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REALIZAREA CIRCUITELOR LOGICE FOLOSIND LIMBAJUL VERILOG

Scopul lucrarii

e intelegerea diferitelor tipuri de modelare ale circuitelor logice ih HDL;

e realizarea unor circuite logice combinationale si secventiale folosind limbaluj Verilog;

e simularea circuitelor logice si verificarea functionalitatii acestora folosind programele VPP si
GTKWAVE.

Materiale necesare

e un editor text (Visual Studio Code, Emacs etc.);

e pachetul Icarus Verilog (contine programele iverilog, vpp si gtkwave);

e (facultativ) pentru vizualizarea schemelor RTL: programul Intel Quartus Prime Lite Edition
impreuna cu un suport pentru dispozitiv (de exemplu Aria Il), ambele disponibile pe baza de cont
gratuit la adresa https://fpgasoftware.intel.com/?edition=lite.

Metodologia efectuarii lucrarii

1. Implementarea portilor logice elementare in Verilog

la. Implementarea unui inversor (NOT) folosind modelarea la nivel de poarta logica (gate
level modeling)

Un inversor (sau o poartd NOT) are o intrare (A), respectiv o iesire (Y) si realizeaza operatia logica
Y = A’. In limbajul verilog putem crea un dispozitiv (modul) care contine o intrare, o iesire si un inversor.
Putem observa ca in descrierea textuala a dispozitivului nostru am declarat un modul care are Y ca iesire,
A ca intrare si contine o poartd NOT ce are pinul A al dispozitivului legat la intrare, respectiv pinul Y legat
la iesire.

A ‘l>' y =Py , —— module NOT gate — Y

Inversor

Ar

Y=A Y
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Folosind aplicatia RTL Viewer din programul Intel Quartus Prime putem vizualiza schema RTL a
modulului. Putem observa ca modulul construit de noi are o intrare (A), o iesire (Y) si contine un inversor.

Y~not
A—e— ¥

Pentru a simula comportamentul dispozitivului va trebui sa construim un “testbench” (banc de test)
prin care sa putem aplica valori la intrari si s monitorizam variabilele de iesire, un proces asemanator cu
scrierea tabelului de adevar al modulului. Fisierul testbench, NOT_gate_tb.v, contine modulul construit de
noi (linia 1), NOT_gate.v, impreuna cu un alt modul (linia 3), NOT_gate_tb, care contine un set de instructiuni
pentru simulare:

e lainceput se declara variabila A ca fiind de tip reg (registru), iar variabila Y se declara ca fiind de
tip wire; (liniile 5-6)

e in pasul urmator se initializeazd modulul NOT_gate impreuna cu variabilele de intrare/iesire; (linia
8)

e se defineste o secventa prin care se specifica valorile variabilei de intrare A pentru 3 momente de
timp (Os, 1s, respectiv 2s; #1 reprezinta un increment cu o unitate a timpului, in cazul nostru 1s);
(liniile 10-14)

o la sfarsit se defineste o secventa prin care se afiseaza pe ecran valorile timpului si ale variabilelor
Asi 'Y ( Smonitor() ) impreuna cu fisierul de date in care se vor salva rezultatele simularii (comenzile
Sdumpfile “NOT_gate_tb.vcd” si Sdumpvars() ); (liniile 16-21)

$dumpvars();
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Simularea circuitului se face astfel:
e pasul 1: compilarea fisierului testbench prin comanda de tip iverilog -o fisier_output.vvp fisier_input.v

iverilog NOT gate th.wvwp NOT gate tb.v

pasul 2: executia simularii prin comanda de tip vvp fisier_output.vvp

vvp NOT gate th.wwp
VCD imfo: dumptile WO

T gate th.vcd opened for output.
8 |Aa=e0| 1
1| 1|
| |

a8
=1

A
A
A

pasul 3: vizualizarea rezultatelor prin executia programului gtkwave si incarcarea fisierului .vcd ce
contine rezultatele simularii. Din analiza formelor de unda se poate observaca Y = A’.

