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1 Predmluva

Tento text je urcen pro ¢tendfe, ktery se chce sezndmit s jazykem Verilog a s jeho novéjsi zdokonalenou
a roz$ifenou verzi — ¢i spravnéjsi by snad bylo fici nadstavbou — s jazykem SystemVerilog, a s jejich pouzitim
pfi navrhu aplikaci programovatelnych obvod znamych jako obvody PLD (Programmable Logic Devices)
a FPGA (Field Programmable Gate Arrays), které¢ budeme dale souhrnné (i kdyz ne zcela ptesn¢) oznacovat
vzitym ndzvem programovatelné obvody. Mél by Ctenafe pfipravit pro praktickou aplikaci téchto obvodi
v Cislicovych konstrukcich. Diiraz je zde proto kladen pfedevsim na syntézu; simulace je probrana v rozsahu,
ktery je potfebny pro ovéfeni funkce takovych aplikaci. Do zna¢né miry je text pouZitelny i pro ¢tenare, ktery
se zamétuje na obvody ASIC (4pplication Specific Integrated Circuits), i kdyz tam jsou urcité odliSnosti, ma-
li byt vysledek implementace optimalni. Aby byl jeho rozsah udrzen v pfijatelnych mezich, neni v ném cilem
uplnost vykladu syntaxe. Neni v ném zahrnuta naptiklad vétSina nesyntetizovatelnych ¢asti jazyka nebo Gplny
vycet riiznych variant hodnot operandl v popisu funkce operatorti (zejména redlnych nebo nedefinovanych
hodnot), nebo také podrobnosti o ptikazech skupiny generate. Nejsou zde také podrobné uvedeny informace
o organizaci vypisii na konzolu pii simulaci, které odpovidaji pfislusSnym vypisim pii praci s jazykem C
(systémova tloha sdisplay, fidici fetézce formatu pro vypisy apod.). V nékterych ptipadech se pak spoléhéd na
intuici Ctenate. Zajemce o podrobnéjsi a tiplnéjsi zpracovani najde informace ve specialni literatute, predevs§im
v referen¢nich manuélech jazykt Verilog [1], popf. [2] a SystemVerilog [6]; n€kdy mlzZe byt uzitecné védét
1 o starSich verzich standardu [4], [5]. Standard pro syntézu modell zapsanych ve Verilogu je pfedmétem
publikace [3]. Referen¢ni manual jazyka SystemVerilog [6] verze 2012 Ize bezplatné stdhnout z www stranky
http://standards.ieee.org/getieee/1800/download/1800-2012.pdf. V ném neni rozliSeno pouziti jazyka SystemVerilog
k verifikaci a k syntéze, tj. neni vyznacena syntetizovatelna ¢ast jazyka, coz lze pokladat za ur¢ity nedostatek.
Pouziti SystemVerilogu k syntéze je podrobné zpracovano v knize [11], jejiz autor patii k duchovnim otciim
a pfednim popularizatorim tohoto jazyka, ktera vSak u ¢tenare predpoklada znalost jazyka Verilog. Poznatky
iptiklady v ni uvedené vhodn¢ doplnuji referenéni manudly a zde se na ni budeme ¢asto odkazovat. V nékterych
ptipadech se vSak vyskytuji drobné odliSnosti mezi touto knihou a referenénimi manudly, a na n¢ v naSem
textu upozornime, protoze je mozné, Ze verze uvedena v knize bude 1épe odpovidat soucasnym syntetizértim.
O standardech pro syntézu se jest¢ zminime v odst. 2.1. Pouziti jazyka SystemVerilog k verifikaci je podobné¢
zpracovano napftiklad v knize [14].

U ctenafe se predpokladd znalost Cislicové techniky v rozsahu odpovidajicim zakladnim kurzim
technickych vysokych nebo i1 stfednich skol, shrnutém naptiklad v publikaci [8] nebo [9]. Bude také uzite¢na
(1 kdyZ ne nezbytnd) aspon orientacni znalost obvodovych struktur a funkcnich blokl pouzivanych v obvodech
PLD a FPGA. Déle se ptedpoklada (i kdyz to neni bezpodmine¢né€ nutné), ze ¢tenai dokaze pracovat s nékterym
navrhovym systémem, v némz jsou jazyky Verilog a SystemVerilog podporovany, naptiklad se systémem
Quartus II firmy Altera; dal$i zndma firma Xilinx mé oba jazyky implementovany v systému Vivado, starsi
systém ISE podporuje jen jazyk Verilog. Zakladni verzi systému Quartus — tzv. Web Edition — mlze zjemce
bezplatn¢ stahnout z www stranek firmy Altera, a podobné je to i u systému firmy Xilinx. Vyhodné, i kdyz
nikoli nutné, pro né¢j bude, kdyZz bude mit zkuSenosti s nékterym u nas rozsitenym jazykem HDL (Hardware
Description Language), napiiklad s jazykem VHDL — pro sezndmeni s timto jazykem v ¢estin€ 1ze doporucit
naptiklad knihu [8]. V angli¢tin€ jsou jazyky Verilog i VHDL i s ohledem na syntézu zpracovany piistupnou
formou napftiklad v publikaci [7].

