<base><value>
B = vec_BI[i];
Cin = vec_Cin[i];

#10; <« Tempo entre os estimulos
end

$Tinish; - Crm—

end Final da simulagdo

endmodule 19



Simulacao do somador de 4 bits

const logic [N-1:0] vec_A [0:4] '{4'd3, 4'd7, 4'd2, 4'd8, 4'd15};
const logic [N-1:0] vec_B [0:4] '{4'd1, 4'd4, 4'd5, 4'd6, 4'do};
const logic vec_Cin[0:4] = '{1'b@, 1'bl, 1'b0, 1'bl, 1'b0};

for (int i = 0; i < 5; i++) begin
A = vec_Alil;
B = vec_B[i];
Cin = vec_Cinl[il;

14 15 ]

112 17 115

20



Simulador
MODELSIM



MATERIAL DE APOIO E SIMULADOR

1.

Login no LINUX

2. Baixar do Moodle o comb_sv.zip com os exercicios de SystemVerilog

Apobs o unzip, o resultado é o conjunto de arquivos ao lado

eoe X/ ModelSim SE-64 2021.3
, File Edit View Compile Simulate Add ActiveWindowX Tools Layout Bookmarks Window Help
.
.
Nos laboratorios da PUC: 9S8 ABBOC | 0-ME|
Abrir um terminal no Linux Lot B v | coumeiapo|
i Library + & x|
. . . f 4 ¥ Name | Type Path A
Digitar: source /softé4/source_model < 8t Loty SMODEL TECH o
- =+ fips_lib Library  $MODEL_TECH/./Mips_lib
M. M . g & A ieee_env (empty) Library $MODEL_TECH!. /ieee_env
Iniciar o simulador: vsim i Liany  SMoDEL TECH it
+fl me2_lib Library ~ $MODEL_TECH/./mc2_lib
fi mgc_ams (empty) Library ~ $MODEL_TECH/./mgc_ams
+-fif mtiavm Library ~ $MODEL_TECH/.Javm
=4l mtiovm Library ~ $MODEL_TECH/.Jovm-2.1.2
M mtiPA (empty) Library ~ $MODEL_TECHL./pa_lib
+-fl mtiRnm Library $MODEL_TECH/./mm
=+, mtiuPF Library ~ $MODEL_TECH/.Jupf_lib
E) ‘1 mtiUvm Library $MODEL_TECH/../Juvm-1.1d
& ll oswm Library $MODEL_TECH/.Josvwwm
-4l secureip Library Isoft64/xilinx/ferramentas/ISE/14.6/ISE _... o
- fi} simprim Library Isoft64/xilinx/ferramentas/ISE/14.6/1SE_...
@ ]1 simprims_ver Library Isoft64/xilinx/ferramentas/ISE/14.6/ISE _...
= ‘l sv_std Library $MODEL_TECH/../sv_std
+-fl} unimacro Library Isoft64/xilinx/ferramentas/ISE/14.6/ISE _...
+-fi§ unimacro_ver Library Isoft64/xilinx/ferramentas/ISE/14.6/1SE_...
E) ‘1 unisim Library Isoft64/xilinx/ferramentas/ISE/14.6/1SE _...
® ‘1 unisims_ver Library Isoft64/xilinx/ferramentas/ISE/14.6/ISE _...
4]
A Transcript + & x|
# // 1is prohibited from disclosure under the Trade Secrets Act,
# // 18 U.S.C. Section 1905.
# //
7
<No Design Loaded>

comb_sv

F— 01_fa

I F— FA.sv

I F— sim.do

I F— tb_FA.sv
| L— wave.do
— 02_soma4

I F— FA.sv

I F— sim.do

I F— sum4.sv
| F— tb_sum4.sv
| L— wave.do
— @3_somasub

F— tb_sum_sub.sv

L— wave.do
— 0@4_ula

F— FA.sv

— sim.do
F— sum_sub.sv
— tb_ula.sv
F— ula.sv
L— wave.do

22



Operacao do simulador

Observar que iremos trabalhar através de scripts para controlar o processo de simulacao

