Projektovanje

digitalnih sistema

Operatori — nastavak



" M

m Verilog: relacioni operatori

 Operator [ Opis
a<b a manjeod b

a<=b a manje ili jednako b

m |zraz daje vrijednost logiCke 1 ako je tacan, a logiCke O ako je netacan

m Ako u operandima postoji bar jedan x ili z bit, izraz daje vrijednost x



m Verilog: relacioni operatori — primjer

module relacioni_operatori;

integerA=4,B = 3;

reg [3:0] X=4'b1010, Y =4'p1101, Z = 4'b0Oxxx;

initial begin
$display ("5 <= 10=%Db", 5 <=10);
$display ("5 >= 10 = %Db", 5>=10);
$display (" 1'bx <= 10 = %b", 1'bx <= 10);
$display (" 1'bz <= 10 = %b", 1'bz <= 10"
$display (" A <= B (%0d <= %0d) = %b", A Rezultat:
$display (" A > B (%0d > %0d) = %b", A, B 5 <=10=1
$display ("Y >= X (%b >= %b) = %b",Y,x ° == 10=0
$display ("Y < Z (%b < %b) = %b",Y,z, Y 1bx <= 10=x

#10 $finish; 1'bz <= 10 =X
end A<=B(4<=3)=0
endmodule A>B(4>3)=1

Y >= X (1101 >1010) = 1
Y <Z (1101 < Oxxx) =ax



"
m Verilog: operatori jednakosti

Operator | Opis

a === a jednako b, ukljuCujuci x i z (potpuna jednakost)
a== a jednako b, rezultat moze biti nepoznat (logiCka jednakost)

m Uporeduju dva operanda bit po bit
m Ako su operandi nejednake duzine, kraci se dopunjava nulama
m Vracaju logicku 1 ako je izraz tacan, a logiCku O ako je netacCan

m Operatori logiCke (ne)jednakosti (== i I=) daju rezultat x, ako u nekom
operandu ima bitova x i/ili z

m Operatori === | == (case equality) daju kao rezultat logicku 1 ili logi€ku O,
zavisno da li se na svim mjestima nalaze iste vrijednosti, ukljucujuci x i z

=> Oni nikada ne daju rezultat x



"

m \Verilog: operatori jednakosti — primjer

module operatori_jednakosti();

initial begin

/| Case Equality
$display (" 4'bx001 === 4'bx001 = %b", (4'bx001 === 4'bx001));
$display (" 4'bx0x1 === 4'bx001 = %b", (4'bx0x1 === 4'bx001));
$display (" 4'bz0x1 === 4'bz0x1 = %b", (4'bz0x1 === 4'bz0x1));
$display (" 4'bz0x1 === 4'bz001 = %b", (4 Rezultat:

// Case Inequality 4'bx001 === 4'bx001 = 1
$d|Sp|ay (" 4'bx0x1 == 4'bx001 = %b", (4'| 4'bx0x1 === 4'bx001 = 0

. " ' '== ] — 0 " 1 T
$d|spl_ay( 4szx1 == 4'bz001 = %b", (4' A'b70x1 === 4'bz0x1 = 1
// Logical Equality

$display ("5 == 10 = %b", (5==1I 4'bz0x1 === 4'bz001 =0

Sdisplay ("5 == = %b" (5 == 5) 4'bx0x1 == 4'bx001 = 1
$display (" 4'b0001 == 4'bx001 = %b", (4' 4'bz0x1 == 4'bz001 =1
$display (" 4'bx001 == 4'bx001 = %b", (4" 5 == 10 =0
// Logical Inequality 5 == 5 =1
Sdisplay ("5 = 5  =%Db", (5!=5)); 4'b0001 == 4'bx001 = x
Sdisplay ("5 1= 6 =%b" (5!=6))  4'bx001 == 4'bx001 = x
eﬁzjo $finish; 5 1= 5 =0