Jazyky HDL jsou dnes nejpouzivangjSim a vétSinou nejefektivnéjSim prostiedkem pro modelovani
vyvijenych ¢islicovych systémil a pro jejich naslednou syntézu a implementaci do programovatelnych obvodi
1 do obvodi ASIC. Nenajdeme dnes prakticky pouzivany navrhovy systém, ktery by tyto jazyky, pfedevsim
VHDL a Verilog, nepodporoval. U nas se dosud predev§im z historickych diivodi pracovalo prevazné
s jazykem VHDL, ktery byl nejrozsifenéjSim jazykem HDL v evropskych zemich, zatimco jazyk Verilog
dfive dominoval v asijskych zemich, a v zemich amerického kontinentu byly zhruba stejné rozsifeny oba tyto
jazyky. Tomu také odpovida vyuka v Ceskych Skolach i literatura psana v ¢esting, jako napf. [8]. Ve svété se ale
prakticky stejné moznosti jako jazyk VHDL; zhruba od zacatku tohoto desetileti piebira vedouci tlohu jazyk
SystemVerilog, ktery je nadstavbou nad Verilogem. V praxi se proto konstruktéfi ¢islicovych systému Casto
setkaji se zdrojovymi texty napsanymi ve Verilogu nebo v SystemVerilogu, které ziskaji naptiklad z internetu
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nebo z literatury, a méli by byt schopni tyto texty pievzit, porozumét jim a upravit je podle vlastni potieby.
Proto 1ze oCekavat, ze uvitaji ptirucku, ktera mize slouzit 1 jako ucebnice jazykl Verilog a SystemVerilog
a muze predstavovat voditko, jak psat zdrojové texty pro navrhové systémy piedstavujici syntetizovatelné
modely vytvaienych Cislicovych systému.

Prosttedky jazyki Verilog a VHDL dovoluji efektivné modelovat ¢islicové bloky na trovni modulii. Oba
tyto jazyky podporuji ovSem taky hierarchi¢nost projektii, pti projektech rozsahlych systémii se vSak popisy
zapsané v téchto jazycich stavaji dosti nepiehlednymi. SystemVerilog, podobné¢ jako jazyk SystemC, obsahuje
nov¢ jazykové konstrukty (jako ptiklad uved'me rozhrani — interface), které¢ vyrazné zlepsuji piehlednost
popist takovych systémli a usnadiiuji praci s nimi, a jsou ptislibem jednotné metodiky pro konstrukci
a verifikaci celych systému na Cipu (System-on-Chip, SoC) od konstukce na urovni modult a od simulace na
urovni hradel az po verifikaci na systémov¢ urovni. Odtud vychazi nazev jazyka. SystemVerilog dale obsahuje

wevr

Textové formy popisu modelti nejsou jediné. Kromé nich se v navrhovych systémech setkdme
1 s dalSimi formami popisu, zejména grafickymi — jsou to napiiklad schémata nebo stavové diagramy. Prace
s nimi je zna¢né odlisnd u riznych navrhovych systémi a nebudeme ji zde podrobnéji diskutovat. Jen jako
piiklad alternativy strukturalniho popisu v jazyku Verilog uvedeme v odst. 5.1.5 ukazku blokového schématu
vytvoreného v editoru schémat systému ISE.

Velka vétSina zdrojovych textii zapsanych v jazyku SystemVerilog, které jsou uvedeny jako piiklady
v této knize, byla ovéfena z hlediska syntaktické spravnosti a moznosti simulace a syntézy systémem Quartus
IT firmy Altera. Odkazy na tento systém 1 na syntetizér XST (Xilinx Synthesis Technology) systému ISE se
tykaji jeho verze aktudlni v dob& zpracovani knihy, tj. verze 11. Ptiklady textii zapsanych ve Verilogu byly
ovétovany také v systému ISE.

Terminologii vénuji oficidlni dokumenty jazyka Verilog, na ktery SystemVerilog navazuje, vyrazné
mensi pozornost nez odpovidajici dokumentace k jazyku VHDL. N¢které pojmy jsou v tomto jazyku
pouzivany viceméné volng, a ¢asto nejsou definovany terminy obdobné terminiim jazyka VHDL, i kdyz by se
to mohlo jako tcelné ocekavat. Je to zfeymé zejména u oznaceni typl signalti — naptiklad pojem #yp neni ve
Verilogu viibec oficidlné zaveden, 1 kdyZz se €asto pouziva ve smyslu dosti podobném jako v jazyku VHDL.
V SystemVerilogu se pies zjevnou snahu o ndpravu nepodaftilo tento nedostatek zcela odstranit, pticemz dosti
znacnou nesnaz ziejme predstavoval pozadavek dodrzeni kompatibility s Verilogem. Pro ¢tenare zvyklého na
presnéjsi nazvoslovi je matouci (hlavné pti zépisu textd ur¢enych k syntéze) také oznaceni register, pouzivané
ve starSich anglickych publikacich o Verilogu, jako je naptiklad [16], pro proménné typll reg, integer,
time, real a realtime. Toto oznaCeni nema nic spolecného s obvodovym prvkem — klopnym obvodem
¢1 registrem, a mysli se jim pamétové misto v paméti pocitace, na némz bézi simulace kédu zapsaného ve
Verilogu. Oznaceni proménné slovem register bylo ve Verilogu-2001 opusténo a zbylo po ném jen klicové
slovo reg. V SystemVerilogu je definovan novy typ logic s vlastnostmi shodnymi s typem reg, jehoz nazev
nevyvolava nespravné asociace (vyznam obou je vSak v SystemVerilogu pon¢kud posunut). N&ktefi autofi
piSici v anglictiné se snazi terminologické mezery vyplnit, asto pravé na zdklad¢ terminologie zavedené
v jazyku VHDL. Terminologie pouzivana v této knize vychazi z dokumentu [6] a z dopInéni tam zavedené
terminologie ponejvice podle podle pramenu [7], s nékterymi drobnymi odchylkami — naptiklad pro popisy
zapsan¢ v jazycich HDL se v [7] (Casto 1 jinde) pouziva oznaceni ,,program*, kdezto autor se tomuto oznaceni
vyhyba, protoze podle jeho nazoru existuje dosti zasadni rozdil mezi pocitatovym programem a popisem
hardwarového uspofadani, kterému odpovida popis v jazyku HDL; za vhodnéjsi povazuje napiiklad vyrazy
»zdrojovy text®, , . kodd* nebo prosté ,,popis*. (V SystemVerilogu mé slovo program nové definovany vyznam
— je klicovym slovem s vyznamem blizkym pocitaCovému programu, s pouzitim hlavné pti verifikaci.) Dale
budeme terminem ,,objekt* rozumét datové objekty, nikoliv instance tfid, jak je to obvyklé u objektového
programovani, které SystemVerilog ve své nesyntetizovatelné ¢asti podporuje.