- pode-se trabalhar com a interface grafica, mas € mais produtivo utilizar scripts C:Tbaiv fa
| — FA.sv
Dois scripts que estarao presentes no material de apoio: | b— sim.do
- sim.do — controla o processo de simulagio | T sy
+ wave.do — lista inicial de sinais — pode ser alterado em funcao dos sinais a — ©2_soma4d
serem visualizados, base numérica dos sinais, etc.... | b FA.sv

Exemplo de script sim.do (sintaxe Tcl):

if {[file isdirectory work]} { vdel -all -lib work }
vlib work
vmap work work

vlog -work work FA.sv

vlog -work work tb_ula.sv

do wave.do

run 2 us

—

I F— sim.do
I F— sum4.sv
I F— tb_sum4.sv
L— wave.d
Verifica se existe um diretério chamado work. Se existir o | €.do
A ) — @3_somasub
diretorio ele é apagado (usando vdel). Isso garante um |
I
I
I
I
L——

; i o . ~ F— FA.sv
ambiente “limpo™ antes da nova simulagao.

— sim.do
F— sum_sub.sv
F— tb_sum_sub.sv

Cada linha “compila” um arquivo SystemVerilog (.sv) na L— wave.do

biblioteca work. 04_ula
F— FA.sv
Inicia a simulagdo do maédulo de testbench (tb) na biblioteca work F— sim.do
-voptargs=+acc: acesso a todas os sinais (para visualizagdo de ondas) F— sum_sub.sv
-t ns: unidade de tempo da simulacdo para nanosegundo F— tb_ula.sv
F— ula.sv
Suprime mensagens de warning padrao (legacy) L— wave.do

Chama o script wave.do para exibicdo de sinais selecionados previamente

Executa a simulagéo por 2 (us). Pode-se usar run pois tem $finish no testbench

23



Ir para a pasta 01_fa
Pode-se mudar de pasta via
Interface grafica:

lodelSim PE Student Edition 10.4a

ceeeees®

=> Ao executar o do sim.do no terminal aparecera a tela:

M_ModelSim PE Student Edition 104

ile Edit View Compile Smulate Add Library Took Layout Bookmarks Window Hel

=]

2 |
BBt ME 0| W’,A&H ac?;y@“ ¢+t Ipi:»g H Layout [Noeaign = H CoumnLayout 11Columms

2283

[ o fw(i ale || [ a4 uadlh]| &

L E S 3NG B s g aaad

&

I

A

[Type th
work. Lbrary  work
Lbrary  SMODEL TECH/. ffoatiid

Lbxary  $MODEL TECH/. fece
Lbxary  SMODEL TECH/. fmodelsim_ib

\ Menus do ModelSim

Bibliotecas

e

Transcript - Terminal do ModelSim

/

e o (rpi)

- Digiteldo sim.do I

mmmmmm

'™ Finish Vsim
el Are you sure you want to finish?

==

comb_sv

— 01_fa

I F— FA.sv

I F— sim.do

I F— tb_FA.sv
| L— wave.do

Clica em No — isto ocorre devido ao $finish no tb

= Na aba Wave deve aparecer a seguinte forma de onda (para o zoom digite ‘f' sobre as formas de onda):

=>» Digite: quit -sim para encerrar a simulacdo e depois cd ../02_soma4 (sempre no terminal do modelsim)

24



=> Ir para a pasta 02_somad4, e repetir os procedimentos anteriores e analisar o resultado da simulagao