5 1=6 =1

endmodule



"
m Verilog: operatori nad bitovima (bitwise)
 Operator | Opis |

= negacija (NOT)

| LI (OR)

A~ili~*  ekskluzivno NILI

m Bit po bit: uzimaju jedan bit operanda i izvrSavaju operaciju sa
odgovarajucim bitom drugog operanda

m Ako operandi nisu iste duzine, kraci se dopunjava nulama
m z se tretira kao x

m Negacija je unarna operacija — nema drugog operanda



m Verilog: operatori nad bitovima (bitwise) — primjer

module bitwise operatori;

initial begin
// Bit Wise NOT
$display (" ~4'b0001
$display (" ~4'bx001
$display (" ~4'bz001
// Bit Wise AND
$display (" 4'b0001 & 4'b1001 = %b", |
$display (" 4'b1001 & 4'bx001 = %b", (
$display (" 4'b1001 & 4'bz001 = %b", (
// Bit Wise OR
$display (" 4'b0001 | 4'b1001 = %b", (
$display (" 4'b0001 | 4'bx001 = %b", (¢
$display (" 4'b0001 | 4'bz001 = %b", (¢
#10 $finish;

end

endmodule

= %b", (~4'b0001));
= %b", (~4'bx001)):
= %b", (~4'bz001)):

Rezultat:

~4'b0001 = 1110
~4'bx001 =x110
~4'bz001 =x110

4'n0001 & 4'b1001 = 0001
4'v1001 & 4'bx001 = x001
4'v1001 & 4'bz001 = x001
4'v0001 | 4'b1001 = 1001
4'p0001 | 4'bx001 = x001
4'v0001 | 4'bz001 = x001
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"
m Verilog: operatori nad bitovima (bitwise) — primjer

module bitwise operatori;

initial begin

// Bit Wise XOR
$display (" 4'b0001 » 4'b1001 = %b", (4'b0001 » 4'b1001));
$display (" 4'b0001 » 4'bx001 = %b", (4'b0001 * 4'bx001));
$display (" 4'b0001 » 4'bz001 = %b", (4'b0001 * 4'bz001));
// Bit Wise XNOR
$display (" 4'b0001 ~* 4'b1001 = %b", (4'b0001 ~* 4'b1001));
$display (" 4'b0001 ~* 4'bx001 = %b", (4'b0001 ~* 4'bx001));
$display (" 4'b0001 ~* 4'bz001 = %b", (4'b0001 ~* 4'bz001));

#10 $finish;
$finish; Rezultat:

end
4'50001 A 4'b1001 = 1000
endmodule 4'b0001 A 4'bx001 = x000
4'50001 A 4'bz001 = x000
4'50001 ~* 4'51001 = 0111
4'b0001 ~* 4'bx001 = x111
4'b0001 ~* 4'bz001 = x181



" N

m Verilog: operatori nad bitovima (bitwise)

m Razlikovati od logi¢kih operatora:

I/ X=4b1010, Y =4'b0000
X 1Y /I bitwise operacija: rezultat je 4'b1010

X I1'Y /[ logiCka operacija: ekvivalentno sa 1 Il 0, rezultat je 1 (tacno)



" N
m Verilog: operatori redukcije
| Operator | Opis

& AND

m Imaju samo jedan operand (vektor)
m |zvrSavaju operaciju nad bitovima vektora i daju jednobitni rezultat
m Operacija se izvrSava bit po bit, sa desna na lijevo

m Redukcioni NAND, NOR i XNOR se izraCunavaju invertovanjem rezultata
redukcionog AND, OR i XOR, respektivno
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m Verilog: operatori redukcije — primjer
module redukcioni_operatori;

initial begin

// Bit Wise AND redukcija

$display (" & 4'b1001 = %b", (& 4'b1001));
$display (" & 4'bx111 = %b", (& 4'bx111));

$display (" & 4'bx101 = %b", (& 4'bx101));