Obvykle se v literatufe o Verilogu a o SystemVerilogu také nerozliSuje mezi definici a deklaraci, zeyména
ve vztahu k funkcim, Gloham, uZivatelsky definovanym typiim a k rozhranim. Tyto pojmy se Casto pouzivaji
zameénng. V této knize se budeme snazit o rozliSeni téchto pojmu.
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Terminy pouzivané v dalS$im textu a vztahujici se k praci s navrhovym systémem odpovidaji terminologii
zavedené v systému ISE firmy Xilinx, v pfipadé potieby doplnéné o terminologii pouzivanou v systému
Quartus firmy Altera. U jinych ndvrhovych systémti mohou byt (a také byvaji) odchylky.

Autor bude vdécny laskavym c¢tenaftim za upozornéni na chyby a nepfesnosti, které najdou v tomto
textu. ZaSlete je prosim na adresu:
kolouch@feec.vutbr.cz
Opravy chyb, které budou nalezeny v této knize (autor véfi, Ze jich nebude mnoho), budou dostupné na
strance:

http://www.urel.feec.vutbr.cz/~System Verilog/
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1.1 Kiiéova slova jazyki Verilog a SystemVerilog

KLICOVA SLOVA jazyka Verilog-95 s doplnénim o kli¢ova slova verze Verilog-2001

a Verilog-2005 (kurziva), [1]:

13

always endmodule liblist rcmos tranifl
and endprimitive  library real tri
assign endspecify localparam realtime tril
automatic endtable macromodule reg tril
begin endtask medium release triand
buf event module repeat trior
bufif0 for nand rnmos trireg
bufifl force negedge rpmos unsigned
case forever nmos rtran use
casex fork nor rtranif0 uwire *)
casez function noshowcancelled rtranifl vectored
cell generate not scalared wait
cmos genvar notif( showcancelled  wand
config highz0 notifl signed weak(
deassign highz1 or small weakl
default if output specify while
defparam ifnone parameter specparam wire
design incdir pmos strong( wor
disable include posedge strongl xnor
edge initial primitive supply0 xor

else inout pull0 supplyl

end input pulll table

endcase instance pulldown task

endconfig integer pullup time

endfunction  join pulsestyle_onevent tran

endgenerate large pulsestyle_ondetect tranifQ

*) Poznamka: Klicové slovo uwire je zavedeno ve verzi Verilog-2005 (jediné nové klicové slovo zavedené
v této verzi).
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Jazyky Verilog a SystemVerilog

KLICOVA SLOVA jazyka nové zavedena ve verzi SystemVerilog-2005 s doplnénim
o klicova slova verze SystemVerilog-2009 (kurziva), [4], [11]:

accept_on
alias
always comb
always_ff
always_latch
assert
assume
before

bind

bins

binsof

bit

break

byte
chandle
checker
class
clocking
const
constraint
context
continue
cover
covergroup
coverpoint
Cross

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
unique(
until
until_with
untyped
var
virtual
void
wait_order
weak
wildcard
with
within

Poznamka: Kli¢ova slova vSech verzi jazyka Verilog zlstavaji klicovymi slovy jazyka SystemVerilog.
Direktivami ‘begin keywords a “end keywords lze v SystemVerilogu nastavit platnou sadu kli¢ovych slov,

viz odst. 2.1.2.

KLICOVA SLOVA jazyka nové zavedena ve verzi SystemVerilog-2012 [6]:

implements

interconnect

nettype

soft
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1.2 Slovni¢ek terminii uzivanych v jazycich Verilog a SystemVerilog

Terminy pouzivané v anglickych textech o Verilogu a SystemVerilogu nemaji dosud v ¢etnych piipadech
vSeobecné akceptovany Cesky pieklad. Autor se pokusil doplnit ¢eskou terminologii, a pro snadnéjsi orientaci
Ctenafe je zde pfipojen maly slovnicek téchto termind. Pro stru¢nost v ném nejsou obsazeny terminy, jejichz
preklad je totozny ¢i téméf totozny s puvodnim slovem, a terminy, jejichz pteklad je vSeobecné zndmy

a akceptovany.

array pole bitovy vybér bit-select
assignment ptifazeni brana port
association pridruzeni citlivostni seznam sensitivity list
bit-select bitovy vybér CasteCné typovy semi-strongly typed
built-in vestavény CasteCny vybér part-select
code kéd (zdrojovy text) hlavicka header
concatenation sjednoceni kéd (zdrojovy text) code
concurrent statement soubézny piikaz nesbaleny unpacked
connection pripojeni odskoceny identifikator  escaped identifier
context-determined s kontextovym urcenim ofiznuti (zkraceni) truncation
enumerated type vyctovy typ pole array
escaped identifier odskoceny identifikator proménna variable
expression vyraz propojeni (typ signalu)  net
full uplny (ptikaz case) prostor (kompilagni jednotky) ~ SCOpe
handle uchyt prostor jména space of a name
header hlavic¢ka pienositelnost portability
inferencing rozpoznani prevod typu type casting
instantiation vlozeni pridruzeni association
interface rozhrani ptikaz statement
justification zarovnani pripojeni connection
layout (e.g., of anarray) uspotradani (napf. pole) ptifazeni assignment
loop smycka rozhrani interface
nested module vnoieny modul rozpoznani inferencing
net propojeni (typ signalu) rozsah (v deklaraci) range
package sloha rozsah pusobnosti scope
packed sbaleny rozsifeni (doplnéni) padding
padding rozsiteni (doplnéni) s kontextovym uréenim  context-determined
part-select CasteCny vybér s vlastnim urcenim self-determined
port brana sbaleny packed
portability prenositelnost sjednoceni concatenation
range rozsah (v deklaraci) sloha package
scope rozsah plisobnosti, smycCka loop