“ N 4

— entradas comb__sv

84 A 3 17 12 18 115 —

e B 1 14 15 16 10 F— @2_soma4
“ Cin | | | | = FA.sv

— saidas F— sim.do

2-“ Sum (4 112 17 115

F— tb_sum4.sv

|
|
| F— sum4.sv
|
| L— wave.do

50 ns WY 10 ns 20 ns 30 ns 40 ns 50|ns

[50n_




(3) Simulacao do somador/subtrator de 4 bits

Ir para a pasta 03 _somasub

A(3) B(3) A(IZ) B(2) A(1) B(1) A(0) B(0)
[ 1 l 1 Jo‘ 1 ‘l‘ 1 - mode
O sum_sub.sv esta igual ao soma.sv ’ @L ik @L ’ @L
bb bb bb bb
Alte rar cout c(4) Cout Cin 9 Cout Cin °@ Cout Cin cft) Cout Cin c0
(1) Na descricdo do module: alterar a entrada Cin por mode, e —ij . _sema Soma Soma
acrescentar saida ov s(3) 5(2) (1) 5(0)
(2) Declarar um vetor bb para receber a saida da operacao xor
entre B e mode: logic [N-1:0] bb; igﬂbafvfa
(3) Atribuir a carry[0] ao mode € n&do o Cin: assign carry[0] = mode; Lﬁogz <oma4
~ ~ . . . . . F— ©@3_somasub
(4) No laco de geracéao fazer a operagao ou exclusivo e inserir bb na instanciacao | — FA.sv
F— sim.do

genvar 1i;
generate
for (i = 0; i < N; i++) begin
assign bb[i] = B[i] ~ mode; // inverte o B caso seja subtracao
FA fa_inst (.a (A[i]l), .b (bb[i]), .c (carry[il), .sum (Sum[i]), .cout (carry[i+1]));
end
endgenerate

(5) Fazer ao final a atribuicdo do ov: assign ov = carry[N] ~ carry[N-1];

F— sum_sub.sv

F— tb_sum_sub.sv

I
I
I
| L— wave.do
L.

26



(3) Resultado do somador subtrator

Resultado da simulagao

b I8 Is le If
2 Ic le 5 If
[
Id 4 17 9 e )
N e T
| |

Cinco primeiros testes, como visto na aula de combinacionais:

B 8 5
2 C E

mode : : / :

X B X8 A5 \E
X2 fCHhELS

S‘OXDX4‘X7X9‘
c ./ /
v |

27



Inicia-se a ULA por um package, o qual ira declarar as
operacoes a serem realizadas

package p_ula;

opmode

op1 op2 // Declaracao do tipo enumerado para operacdes da ULA
‘ lv typedef enum logic [3:0] { //até 16 operacodes
\V/’ cout UAND, // AND 1égico
ULA lzéziov uOR, // OR 1légico
z uxor, // XOR 1égico
i uADD, // Soma
outalu uSuB, // Subtracéao
uINC, // Incremento
uDEC, // Decremento
uNEG, // Negacao
uZero, // zero
uSLL, // Shift légico a esquerda
uSRL // Shift l6gico a direita
} op_alu;

endpackage

28



Modulo Aritmeético (6 instrucoes: somal/subl/inc/neg/dec/zero)

assign mode = (opmode == uADD || opmode == uINC || opmode == uDEC) ? 1'b@ : 1'b1;
assign aa = (opmode == uNEG) ? 8'h00 : opl;
assign bb = (opmode == uINC) ? 8'h01 :

(opmode == uDEC) ? 8'hFF :

(opmode == uNEG || opmode == uZero) ? opl :

op2;

op1 x00 x01 xFF op1 op2

P S S Yo S S
fault uNEG u uDEC uNEG de
opmodeI I W/M
a;i‘S bgi‘S
;z

«—— UADD, uINC, uDEC

cout «—| .rnode
OV «| SOMA /SuUB 1|4—— default
i g
opmode
// Instancia o médulo soma_sub soma P

sum_sub #(.N(8)) sb ( .A(aa), .B(bb), .mode(mode), .Sum(soma), .Cout(cout), .ov(ov) ); 29



modute uta | ULA - Descrigcao completa

input logic [7:0] opl, op2,
input p_ula::op_alu opmode,

output logic z, cout, ov,

output logic [7:0] outalu :: 2 resolucgao de escopo (scope resolution) permite
acessar elementos definidos em pacotes ou classes

. importa todos os identificadores publicos (tipos,

" fungdes, constantes, etc.) do pacote p_ula.

import p_ula::x;

logic [7:0] aa, bb, soma; opmode v cout
logic mode; ULA ov
4

assign z = (outalu == 8'h00) ? 1'bl : 1'b@; // Detecta zero na saida

assign mode = (opmode == uADD || opmode == uINC || opmode == uDEC) ? 1'b0 : 1'bl; : outalu
ssign aa = (opmode == uNEG) ? 8'h00 : opl;

assign bb = (opmode == uINC) ? 8'h01 : § . e
(opmode == UDEC) ? 8'hFF : - Parte Aritmética