$display (" & 4'bz111 = %b", (& 4'bz111)); Rezultat:
/I Bit Wise NAND redukcija & 4’01001 =0
$display (" ~& 4'b1001 = %b", (~& 4'b1001)); & 4bx111 =x
$display (" ~& 4'bx001 = %b", (~& 4'bx001)); & 4|bx101 =0
$display (" ~& 4'bx111 = %b", (~& 4'bx111)); & 4bz111=x
$display (" ~& 4'bz001 = %b", (~& 4'bz001)); ~& 4'b1 001 =1
/| Bit Wise OR redukcija ~& 4'bx001 = 1
$display (" | 4'b1001 = %b", (| 4'b1001)); ~& 4'bx111 = X
$display (" | 4'bx000 = %b", (| 4'bx000)); ~& 4’62001 =1
$display (" | 4'bz000 = %b", (| 4'bz000)); | 41001 =1
#10 $finish; | 4'bx000 = x
end | 4'bz000 = 1x1

endmodule



"
m Verilog: operatori redukcije — primjer

module redukcioni_operatori();

initial begin
// Bit Wise NOR redukcija
$display (" ~| 4'b1001 = %b", (~| 4'b1001));
$display (" ~| 4'bx001 = %b", (~] 4'bx001));
$display (" ~| 4'bz001 = %b", (~| 4'bz001));
// Bit Wise XOR redukcija
$display (" * 4'b1001 = %b", (* 4'b1001));

Sdisplay (" * 4'bx001 = %b", (* 4'bx001)); 5 ej'ltjali?)tm =0
$display (" * 4'bz001 = %b", (* 4'bz001)); ~|| 4'bx001_= 0
/I Bit Wise XNOR redukcija ~| 4'bz001 = 0
$display (" ~* 4'b1001 = %b", (~* 4'b1001)); A 4'51001 = 0
$display (" ~* 4'bx001 = %b", (~* 4'bx001)); A 4'bx001 = X
$display (" ~* 4'bz001 = %b", (~* 4'z001)); A 42001 = X
#10 $finish; ~N 4'p1001 = 1
end ~A 4'bx001 = x
endmodule

~A 4'b7001 5, X



"
m Verilog: operatori redukcije — primjer upotrebe

m Napraviti osmo-ulazno AND kolo

module and8 (y, a);
output y;
input [7:0] a;

assign y = &a; // mnogo je lakSe napisati y = &a nego
/[ assigny = a[7] & a[6] & a[5] & a[4] & a[3] & a[2] & a[1] & a[0];
endmodule

m Napraviti detektor nule za trobitni vektor

module chk_zero (z, a); a(0)
output z; a a(1) /
input [2:0] a; 3\ a2 j .

assign z = ~| a; // Redukcija NOR
endmodule
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"
m Verilog: operatori pomjeranja
 Operator | Opis

<< pomjeranje ulijevo
- >>  pomjeranje udesno
m Pomijeraju bitove vektorskog operanda za specificirani broj bitova
m Operandi su vektor i broj bitova za koje treba pomijeriti sadrzaj vektora
m Upraznjena mjesta se popunjavaju nulama

m Korisno za implementaciju pomjerackih registara, mnozenje sa stepenom
dvojke, mnozenje sabiranjem,...
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m Verilog: operatori pomjeranja — primjer

module shift_operatori;

initial begin
// Pomjeranje u lijevu stranu
$display (" 4'b1001 << 1 = %b", (4'b1001 << 1));
$display (" 4'b10x1 << 2 = %b", (4'b10x1 << 2));
$display (" 4'b10z1 << 1 = %b", (4'b10z1 << 1));
// Pomjeranje u desnu stranu
$display (" 4'b1001 >> 1 = %b", (4'b1001 >> 1));
$display (" 4'b10x1 >> 1 = %b", (4'b10x1 >> 1));
$display (" 4'b10z1 >> 1 = %b", (4'b10z1 >> 1));