prostor (kompila¢ni jednotky) soubézny piikaz concurrent statement
self-determined s vlastnim ur¢enim Sablona template
semi-strongly typed  Caste¢né typovy uchyt handle
sensitivity list citlivostni seznam uloha task
side effect vedlejsi ucinek uplny (ptikaz case) full
source text zdrojovy text usporadani (napf. pole)  layout (e.g., of an array)
space of a name prostor jména vedlejsi ucinek side effect
statement prikaz vestavény built-in
task uloha vloZeni instantiation
template Sablona vnofeny modul nested module
truncation ofiznuti (zkraceni) vycétovy typ enumerated type
type casting prevod typu vyraz expression
unpacked nesbaleny zarovnani justification
variable proménnd zdrojovy text source text
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2 Syntaxe jazyki Verilog a SystemVerilog a modelovani ¢islicovych
systému

2.1 Uvodni poznamky

Jazyky Verilog a SystemVerilog patii do skupiny jazyktt HDL (Hardware Description Language), které
se pouzivaji pro navrh aplikaci obvodii PLD a FPGA. Dalsim jazykem tohoto druhu, v soucasnosti zhruba
stejné rozsifenym, je jazyk VHDL. Jak jazyk VHDL, tak 1 Verilog (na ktery navazuje SystemVerilog) byly
puvodné vyvinuty pro ucely simulace a dokumentace, nikoliv pro syntézu. Na mnoha jejich konstruktech je
to znat, mnohé z nich nemaji pro syntézu viibec vyznam. Zde se budeme zabyvat predev§im pouzitim jazyki
Verilog a SystemVerilog k vytvareni modelll uréenych pro syntézu c¢islicovych systému; jak jiz bylo feceno
v uvodu, vétSinu nesyntetizovatelnych konstruktti zde nebudeme diskutovat. Simulaci budeme vyuzivat
hlavné pro ovéteni spravnosti funkce syntetizované konstrukce. Lze ji uzit i pro zjiSténi casovych parametri,
k ¢emuz v jazycich HDL slouZi specialni jazykové konstrukty, zde vSak budeme k tomuto ucelu predpokladat
piedevsim pouziti statické Casové analyzy.

Ceské terminy budou v prvnim vyskytu zapsany tu¢né. Casto tyto terminy nejsou ustalené, a proto
budeme uvadét i jejich anglické ekvivalenty, které jsou vétSinou pouzivany standardné. Bude-li to pro
orientaci v textu ucelné, mohou tak byt vyznaceny terminy i na vice mistech (opakovanég). Anglické terminy
a Casto uzivané fraze jsou v textu uvadény kurzivou (zpravidla v zavorce). Tuéné a modrou barvou jsou
také psana klicova slova. Slova podobného charakteru, kterd vSak nejsou klicovymi slovy ve smyslu jazykl
Verilog a SystemVerilog (jako jsou naptiklad direktivy nebo ndzvy systémovych funkei), budou psana fontem
odpovidajicim zapisu zdrojovych textil, avSak kurzivou a nikoliv tu¢né.

Snahou autora bylo podchytit v textu jak to, co se tykd Verilogu, tak i to, co je specifické pro
SystemVerilog, a to bez opakovani, které by bylo nutné, pokud by se mély popsat konstrukty platné ve Verilogu
1 v SystemVerilogu samostatné. V nékterych ptipadech by tak mohlo byt nesnadné poznat, co plati pro Verilog
a co jen pro SystemVerilog, a to zejména v odst. 2.3.1, a také v odst. 2.3.9 a v odst. 2.3.10. Proto jsou v téchto
podkapitolach uvedeny ¢asti platné jen v SystemVerilogu hnédou barvou. Jiné kapitoly ¢i podkapitoly, kde
tento problém neni tak zdvazny, jsou vSak psany béznym zplisobem (Cernym pismem).

Piedmét popisu konstrukce, at’ jiz textového, grafického ¢i smiSeného, budeme oznacovat za jeji model.
Pro popis modelu zapsany v jazycich Verilog i SystemVerilog budeme také pouzivat termin zdrojovy text
nebo struénéji kéd, coz odpovida Casto uzivanym anglickym termintim source text (code).

Zékladni vlastnosti jazykt Verilog a SystemVerilog (totéz plati i pro jazyk VHDL):

» Ptedstavuji otevieny standard (open standard). K jejich pouziti pro sestaveni ndvrhovych systému neni
tieba licence jeho vlastnika, jako je tomu u nékterych jinych jazyktt HDL (naptiklad u jazyka ABEL). Asi
se nenajde navrhovy systém, ktery by jazyky Verilog a VHDL nepodporoval, a v dohledné dobé¢ to ziejmée
bude platit i pro SystemVerilog.

* Umoziuji pracovat na navrhu, aniz je predtim zvolen cilovy obvod (device-independent design). Ten miize
byt zvolen az v dobé&, kdy jsou zndmy definitivni pozadavky na prostiedi, v némz mé navrhovana konstrukce
pracovat, a je mozno jej ve zna¢né mife ménit podle potieby pii zachovani popisu v jazyku HDL. Muze byt
zvolen obvod PLD nebo FPGA, aniz se volba dotkne popisu, pokud ovSem tento obvod obsahuje bloky,
které popis predpoklada.