(opmode == uNEG || opmode == uZero) ? opl : op2;

sum_sub #(.N(8)) sb ( .A(aa), .B(bb), .mode(mode), .Sum(soma), .Cout(cout), .ov(ov) );

// Saida principal da ALU
always_comb begin

outalu = (opmode == uAND) ? (opl & op2)
(opmode == uOR) ? (opl | op2) : .. . L.
(opmode == uXOR) ? (opl ~ op2) : - Mux entre parte logica e aritmética
(opmode == uSLL) ? {opl[6:0], 1'bO} :
(opmode == uSRL) ? {1'b0, opl[7:11} :

soma; // default: resultado da unidade soma/sub
end

endmodule



Simulando a ULA

AND OR XOR
(uAND uOR uXoRrR
laa |ff (34 00 |56 |05 |aa ff |34 (00 |56 (05 |aa |ff |34 [00 |56 |05
55 ff Jo0 122 Jo1 joa [55 ff Jo0 (22 o1 Joa |55 [ff 00 (22 (01 |0a
00 [ff |00 ff 134 (22 |57 Jof |ff |00 34 |22 |57 |of
L [ I
! I [ I I I | I R
! I I I I I I I I I I I I
AND: AA.55=0, | FF.FF=FF, | 34.00=0, 00.22=0, 56.1=0, 5.A=0
OR: AA+55=FF, FF+FF=FF, 34+00=34, 00+22=22, | 56+1=57,] 5+A=F

XOR:

const test_array_t padrao_de_teste = '{
'{8'hAA, 8'h55},
'{8'hFF, 8'hFF},
'{8'h34, 8'h00},
'{8'h00, 8'h22},
'{8'h56, 8'h01},

h@5, 8'h0A}

1 8I
hE

AA@D55= FF] FFEOFF=00, 34500=34, 00922=22, 56D 1=57, SDA=F
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Simulando a ULA

“ opmode

“ opl

“ op2
“ outalu
Vv

“ cout

“ ov

[uSUB [uINC [uDEC |

[ff__13@ Joo J56 J05 Jaa Iff 134 Joo 56 J05 [laa Iff 134 J00 56 J05 Jaa Iff ]34 Joo 56 Jo5 | _

ff 00 22 Jo1 Joa [55 Jff 00 (22 Jo1 Joa [55 Jff 00 [22 Jo1 Joa 55 ff 00 [22 Jo1 Joa

[fe 134 J22 57 Jof J55 Joo 34 Jde |55 I Jlab Joo 35 Jo1 |57 Jo6 Jao9 lfe 33 Iff |55 Jo4 !I
[ I

[ I I I I I [ I L L
I

ADD: AA+55= FF, FF+FF=(1)FE, 34+00=34, 00+22=22, 56+1=57, 5+A=F
SUB: AA-55=55, FF-FF=00, 34-00=34, 00-22=DE, 56-1=55, 5-A=FB
INC: soma 1 ao op1

DEC: subtrai 1 do op1
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Simulando a ULA

-No Data- I8 luZero JusLL [uSRL

Ssiee Jaa Jff (34 Jo0 |56 J05 Jaa [ff 34 Joo (56 J05 Jaa Jff 34 00 J56 Jo5 J[aa [ff [34 Joo |56 [05
Ssiee 55 Jff o0 (22 Jo1  Joa J55 [ff Joo J22 o1 Joa |55 [ff 00 /22 Jo1 Joa |55 |[ff 00 22 j01 |o0a
-No Data- K3 aa |fb |00 |54 Jfe [68 00 Jac Joa [55 [7f J[1a Joo [2b |02
-No Data- [—| | [ 1 [ 1

I
cout -No Data- | [ | | | | |
-No Data- | | | | | |

2’s: AA=56, FF=01, 34=CC, 00=00, 56=AA, 05=FB

2’s de 0011 0100 = 1100 1011 +1=1100 1100 =CC
Zero: zea a saida e sobe o z

SSL: |AA=54] FF=FE, 34=68, 00=00, 56=AC, 5=A

SSR: AA=55, FF=7F, 34=1A, 00=00, 56=2B, 5=2

SSL (esquerda): AA (1010 1010) > 0101 0100 = 54
SSR (direita): 34 (0011 0100) > 0001 1010 = 1A
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module tb;
import p_ula::x*;

logic [7:0] opl, op2, outalu;
logic z, cout, ov;
op_alu opmode;