pasul 4: (facultativ) vizualizarea schemei RTL a dispozitivului folosind aplicatia RTL Viewer;

H GTKWave - D:\Temp\BACKUP_WORK_05_FEB_2018\5ever\Worlkh\ Cursuri\Electronica | 2020-2021\Laborator_8\Laborator_6_files\MOT_gate_tb.ved
File Edit Search Time Markers Wiew Help

w DAIAAQ g sl @5

From:|0 sec

To:|2 sec @ Marker: 2 sec | Cursor: 2 sec
= 55T Signals Waves
& 5, NOT_gate_th Lo
Instancel A=0
Y=1
Type | Signals
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1b. Implementarea unui inversor (NOT) folosind modelarea la nivel de functie logica (data
flow modeling)

Modelarea la nivel de poarta logica este fezabila doar atunci cand numarul de porti din circuit este
mic. Daca numarul de porti din circuit creste, atunci trebuie sa trecem la un nivel de abstractizare superior.
In aceasta sectiune vom implementa poarta NOT pe baza functiei pe care aceasta o realizeaza. Vom crea
un modul NOT_data cu A ca si intrare, respectiv Y ca si iesire. Putem observa ca in loc de inversor, in acest
modul se specifica doar dependenta lui Y de A (sau functia logica realizatd de acesta) folosind declaratia
assign. Un exemplu de cod folosind modelarea la nivel de functie logica este dat mai jos.

NOT_data(

Y = ~A;

e simulati modulul NOT_data folosind pasii descrisi mai sus (un exemplu de testbench pentru modulul
de fata este prezentat mai jos);

e vizualizati semnalele A si Y folosind programul gtkwave;

e ce diferente observati intre cele doua tipuri de modelare?

£ MNOT_data_tb.w
"NOT_data.v"

NOT _ data ot b;

$monitor ("%t | A

$dumpfile("NOT_data_t
$dumpvars();
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1c. Implementarea unui inversor (NOT) folosind modelarea la nivel comportamental
(behavioral modeling)

In cazul circuitelor complexe nu mai este fezabil s gandim in termeni de porti sau functii logice.
Circuitele pot fi construite sub forma de algoritm sau, altfel spus, intr-un mod prin care putem descrie
comportamentul acestora. Comportamentul portii NOT este cunoscut: valoarea iesirii Y este 1 daca A este
0, respectiv Y este 0 daca A este 1. Acest comportament poate fi modelat textual printr-o declaratie de tip
always @ (A) ce contine o lista de expresii evaluate secvential. (A) reprezinta lista de sensitivitati
(sensitivity / trigger list). Un exemplu de cod folosind modelarea la nivel comportamental este dat mai jos.
Se poate observa ca in modulul NOT_behave variabila de iesire Y este declaratd ca o variabila de tip reg

datorita blocului always @ (A).

e simulati modulul NOT_data folosind pasii descrisi mai sus;
e vizualizati semnalele A si Y folosind programul gtkwave;
e ce diferente observati intre acest tip de moldelare si cele precedente?

1d. Implementarea unei porti SAU (OR)

e construiti module care sa realizeze operatia SAU folosind modelarea la nivel de poarta logica,
modelarea la nivel de functie logica si modelarea la nivel comportamental; exemplele de cod pentru
dispozitive modelate la nivel de poarta logica respectiv la nivel comportamental sunt date mai jos;

e simulati comportamentul celor 3 dispozitive folosind pasii descrisi anterior; un exemplu de
testbench pentru un modul cu doua intrari si o iesire este prezentat mai jos;

e vizualizati semnalele de intrare/iesire folosind programul gtkwave;

e notati observatiile facute si trageti concluzii.
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OR_behave