* Je mozno provést simulaci navrzen¢ho obvodu na zakladé téhoz zdrojového textu, ktery pak bude pouzit
pro syntézu a implementaci v cilovém obvodu. Zdrojovy text je mozno zpracovavat v riznych simuldtorech
a v syntetizérech riznych vyrobct (opét s urcitym omezenim danym zejména vnitini strukturou cilovych
obvodl). Odsimulovany text mtize byt pouzit v dalSich projektech s riiznymi cilovymi obvody, coz je
umoznéno tim, ze jazyky Verilog i SystemVerilog podporuji hierarchickou strukturu projekti, kde je
vytvareny systém slozen z dil¢ich blokii. Tyto bloky mohou ptedstavovat typické funkéni celky, jako
jsou napiiklad prevodniky kodu, citace, aritmetické obvody, procesory a podobné, které mohou byt
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opakovan¢ vyuzity v dalSich projektech a mohou byt implementovany do jinych cilovych obvodt, ptipadné
zpracovavany na jinych navrhovych systémech. Této vlastnosti jazyka se fika pirenositelnost (portability)
kodu.

* 'V ptipad€ uspéSného zavedeni vyrobku na trh 1ze popis konstrukce v jazycich HDL pouzit jako podklad pro
jeji implementaci do obvoda ASIC vhodnych pro velké série.

Zakladni verze jazyka Verilog byla pfijata jako standard IEEE cislo 1364 v roce 1995. Konstrukty
odpovidajici tomuto standardu se oznacuji jako konstrukty jazyka Verilog-95. Na zaklad¢é zkuSenosti s touto
verzi byla v roce 2001 pfijata nova verze, Verilog-2001, [1]. V této verzi je provedena fada Gprav a zdokonaleni
a podporuje ji vétSina soucasnych navrhovych systému. Nasledujici — posledni verze Verilogu |2] z roku 2005
obsahuje jen malé korekce, jejichZ podpora ve vyvojovych nastrojich neni pfili§ rozsifena. Pro tyto piirucky
1 pro podobné dokumenty platné pro SystemVerilog se ¢asto pouzivd oznaceni LRM (Language Reference
Manual).

V roce 2002 piijala organizace IEEE standard IEEE Std 1364.1™-2002 [3], ktery definuje podmnozinu
konstruktl jazyka Verilog-2001 vhodnou pro syntézu na urovni RTL (vyznam této zkratky je vysvétlen v odst.
2.1.1). Tento standard zajiSt'uje prenositelnost 1 pro vysledky syntézy u syntetizéri, které jej spliuji.

Jazyk SystemVerilog navazuje na Verilog. Byl vyvijen organizaci Accelera s imyslem doplnit standard
Verilogu o nové moznosti potfebné zejména pro konstrukci rozséhlych systémui. O procesu vyvoje tohoto
jazyka referuji podrobné prameny [26], [27].

V roce 2005 byly organizaci IEEE pfijaty dva standardy: Verilog-2005 (IEEE 1364-2005)
a SystemVerilog-2005 (IEEE 1800-2005). Tyto standardy byly sjednoceny v roce 2009 pod oznacenim
SystemVerilog-2009 (IEEE 1800-2009). Jazyk Verilog-2005 zde predstavuje podmnozinu jazyka
SystemVerilog-2009. SystemVerilog je tedy zpétné kompatibilni s Verilogem a nastroje pro SystemVerilog
zpracovavaji zdrojové texty zapsané ve Verilogu bez problémii. Renomovani autofi, jako je naptiklad Stuart
Sutherland, tvrdi, Ze se dalsi vyvoj jiz bude tykat jen jazyka SystemVerilog, viz [26], [27], a Ze v souCasnosti
vSichni, kdo pracuji s Verilogem, pouZivaji ve skute¢nosti SystemVerilog (i kdyZ si to mnohdy neuvédomuji).

vvvvv

verzi 2012 jsou piehledné€ uvedeny v [28].

V manuaélech SystemVerilogu [3], [5], [6] neni syntetizovatelnd podmnoZina jazyka vyznacena. Do
zna¢né miry nahrazuji tento nedostatek clanky [29], [30] a kniha [11].

V dal$im textu budeme oznacenim Verilog myslet verzi Verilog-2001 podle standardu [1], kterad je
v soucasnosti nejrozsifenéjsi verzi. Pokud bychom méli na mysli jinou verzi, bude to uvedeno jejim explicitnim
¢iselnym oznacenim. Podobn¢ oznaceni SystemVerilog se bude tykat verze SystemVerilog-2012 [6].

Za zakladni dokument, ktery by mél definovat chovéani néstrojli, jako jsou simulatory, syntetizéry
a podobn¢, se vétSinou povazuji manudly popisujici standardy IEEE, tedy v soucasnosti publikace [1], [6]
(standard pro Verilog je patrné mozno povazovat za kone¢ny, u SystemVerilogu dochézi pfiblizné v pétiletych
intervalech k inovacim). V nékterych ptipadech vSak jejich text neni zcela vy€erpavajici a srozumitelny, coz
se tyka zejména syntetizovatelnosti, jak jiZ bylo zminéno. Pro SystemVerilog je pak vhodné doplnit informace
z manualu dalsi literaturou. Pro naSe ucely je k tomu vhodna zejména kniha [11], jejiZ autofi patii ke tvlircim
jazyka. Stava se obcas (sice zfidka, ale pfece jen), Ze se manudl a uvedend kniha v n€kterych podrobnostech
rozchézeji, viz napt. odst. 3.1 nebo odst. 3.3.7.1. V takovych piipadech se autor tohoto textu snazil na to
upozornit — miiZe se stat, ze chovani nékterych néstrojii bude spi§ odpovidat tomu, co je psano v knize [11]
neZ v manudlu [6], nemusi vSak tomu tak byt vzdy. Informace z literatury, zejména z internetu, je vSak tieba
piebirat s opatrnosti, neziidka se tam vyskytuji neptesnosti ¢i dokonce chyby. Proto se autor snazil v tomto
textu uvadét casté odkazy na to, odkud jsou informace dopliujici referenéni manudly pfevzaty, aby si Ctenaf
mohl jejich vérohodnost snadnéji ovéfit.