// Estrutura de teste

typedef struct packed {
logic [7:0] a;
logic [7:0] b;

} test_record_t;

//Inicializacao dos vetores de teste

typedef test_record_t test_array_t[1;

const test_array_t padrao_de_teste = ‘{
'{8"'hAA, 8'h55},
'{8'hFF, 8'hFF},
'{8'h34, 8'h00},
'{8'h00, 8'h22},
'{8'h56, 8'h01},
'{8'h05, 8'h0OA}
}

// Instanciacdo da ULA

ula dut ( .opl(opl), .op2(op2), .outalu(outalu), .z(z), .cout(cout),

.ov(ov), .opmode(opmode) );

// Processo de teste
initial begin
// varredura de operacbes até a Gltima
for (int op = 0; op <= 10; op++) begin
opmode = op_alu'(op);

foreach (padrao_de_teste[i]) begin
opl = padrao_de_testel[il.a;
op2 = padrao_de_teste[i].b;
#10;
end
end

$finish;
end

endmodule
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(3) Simulacao da ULA

Exercicio:

observar que a ULA fornecidada nao esta processando a operacao zero
nem dec

modificar o codigo para que zero e dec operem corretamente (ersies anteriores)

luZero Tus
entradas
laa | ff 134 100 156 105 la
I55 [ff 00 122 o1 0a Is
[55 Ioo II34 [de [55 [fb I Deverla ser 0
I I L ] L ]
| | I [
[uNE!
[ ff 134 00 I56 05 laa
| ff o0 122 o1 l0a Is

, Deveria ser:
e " AO/FE/33/FF/55/04

4 cout |
4 ov | | |




Circuitos
Combinacionais
em SystemVerilog



Decodificador de 3 entradas (A(2:0)) e 23 (8) saidas (dec(7:0))

A(2) —
A(1) —
A(0) —

Versao com deslocamento a esquerda

always_comb begin

— dec(7)
— dec(6)
— dec(5)
— dec(4)
— dec(3)
— dec(2)
— dec(1)

—— dec(0)

dec = 8'b0000000O1 << A;

end

)i

always_comb begin

case (A)

3'b000:
3'b001:
3'b010:
3'b011:
3'b100:
3'b101:
3'bl110:
3'b111:
default: dec = 8'b00000000;

endcase
end

endmodule

module decoder3to8 (
input logic [2:0] A,
output logic [7:0] dec

dec
dec
dec
dec
dec
dec
dec
dec

8'b00000001 ;
8'b00000010;
8'b00000100;
8'b00001000;
8'b00010000;
8'b00100000;
8'b01000000;
8'b10000000;

“casting”
<size>'<bhase><value>

Recomenda-se ter sempre uma condi¢ao default



DECODIFICADOR - com sinal de habilitacao

Conforme indicado pela tabela de verdade, apenas uma saida pode ser
igual a 0 a qualquer momento, todas as outras saidas sao iguais a 1.

module decoder2to4_en (
input logic A, B, E,

= output logic [3:0] D
);

S

A—r{>e—— logic nA, nB, nE;
)°7D2

B‘”{>*_J B // Inversores

%}DS not (nA, A); // nA = ~A
E [>o not (nB, B); // nB = ~B

not (nE, E); // nE = ~E (enable ativo em 0)

Do Dy Dy Ds // Saidas ativas em @, diretamente com NANDs

nand (D[@], nE, nA, nB); // D[O] = ~(~E & ~A & ~B)
nand (D[1], nE, nA, B); // D[1] = ~(~E & ~A & B)
nand (D[2], nE, A, nB); // D[2] = ~(~E & A & ~B)
nand (D[3], nE, A, B); // D[3] = ~(~E & A & B)

cooco~=| Iy
*—“—*OON:&
= OO X W

[ e
[ R
e R Y Y
O

endmodu le 38



DECODIFICADOR - com sinal de habilitacao

Conforme indicado pela tabela de verdade, apenas uma saida pode ser
igual a 0 a qualquer momento, todas as outras saidas sao iguais a 1.