#10 $finish; Rezultat:
end 4'b1001 << 1 =0010
endmodule 4'b10x1 << 2 =x100

4'p10z1 << 1 =0z10
4’01001 >>1=0100
4'p10x1 >>1 = 010x
4'v10z1 >>1 =018z



"
m Verilog: operator konkatenacije (nastavljanja)

 Operator | Opis ____

{} konkatenacija

m Obezbjeduje mehanizam za “spajanje” viSe operanada
m Operandi moraju imati naznacenu veliCinu

m Konkatenacija se oznacava vitiCastim zagradama pri Cemu se operandi
razdvajaju zarezima

m Operandi mogu biti skalarni net ili reg, vektorski net ili reg, selektovani bit,
selektovana sekvenca bitova ili konstanta sa naznacenom duzinom

reg A,

reg [1:0] B, C;

reg [2:0] D;

A=1b1; B =2b00; C=2Db10; D = 3'b110;

Y ={B, C} // RezultatY je 4b0010

Y ={A, B, C, D, 3b001} // RezultatY je 11'b10010110001

Y ={A, B[0], C[1]} // RezultatY je 3'b101 16



m Verilog: operator replikacije

 Operator | Opis
{{}} replikacija

m Uzastopno nastavljanje istog broja

m Konstanta replikacije specificira koliko puta se ponavlja broj unutar
vitiCastih zagrada

reg A,

reg [1:0] B, C;

A=1b1; B=2b00; C=2b10;

Y ={4{A}} // Rezultat Y je 4'b1111

Y ={4{A}, 2{B}} // RezultatY je 8'b11110000

Y ={4{A}, 2{B},C} // Rezultat Y je 10'b1111000010
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"

m Verilog: operatori konkatenacije i replikacije — primjer

module operatori_konk_repl;

initial begin
// konkatenacija
$display ("{4'b1001,4'b10x1} = %b", {4'b1001,4'b10x1});
// replikacija
$display ("{4{4'b1001}} = %b", {4{4'b1001}});
// replikacija i konkatenacija
$display ("{4{4'b1001,1'bz}} = %b", {4{4'b1001,1'bz}});
#10 $finish;
end

endmodule Rezultat

{4'b1001,4'b10x1} = 100110x1
{4{4'b1001}} = 1001100110011001
{4{4'b1001,1'bz}} = 1001z210012100121Q01z



" J
m \Verilog: uslovni operator
 Operator | Opis

? uslovni operator

m Uzima tri operanda: izraz_uslova ? izraz_tacan : izraz_netacan ;
m Prvo se evaluira izraz_uslova

» Ako je rezultat taCan (log. 1) evaluira se dio izraz_taCan

» Ako je rezultat netaCan (log. 0) evaluira se dio izraz_netaCan

» AKo je rezultat neodreden (x) evaluiraju se i izraz_tacan i
izraz_netacan i njihovi rezultati se porede bit po bit: na svakoj poziciji
se dobija x ako su bitovi razliCiti, a vrijednost tih bitova ako su isti

m Ponasanje uslovnog operatora je slicno radu multipleksera

m Moze se uoditi slicnhost sa if — else izrazom
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"
m \Verilog: uslovni operator — nastavak

// modelovanje funkcionalnosti tristate bafera
assign addr_bus = drive_enable ? addr_out : 32'bz;

// modelovanje funkcionalnosti multipleksora 2/1
assign izlaz = select ? ulaz1 : ulazO;

m Uslovni operatori se mogu ugnijezditi: | izraz_tacan i izraz_netacan mogu
biti uslovni operatori

assign izlaz=(A==3) ? (select ?x:y):(select? m:n);