Inovace v SystemVerilogu jsou zaméteny pfedevSim na usnadnéni prace s rozsahlymi projekty, 1 kdyz
mnoho zlepSeni zavedenych v tomto jazyku je uzite¢né i u mensich projektt. Jednim z dualezitych zlepSeni
je omezeni redundance zapisu. Ve Verilogu je naptiklad nutné pii vkladani komponent strukturalnim stylem
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vypsat seznam bran vkladané komponenty do ptikazu vlozeni. U malych projektt to ptilis nevadi a muze se
to zdat jako drobnost. V modernich konstrukcich v§ak komponenty ¢asto mivaji stovky 1 vice bran, jejichz
seznam je nutno ve vSech vloZenich znovu vypisovat. Dojde-li pfi vyvoji ke zméné v branach, je nezbytné
vSechna vlozeni opravit. V SystemVerilogu je vylepSenou syntaxi dosazeno toho, ze vétSinou staci opravit
seznam bran jen v jednom misté, neni potiebné tuto opravu provadét u kazdého vlozeni této komponenty.
Obecné je tam kladen diiraz na zasadu, Ze malé zmény v konstrukci by nemély vyvolavat nutnost oprav na
mnoha mistech.

Jazyk Verilog tedy mizeme v soucasné¢ dobé povazovat za podmnozinu jazyka SystemVerilog, Pokud
nebude vyslovné uvedeno jinak, plati v nasledujicim textu vSe, co bude psano pro Verilog, i v SystemVerilogu
(samoziejmé vSak ne naopak). Piesto vSak nékdy, kdyz to bude ucelné, budeme o Verilogu a o SystemVerilogu
mluvit jako o dvou jazycich, i kdyZ to neni zcela presné.

V jazycich Verilog 1 SystemVerilog je mozno vytvofit neefektivni konstrukce, pticemz efektivnost (nebo
jeji nedostatek) nemusi byt na prvni pohled ze zdrojového textu patrna. To vSak plati i o jinych jazycich
vy$$i urovné. Vysledna efektivnost konstrukce zavisi jak na kvalité programovych navrhovych prostredkd,
tak 1 na zkuSenosti konstruktéra (navrhafe) — vyhodu zde maji konstruktéfi, kteti prosli ptipravou s jazykem
a jeho fyzickou realizaci. Jak vyzravaji navrhové systémy, prebiraji na sebe stale vétsi dil pottebné dovednosti
a,,chytrosti, dfive nezbytnych u konstruktéra. Tyto vlastnosti samoziejmé bude konstruktér nadale potiebovat,
budou vSak nasmérovany ponékud jinak nez diive.

Vztah k jazyku VHDL: Jak jiz bylo uvedeno, vedle jazykl Verilog a SystemVerilog (v tomto odstavci
budeme o obou dale mluvit jako o Verilogu) se setkame také s jazykem VHDL, ktery méa podobné pouziti.
Jazyk Verilog (a zejména SystemVerilog) mé syntaxi podobnou jazyku C, zatimco jazyk VHDL odpovida
spiSe jazykim skupiny Ada. Podobnost se u jazyka SystemVerilog projevuje piedevsim u pokrocilejsich
jazykovych konstrukti, jako jsou struktury nebo uniony. Verilog je asponl ve svych zakladnich konstruktech
pon¢kud jednodussi a zapisy v ném jsou krat$i nez ve VHDL, kde zv14sté prace s typy dat mize zacate¢nikovi
¢init obtize. Uvadi se, Ze z praktického hlediska jsou jazyky Verilog i VHDL zhruba stejné pouzitelné, i kdyz
zejména podpora rozsahlych modelt se zd4 byt u SystemVerilogu dokonalejsi, a Ze pokud navrhar zvladne
jeden z nich, neni pro n¢j velky problém pftejit na druhy. O vSech se tikd, Ze je vcelku snadné naucit se
jim, ale je obtiZzné zvladnout je mistrovsky. Pro béZzného uzivatele neni aspon z pocatku ptili§ smysluplné
usilovat o podrobné a aktivni zvladnuti obou jazyki Verilog i VHDL. Nejnapadné;jsi rozdil mezi témito jazyky
pravdépodobné spociva v tom, Ze jazyk VHDL ma zna¢né piisnéjsi pravidla syntaxe nez Verilog. V textech
zapsanych ve Verilogu se pocitad s tim, Ze se simulator nebo syntetizér bude snazit spravné pochopit, co mu
navrhaf chce textem fici. V jazyku VHDL vSak mivaji i drobné odchylky od ptedepsané formy zépisu za
nasledek preruSeni syntézy ¢i simulace a hlaSeni chyby, zatimco ve Verilogu byvaji €astéji rizné formy zapisu
tolerovany. To muiize byt pro uZivatele Verilogu pfijemné, ale miiZe se také stat, ze systém porozumi textu jinak,
nez jak to navrhat myslel, a ten pak mtze byt prekvapen vysledkem. Toto piekvapeni byva tim nepiijemné;si,
¢im v pozdé¢jsi fazi prace na projektu se projevi. Piikladem typické chyby tohoto druhu je, kdyZ vynechdme
rozsah v deklaraci proménné, které se déle piifazuje celo¢iselnd hodnota — syntakticky je vSe v potfadku, ale
tato proménna se pak chape jako jednobitova, coz neumozinuje rozlisit vice hodnot nez nula a nenula. Odhaleni

vvvvvv

vvvvvv

nez by mohlo byt nezbytné. Druhou moznosti je dikladngjsi ovéteni funkce simulaci nebo jinymi metodami,
nez jak je to nutné u jazyka VHDL, to vSak obvykle byva pracnéjsi cesta.