module decoder2to4_en (
input logic A, B, E,
output logic [3:0] D // Saida decodificada ativa em 0

);

|

always_comb begin
case ({E, A, B}) // concatenacao das 3 entradas

LY
sJilsfs

D 3'b000: D = 4'b1110; // E=0, A=0, B=0
E a 3'b001: D = 4'b1101; // E=0, A=0, B=1
3'b010: D = 4'b1011; // E=0, A=1, B=0
3'b011: D = 4'b0111; // E=0, A=1, B=1
Do D1 Dy Ds default: D = 4'b1111; // E=1 (desabilitado)
endcase

end

cooco~=| Iy
*—“—*OON:&
= OO X W

[ e
[ R
e R Y Y
O

endmodule
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CODIFICADOR

v O codificador binario é um circuito combinacional que indica qual das
entradas possiveis esta ativa (neste caso, “1”).

XY
0 —— 0
n 0 o 0 1 00 11 —1 1——00
! 0 0 1 0 01 2 —2 2 ——O01
0 1 o o0 10 I3 —3
1 0 0 0 11
module encoderd4to2 ( modu}e encoder4t02 (
input logic [3:0] I, input logic [3:0] I,
output logic [1:0] O | output logic [1:0] O
); ;
always_comb begin always_comb begin
case (1) oo1: 0 = 2'b00: 0 = (I == 4'b0001) ? 2'b@0 :
4'00010: 0 = 2'bOl: (I == 4'b0010) ? 2'bO1 :
4'b0100: 0 = 2'b10: (I == 4'b0100) ? 2'b10 :
default: 0 = 2'b11; 2'bl1ll; // default
endcase end

operador condicional ternario,
endmodule forma compacta de escrever uma
endmodule escolha entre dois valores

end



Display 7 segmentos

Simplificando o display de 7 segmentos através da descricao em HDL:

module display7seg (
input logic [3:0] vetorEnt, // Entrada binaria (@ a 15)

d
= );

g
HExA ) I_I

C 4'b0000:

4'b0001:
4'b0010:
4'b0011:
4'b0100:

Exemplo: Entrada vetorEnt = "1100" (C) e j:ggﬂé:

da: 4'b0111:
salda: 4'51000

4'b1001:
4'pb1010:

el d

4'b1101:
Onde, "abcdefg" é a ordem 4'bl110:

. . 4'b1111:
dos bits em saida. default:

endcase
end

b 4'b1011
f I g H — 4'01100:

endmodule

always_comb begin
case (vetorEnt)

saida
saida
saida
saida
saida
saida

: saida

saida

: saida

saida
saida

: saida

saida
saida
saida
saida
saida

7'b1111110;
7'b0110000;
7'b1101101;
7'b1111001;
7'b0110011;
7'b1011011;
7'b1011111;
7'b1110000;
7'b1111111;
7'b1110011;
7'b1110111;
7'b0011111;
7'b1001110;
7'b0111101;
7'b1001111;
7'b1000111;
7'b0000000;

output logic [6:0] saida // Saida para display (a até g)

O MmMOOITm>O0oNOUTA~AWNREOS

esliga tudo
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Dois numeros hexadecimal como entradas, 3 saidas de um bit (>, =, <)

FIGURE 6-21 Logic symbol for a 4-bit comparator with inequality indication.

0

8/
0

3

COMP

Circuito para detectar igualdade:

B ) L
B, — Dgtput
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COMPARADOR - unsigned

module comparador_unsigned (
input logic [3:0] A, B,
output logic igual,
output logic maior,
output logic menor

);

always_comb begin

igual = (A ==B) ? 1'bl : 1'b0;
maior = (A > B) ? 1'bl : 1'b0;
menor = (A < B) ? 1'bl : 1'b0;
end
endmodu le

A e B sao interpretados como valores binarios sem

sinal (de 0 a 15)