20



m Verilog: uslovni operator — primjer
module uslovni_operator;
wire out;
reg enable, data;
assign out = (enable) ? data : 1'bz; // Tri-state bafer
initial begin
$display ("time\t enable data out");
$monitor ("%g\t %b  %b  %b",$time,enable,data,out);

enable = 0;
data = 0;
A ezultat.
#1 data = O_, | time enable data out
#1 enable = 1; 0 0 O
— [l Z
#1 data = 1; 1 0 1 z
#1 data = 0: 2 0 0 z
#1 enable = 0; 3 T 00
#10 $finish: 4 11
end 5 1 O O
endmodule © o0 2%



" N
m Verilog: prioritet operatora

m Koristiti zagrade

m U suprotnom ugradeni prioritet:

Operator | Simboli_____| Prioritet

Unarni, Mnozenje, Dijeljenje, Moduo L~ %1, % Najvisi

Relacioni, Jednakosti <> <=>===|= === |==

Logicki &&, ||

USiovAR e Naijnizi

22



" J
m Verilog: skracCivanje evaluacije izraza (short-circuit)

m Postujuci pravila prioriteta operatora i njihove asocijativnhosti, nekada je
moguce izracunati rezultat prije nego se u obzir uzmu svi Clanovi izraza

m U tom slucCaju nema potrebe za evaluacijom Citavog izraza
m Na primjer:
assignout=((a>b) & (c | d));

m Ako je rezultat (a > b) netaCan (1'b0), rezultat AND operacije Ce biti 0 bez
obzita na vrijednost preostalog dijela izraza

m Dakle, tada nema potrebe vrsiti evaluaciju izraza (c | d)
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" A
m Verilog: primjeri dataflow modelovanja
m Multiplekser 4/1

« Podsjecanje na nivo logickih kapija:

module mux4 to 1(out, i0, i1, i2, i3, s1, s0);
output out;

input i0, i1, i2,i3,s1,s0; I
// unutragnje linije 0
wire s1n, sOn;

wire y0, y1, y2, y3; i
/l kreiranje s1n i sOn signala
not (s1n, s1);

not (sOn, s0);

/I 3-ulazna and kola
and (y0, i0, s1n, sOn);
and (y1, i1, s1n, s0);
and (y2, i2, s1, sOn);
and (y3, i3, s1, s0);

/I 4-ulazno or kolo

or (out, y0, y1, y2, y3); 0L |

i2

=

?

T P WP S p— I

endmodule L o -



"
m Verilog: primjeri dataflow modelovanja

m Multiplekser 4/1 (prvi nacin — logicka jednacina)

out =1i,8,5, + 18,8, + 1,88, + 1,5,

module mux4 to 1(out, i0, i1, i2, i3, s1, s0); 0 .
output out; 1
input i0, i1, i2, i3, s1, sO; D . sl L out
assign out = (~s1 & ~s0 & i0) | v
(~s1& s0&i1)]| T ?
( s1&~s0&i2) | LW
( s1& s0&i3);
endmodule
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m Verilog: primjeri dataflow modelovanja

m Multiplekser 4/1 (drugi nac¢in — uslovni operator)

module mux4 to 1(out, i0, i1, i2, i3, s1, s0);
output out;
input i0, i1, 12, 13, s1, sO;

assignout=s17?(s0?i3:i2):(s0?i1 :i0);

endmodule

i0 —p
il —m
12 —p
i3 —p

4-to-1
Mux

— out
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" A
m Verilog: primjeri dataflow modelovanja

m 4-bitni potpuni binarni sabirac

« Podsjecanje — projektovali smo jednobitni FA, pa pomocu njega 4-bitni

T oI T T T T T T e 7 a[0] bl0] a[1] bl1] af2] bl2] al3] b3l

| AT 25 AN 2 IS I M I 2
| | |
| 1 full full full
|| | u 1 2 3 | c_out
l :)_ % C_in—pm adder'—c—b- adder-—i—-'- adder|——mt adder—l——>
| |
| c_out fao Ea.l fa2 fa3
I 7 1 1 1