V déle uvedeném vykladu raznych jazykovych konstrukti se obcas vyskytuji slova a fraze jako
,obvykle®“, , mél by byt a podobné. Tim je vétSinou myslena skutecnost, Ze soucasné existujici ndvrhové
systémy jsou na rtizné¢ urovni vyzralosti a inteligence. Systém, ktery je mozno oznacit jako vyspé€ly, bude
spravné sestavené popisy schopen zpracovat a optimalizovat bez problémii. Ne vSechny soucasné systémy
to vSak zvladnou stejné€ tspésné. Obecné lze fici, Ze ¢im blize odpovida popis fyzické realizaci popisované

struktury v cilovém obvodu, tim pravdépodobnéjsi je optimalni vysledek syntézy. Naptiklad nékteré zptusoby
popisu s algoritmickym charakterem mohou ptisobit pii syntéze problémy, 1 kdyz jsou syntakticky spravné,
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protoze zapojeni, které¢ ma byt vysledkem syntézy, zadny algoritmicky charakter ve skutecnosti nema. Potize
tohoto druhu se vyskytovaly zejména u starSich verzi programovych néstroji, u sou¢asnych modernich verzi
jsou jiz vétSinou piekonany. Za¢neme-li vSak pracovat s novym systémem, byva vzdy vhodné zjistit rozsah
syntetizovatelnych konstrukti jazyka v dokumentaci systému, jako je napiiklad [48] nebo [58], a ovéfit si
na jednoduchych ptikladech, zda syntéza probihd podle ocekavani. Nékdy se mize stat, Ze zdanlivé jasny
text je syntetizovan do struktury, ktera obsahuje nadbyte¢nou logiku, pfipadné jeji ¢ast miaze byt nevhodna
(mohou napftiklad vznikat problémy s hazardy) nebo zcela nefunkéni. Lze sice ¢ekat, Ze syntetizéry budou
stale dokonalej$i a podobnych problémi bude ¢im dal méné, dovednost a zkuSenosti konstruktéra vSak sotva
kdy pIn¢ nahradi.

K ptenositelnosti kddu je nutno pfipojit poznamku. Jazyk SystemVerilog je velmi rozsahly, a do znacné
miry to plati i pro jazyk Verilog, ktery byl plivodné urcen piedev§im pro simulaci €islicovych systémd.
Jeho pouZiti pro syntézu se zacalo rozpracovavat pozdéji a vyuziva se pii ném jen ¢ast jeho prostiedka.
V pocatecnich fazich tohoto sméru vyuziti jazyka Verilog byly vytvareny jednoduché syntetizéry se znacné
omezenym rozsahem jazykovych konstruktli, které jimi byly podporovany. Postupné, jak syntetizéry
vyspivaly, se tento rozsah rozsifoval. Proto je moZno o€ekavat, Ze zédkladni konstrukty jazyka budou rliznymi
syntetizéry zpracovany stejné, ale neobvyklé zplsoby popisu mohou davat rizné vysledky pii zpracovani
riznymi syntetizéry — obvykle sice ne z hlediska funkéniho, coz by byla vyloZené chyba systému (ale i ty
se stavaji), ale hlavné z hlediska kvality vysledkd, tedy z hlediska spotieby strukturnich prvki, zpozdéni,
odbéru z napéjeciho zdroje a podobné&. Je také nutno pocitat s tim, Ze rlizné syntetizéry podporuji odlisny
rozsah prostfedkil jazyka, coZ samoziejmé plati i pro SystemVerilog. Postupem doby, jak se budou syntetizéry
zdokonalovat, se patrné bude rozsifovat oblast jazykovych konstrukti vyuzitelnych v syntéze, které budou
davat vysledky syntézy skutecné nezavislé na pouzitych navrhovych systémech. Dale je nutno poznamenat,
ze syntetizéry pouzivaji €asto volnéjsi pravidla syntaxe nez simulatory. Hlasi-li naptiklad simulator chybu,
syntetizér n€kdy vyda pouze varovani a pokracuje dale v syntéze, pokud miize odhadnout imysl konstruktéra.

I kdyz tedy v principu by mél byt kdéd zapsany v jazycich Verilog a SystemVerilog pienositelny na
riuzné systémy a cilové obvody, neni tato prenositelnost uplna. Pro jednoduché konstrukce, kde se vystaci se
pokud se v nich vyuzivaji specidlni bloky typické pro soucasné obvody FPGA dovolujici vyrazné zlepsit
vlastnosti vysledku, je pfenositelnost omezena, a k dosazeni optimalniho vysledku musi mit konstruktér
podrobné;jsi znalosti i o funkcindvrhovych systémt a o struktuie cilovych obvodu. Napiiklad v obvodech CPLD
fady CoolRunner se vyskytuji klopné obvody reagujici na obé hrany hodinového signdlu. Odpovidajici popis
(viz odst. 2.6.9) je syntetizovatelny pouze do téchto cilovych obvodi. Podobné poznatky jsou v predkladané
publikaci zminény jen okrajové. Podrobnéji se s nimi mize ¢tendi seznamit v katalogovych listech obvodi
FPGA a CPLD, v uzivatelskych ptiru¢kach a v podobnych publikacich vyrobctli programovatelnych obvodu.

Kromé zapisu kodu v jazycich Verilog a SystemVerilog byva ucelné zejména v hierarchickych
konstrukcich s mens$im rozsahem pouzivat k popisu také schémata (hlavné blokova, ktera predstavuji grafickou
podobu strukturdlniho popisu). Tento popis mlze byt vyhodnéjsi nez textovy strukturdlni popis zejména
pro lepsi ptehlednost, nebyva vSak ptenositelny do jinych navrhovych systémil a u rozsahlejSich konstrukci
pfestava byt pouzitelny. K prohliZzeni schématu musime pouzit editor z ndvrhového systému, nestaci k tomu
napi. bézné textové editory. V soucasné dobé vétSinou nebyva smysluplné popisovat schématem takové
obvodové bloky, které je mozno popsat textové behavioralnim stylem (schémata tohoto druhu se pouzivala
k popisu konstrukci zejména pro obvody FPGA v dobé¢, kdy jeste nebyly k dispozici prostfedky pro syntézu
z jazykt HDL, a néktefi star$i konstruktéfi jsou na tento zptisob popisu zvykli, i kdyz jej 1ze dnes pokladat
za prekonany). Vyhodou textového strukturdlniho popisu je moznost pouziti nékterych vyssich jazykovych
konstrukti (napfiklad smycek, ptikazii generate a podobné¢), které mohou textovy popis vyrazné zkratit.
V SystemVerilogu jsou zavedeny nové konstrukty — napiiklad rozhrani, které u rozsahlych strukturalnich
popistt vyrazné€ zlepSuji jejich efektivitu a prehlednost. (Pojmy behaviordlni a strukturdlni popis budou
vysvétleny v odst. 2.1.1.)