2 A_u 10

menor_u

igual_u

11 112
B_u 0 /1 /2 |3 /4 )5 16 |7 /8 |9 [10/11(12(13[14{15[0 1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 [10/11/12[13[14]15/0 [1
|
T 1
| I

maior_u
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COMPARADOR - signed

module comparador_unsigned (
input logic signed [3:0] A, B, A e B sdo interpretados como valores binarios inteiros
output logic igual, (de -8 a 7)
output logic maior,
output logic menor

);

always_comb begin
igual = (A ==B) ? 1'bl : 1'b0;

maior = (A > B) ? 1'bl : 1'b0;
menor = (A < B) ? 1'bl : 1'b0;
end
endmodule

B2‘ A s -6 -5

B_s 0 /112 /3 /4516 |7 |-8/7/6|5/-4]3/-2]1]0 11 ]2 |3 /415167 |-8}7!6|5|4/3][2]1

igual_s [ [ 1

maior_s
menor_s I | | |
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« E um circuito que permite selecionar uma dentre varias entradas em
funcao de uma variavel de controle

2-to-1 MUX

o,

b,

N —>

module mux2tol_8bit (

input logic [7:0] Ie@, I1, // entradas de 8 bits

input logic S,
output logic [7:0] Y

always_comb begin

Y=(S==10) 710 :

end

endmodule

// endereco
// saida de 8 bits

I1;

v

operador condicional ternario, forma compacta de escrever uma escolha entre dois valores
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Multiplexadores (4x1)

I
I

I3

4-to-1 MUX

S S
sel

Usando case:

always_comb begin

case (sel)
2'b00: Y = 10;
2'b01: Y = I1;
2'b10: Y = I2;
2'b11: Y = I3;

default: Y = 8'h00;
endcase

end

Operador ternario aninhado:
always_comb begin
Y = (sel == 2'b00) ? 10 :
(sel == 2'b01) ? I1 :
(sel == 2'b10) ? I2 : I3;

end

Seletor como indice de um vetor:
always_comb begin
Y = I[sell;

end
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Multiplexadores (2x1 - 4 bits com enable)

A; —
—T>
4 )
4 2 [ ._—/ ®_Y2
A= 4 3 1 ) _D_Y module mux2x1_4bit _en (
L/ 1
4Y, — input logic [3:0] Ie, I1,
e = B ) >
B 4, 5 input logic sel, // Seletor
? T— <) input logic en, // Enable (ativo em 1)
B, T\ : .
T ﬁ‘ == ) output logic [3:0] Y
S E B [ S —— ‘, );
By 3 \
— always_comb begin
Y = (en == 0) ? 4'b0000 :

o)
o5

(sel == 1) ? 10 : I1; //seleciona I0 ou Il
end

endmodule
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Demultiplexador

E um circuito que opera de forma inversa ao multiplexador. Ou seja, recebe uma entrada e
distribui esta em uma de varias saidas conforme um sinal de selecao

Exemplo de um multiplexador 1x4:

2 bits de selegédo (S(1:0)) e 22 bits

de saidas (Y(3:0))

—>YO

—>Y1
_>Y2

—>Y3

module demuxlto4 8bit (
input logic [7:0] I,
input logic [1:0] S, // Seletor de 2 bits
output logic [7:0] Y@, Y1, Y2, Y3 // Saidas de 8 bits

always_comb begin

YO0 = (S == 2'b00) ? I : 8'b0O;
Y1 = (S ==2'b01) ? I : 8'b0;
Y2 = (S ==2'b10) ? I : 8'b0;
Y3 = (S ==2'b11) ? I : 8'b0;

end

endmodule
48



Demultiplexador — versao 2

 E um circuito que opera de forma inversa ao multiplexador. Ou seja, recebe uma entrada e
distribui esta em uma de varias saidas conforme um sinal de selecao

« Exemplo de um multiplexador 1x4-:

Y sendo vetor de vetor

2 bits de selecdo (S(1:0)) e 22 bits module demux1lto4_8_b (
de saidas (Y(3:0))

—>YO

—>Y1
_>Y2

—>Y3

input logic [7:0] I, // Entrada de dados

input logic [1:0] S, // Seletor de 2 bits

output logic [7:0] Y [0:3] // Saidas de 8 bits
);

always_comb begin
Y = '{default: 8'b0}; // inicializa saidas com 0
Y[S] = I;

end

endmodule
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Exercicio |

Modele em SystemVerilog o decodificador do display de elevador ilustrado abaixo:

Entrada um vetor de 2 bits que recebe a seguinte codificacéo

S(2) S(1) parado |00 -
S(0) subindo | 01 A
E(1:0) |:> (C—— descendo 10 \/
defeito | 11 [todos segmentos acesos
S(3) S(4)
always_comb begin always_comb begin
S = (E == 2'b00) ? 5'b00001 : case (E)
(E == 2'b01) ? 5'b00110 : 2'b00: S = 5'b00001;
(E == 2'b10) ? 5'b11000 : 2'b01: S = 5'b00110;
5'b11111,; 2'b10: S = 5'b11000;
end default: S = 5'b11111;

endcase
end

50



Exercicio 2

O circuito combinacional ao lado, é composto por um multiplexador
e um codificador com prioridade (4 - 2).

As entradas do multiplexador sao obtidas a partir do sinal B de 8 bits.

As entradas do mux correspondem:

v 12 entrada: inverte os nibbles alto e baixo de B
v 22 entrada: fixa o nibble alto em "1111" concatenando-o com

a parte baixa de B
v' 32 entrada: desloca B a direita por 1 bit (B div. por 2)
v’ 42 entrada: desloca B a esquerda por 1 bit (B mult. por 2)

A prioridade do codificador é do bit mais alto ao mais baixo do sinal D

B(L) & B(H) —«X
»” » 8
1111”7 & B(L)T> | 8
B div. por 2 —~»
B mult. por 278L> /!
2y sd

D(3) D(2) D(1) D(0)
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module shift_decision (
input logic [3:0] d,
input logic [7:0] A, B,
output logic [7:0] BB

logic [1:0] sd,

// Decodificacdao de "d° em "sd

always_comb begin A(L) & A(H) —~ ]
case (1Ib1) “1111”&A(L) 8 1 8 BB
d[3]: sd = 2'b11; Adi 0%yl —>
d[2]: sd = 2'b10; Iv. por 2—3
d[1]: sd = 2'b01; A mult. por 2——»
default: sd = 2'b00; 2?Sd
endcase

e I

D(3) D(2) D(1) D(0)
// Selecao da saida BB com base em "sd°
always_comb begin

case (sd)
2'b00: BB = {A[3:0], A[7:4]1};
2'b01: BB = {4'b1l, A[3:0]};
2'b1l0: BB = {1'b0, A[7:1]};
default: BB = {A[6:0], 1'b0O};
endcase
end

endmodule



Exercicio 3

Implemente um mddulo que receba um vetor de 8 bits e produza 1 se o numero de bits 1 for impar.

Dica: use operador de reducdo XOR (#).

module parity (
input logic [7:0] in,
output logic odd

);
assign odd = ~in;

endmodu le
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Exercicio 4

Implemente um MUX parametrizavel de 8 bits com N entradas (N = 2).

A selecao é feita com K bits

module mux_param #(parameter N = 4, parameter K = 2)
( input logic [7:0] in [NI],
input logic [K-1:0] sel,
output logic [7:0] out
)

assign out = in[sell;

endmodule
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Exercicio 5

Implemente um codificador de prioridade com 4 entradas, onde a prioridade é do bit menos significativo
para o mais significativo.

module encoder_lowprio (
input logic [3:0] I,
output logic [1:0] O
);

always_comb begin

if (I[0]) 0 = 2'b00;
else if (I[1]) 0 = 2'b01;
else if (I[2]) 0 = 2'b10;
else 0 = 2'b11;

end

endmodule



Exercicio 6

Implemente um comparador de 4 bits que funcione com ou sem sinal, baseado em um parametro booleano
'SIGNED'.
module comparator #(parameter SIGNED = 0) (
input logic [3:0] A, B,
output logic eq, gt, 1t
);

generate
if (SIGNED) begin
logic signed [3:0] sA = A, sB = B;
assign eq = (sA == sB);
assign gt = (sA > sB);
assign 1t = (sA < sB);

end else begin

assign eq = (A == B);
assign gt = (A > B);
assign 1t = (A < B);
end
endgenerate

endmodule