@ (A

= OR_behave_tb.v

fmonitor ("%t | A

$dumpfile(
$dumpvars();
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le. Implementarea unei porti SI-NU (NAND)

construiti module care sa realizeze operatia SI-NU folosind modelarea la nivel de poarta logica,
modelarea la nivel de functie logica si modelarea la nivel comportamental; un exemplu de cod
pentru o poartd SI-NU modelata la nivel de poarta este dat mai jos; se poate observa ca in cazul
modelarii la nivel de poarta logica vom folosi un fir Yd care conecteaza iesirea portii S1 de intrarea
inversorului;

simulati comportamentul celor 3 dispozitive folosind pasii descrisi in sectiunile anterioare;
vizualizati semnalele de intrare/iesire folosind programul gtkwave;

notati observatiile facute si trageti concluzii.

= ¥Yd;

(yd, A, B);
(¥, yYd);

Yd Y~not

le. Realizarea unor porti logice elementare folosind limbajul Verilog

construiti module care sa realizeze operatiile SI (AND), SAU-NU (NOR) respectiv SAU-exclusiv
(XOR) folosind oricare dintre tipurile de modelare discutate mai sus;

simulati comportamentul celor 3 dispozitive folosind pasii descrisi anterior;

vizualizati semnalele de intrare/iesire folosind programul gtkwave;

notati observatiile facute si trageti concluzii.
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2. Constructia unui multiplexor 2x1 folosind limbajul Verilog

avand la dispozitie tabelul de adevar de mai jos, realizati un multiplexor de tip 2x1 folosind limbajul
Verilog; tipul de modelare ramne la alegerea dumneavoastra;

simulati comportamentul dispozitivului folosind pasii descrisi anterior;
(facultativ) vizualizati schema RTL a circuitului;

vizualizati semnalele de intrare/iesire folosind programul gtkwave;
notati observatiile facute si trageti concluzii.

S|B|A|OUT
0[{0]|O0 0
0[0|1 1
0O|1]|0 0
0|1]1 1
1/0|0 0
1/0]1 0
1/1|0 1
111 1

3. Constructia unui bistabil JK folosind folosind limbajul Verilog

descrieti bistabilul JK textual si salvati-l intr-un fisier Verilog, de exemplu JK_FF.v; un exemplu de
cod ce foloseste modelarea comportamentala este dat mai jos;

expresiile din blocul always @ (posedge CLK) vor fi evaluate in paralel la fiecare front crescator al
semnalului CLK; trebuie notat faptul ca in acest caz vom folosi operatorul <= n loc de = pentru
atribuirea valorilor;

un exemplu de testbench este prezentat mai jos; expresia forever #50 CLK = ~CLK va hega valoarea
lui CLK la fiecare 50s; simularea se va opri folosind comanda S$finish ;

simulati comportamentul bistabilului JK folosind un testbench;

(facultativ) vizualizati schema RTL a circuitului;

vizualizati semnalele de intrare/iesire folosind programul gtkwave;

notati observatiile facute si trageti concluzii.
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QBAR, CLK, J, K);

3, K;
Q, QBAR;

CLK)

Q <= 8;
QBAR <=

Q <= ~Q;
QBAR <= ~QBAR;
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J, K,
Q. QBAR;

(Q, QBAR, CLK, 1, K);

', $time, CLK, J, K, Q, QBAR);

4. Constructia unui bistabil T folosind folosind limbajul Verilog

e descrieti textual un bistabil T si salvati-l intr-un fisier Verilog;

e simulati comportamentul dispozitivului construit folosind un testbench;
e (facultativ) vizualizati schema RTL a circuitului;

e vizualizati semnalele de intrare/iesire folosind programul gtkwave;

¢ notati observatiile facute si trageti concluzii.

Tema bonus (facultativa): Realizati un numéarator MOD-16 folosind limbajul Verilog si demonstrati
functionalitatea acestuia folosind simulatorul vpp si programul gtkwave.
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