= Dataflow:

module fulladd4(sum, c_out, a, b, c_in);
output [3:0] sum;
output c_out;
input[3:0] a, b;
input c_in;

assign {c_out,sum}=a+ b+ c_in;

endmodule
27



"
m Verilog: primjeri dataflow modelovanja

m D flip flop koji reaguje na silaznu ivicu i ima clear signal

e ———— -
| |
I |
| |
| I
1 |
cbar |
clear 4
—> .
: |
|
|
clk | {>c ° |
| |
| I
: |
| rbar I
| |
d | |
I !

gbar
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" A
m Verilog: primjeri dataflow modelovanja

m D flip flop koji reaguje na silaznu ivicu i ima clear signal

module nedge dff(q, gbar, d, clk, clear);lr
output q, gbar;
input d, clk, clear; clear

wire s, sbar, r, rbar, cbar; clk

gbar

assign cbar = ~clear;

rbar

d

assign sbar = ~(rbar & s),
s = ~(sbar & cbar & ~clk),
r=~(rbar & ~clk & s),
rbar = ~(r & cbar & d);

assign q = ~(s & gbar),
gbar = ~(q & r & cbar);
endmodule 20



Projektovanje

digitalnih sistema

Behavioral modelovanje



" A
m Behavioral modelovanje

m Kompleksniji dizajn => dizajner mora viSe da vodi raCuna 0 mnogim
aspektima (prednosti i mane razli€itih arhitektura, algoritama, ...)

m Evaluacija se vrsi na algoritamskom nivou umjesto u smislu logickih
kapija ili dataflow-a (ponasanje algoritma i njegove performanse)

m Dizajner vrSi opis ponasanja kola — visok nivo apstrakcije

m VVeoma podsjeca na programski jezik C i mnoge konstrukcije isto
izgledaju

m Verilog kod kojim se opisuje ponasanje (behavioral kod) se nalazi unutar
proceduralnih blokova:

» initial (izvrsava se jednom i to u vremenskom trenutku 0)
» always (izvrSava se neprekidno, poCev od trenutka 0)
m Svaki initial i always blok predstavlja zaseban tok aktivnosti u Verilogu

m initial i always se ne smiju ugnjezdavati
31



" J
m Behavioral modelovanje — initial

m Ako ima vise initial blokova svi poCinju izvrSavanje u trenutku 0
(konkurentno)

m /zvrSavanje se zavrSava hezavisno od ostalih blokova

m Visestruki behavioral iskazi se grupisu, obicno pomocu kljucnih rijeci
begin i end (slicno vitiCastim zagradama u C-u)
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m Behavioral modelovanje — initial primjer

module stimulus;
reg x,y,a,b,m;
initial
m = 1'b0
initial
begin
#5a=1b1;
#25 b = 1'bO0;
end
initial
begin
#10 x = 1'b0;
#25y = 1'b1;
end
initial
#50 $finish:;
endmodule

Sekvenca izvrSavanja:

0 m = 1’b0;
5 a=1Db1;
10 X = 1'bO;
30 b = 1bO;
35 y = 1Db1:
50 $finish;
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" J
m Behavioral modelovanje — always

m Modeluje blok aktivnosti u digitalnom kolu koje se neprekidno ponavljaju

m Primjer: takt generator — mijenja logiCki nivo na polovini periode i aktivan
je sve dok je kolo pod napajanjem

module takt;
reg clock;
//Inicijalizacija u poetnom trenutku
initial
clock = 1'b0;
// Promjena na polovini periode (perioda je 20)
always
#10 clock = ~clock;
// Trajanje simulacije
initial
#1000 $finish;
endmodule
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" J
m Behavioral modelovanje — always

m C programeri bi izveli analogiju izmedu always bloka i beskonacCne petlje

m Dizajneri hardvera always blok gledaju kao neprekidnu aktivnost unutar
digitalnog kola koja pocCinje njegovim ukljuCivanjem

m Ova aktivnost se zaustavlja iskljucivanjem ($finish) ili prekidom ($stop)
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