V dalS§im textu se budou vyskytovat terminy kompilace, analyza a elaborace. Pfipomeneme stru¢né
jejich vyznam. Kompilace (compilation) obvykle probihd ve dvou fazich: analyza a elaborace. Analyza
(analysis) predstavuje prevod zdrojového textu ¢1 schématu do vnitini formy popisu akceptované systémem,
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kterou jsou schopny zpracovat navazujici programové ndstroje (simulator, syntetizér) a ktera zpravidla neni
uzivateli pfistupnd. Pfitom se zpravidla provadi kontrola syntaktické spravnosti (parsing) textu. Elaborace
(elaboration) navazuje na analyzu: zpracovava se pii ni hierarchicka struktura projektu — vytvareji se vazby
mezi dil¢imi bloky konstrukce (komponentami) a jejich vloZenimi do vysSich jednotek (instancemi), vy¢isluji
se hodnoty parametri a podobné. Vysledkem je tzv. netlist, ktery je pak podroben simulaci nebo syntéze.
Nekteré nastroje obé tyto faze slucuji do jednoho procesu, u jinych jsou faze vice ¢i méné oddé€leny, nékdy se
také nazvy fazi posouvaji nebo zaménuyji.

V dalSich kapitolach budeme Casto pouzivat pojem signal. Budeme tim zpravidla rozumét veliCinu,
jejiz hodnota se mize v Case meénit, na rozdil od konstant, parametrti a podobné. Signal miize byt skalarni

vvvvvv

datovymi objekty, jako jsou napiiklad pole nebo struktury.

Poznamka k oznaceni v, sv: Piiklady v dal$im textu budou vétSinou psany v syntaxi SystemVerilogu,
tedy v deklaracich budou uvadény proménné typu logic misto typu reg z Verilogu a piikazy SystemVerilogu
always_comb, always_latch a always_ff budou pouZivany misto ptikazii always (Verilog). RovnéZ budou
psany v syntaxi SystemVerilogu ptikazy pro smyc€ky for a v definicich funkci nebudou uvadény nadbyte¢né
piikazové zavorky begin-end. Tam, kde to bude ucelné, budou piikazy case doplnény piislusSnym
modifikdtorem (unique, popf. priority). Pokud budou tyto texty po jednoduchém navratu k syntaxi
Verilogu, tedy po ndhrad€ typu logic typem reg (typem wire v deklaracich vstupnich bran a u signali,
Jjimz se pfifazuje hodnota v piikazech assign, a také u signall pfipojenych k vystupiim vlozené jednotky ve
strukturdlnich popisech), po ndhradé¢ tfi dalSich piikazl pfikazem always (u prvnich dvou z nich je tieba doplnit
jeste citlivostni seznam), po upravé syntaxe smycek (viz odst. 2.6.6) a funkci a po vynechdni modifikatort
odpovidat syntaxi Verilogu, budou oznafeny poznamkou v*,sv; bude-li stacit pouhd zména typad nebo
nebude-li zapotiebi Zadnd uprava, nebude v oznaceni hvézdicka. Bude-li vSak syntaxe v SystemVerilogu od
syntaxe ve Verilogu natolik odli$na, ze by pfevod do syntaxe Verilogu byl ptili§ komplikovany, popiipadé ma-
11 text slouzit k ilustraci konstruktti, které nejsou platné ve Verilogu (napftiklad pii pouziti uzivatelskych typt,
struktur, rozhrani nebo pokrocilych konstrukt pro zpracovani poli), bude u nich pozndmka jen sv (pokud
platnost nebude ziejma z okolniho textu). Pfipadné dalsi rozdily mezi obéma druhy syntaxe budou uvedeny
individualné v okolnim textu nebo formou komentare. Nékteré texty budou psany v syntaxi Verilogu-2001,
a ty budou oznaceny poznamkou v (ty budou samoziejm¢e vyhovovat i syntaxi SystemVerilogu). Autor véfi,
ze prevod textl s pozndmkou v+, sv do syntaxe Verilogu nebude ¢tenafi €init velké obtiZe.

2.1.1 Zpiisoby sestaveni modelu a styly popisu

Rozeznavame tii zékladni zpiisoby sestaveni modelu:

Postup zdola nahoru (bottom-up): nejprve se vytvori dil¢i bloky modelu (moduly, pfipadné dalsi
konstruk¢éni prvky, viz odst. 2.2) a ty se pak skladaji do vétSich celkt. Tento postup byl charakteristicky
pro sestavovani Cislicovych konstrukci z pevné zapojenych Cislicovych obvodt, které predstavovaly bloky
nejnizs$i trovné, nebo pro vytvaieni popisu modeli pomoci schémat propojovanim schematickych znacek
zékladnich blokt, coz bylo typické pro pocatky vyuzivani obvodi FPGA.

Postup shora doli (top-down): definuje se funkce navrhovaného systému jako celku. V ném se vycleni
bloky, jejichz funkce se specifikuje spolu s vzdjemnou ndvaznosti jednotlivych blokl. U velkych konstrukci
urovni ziskaji dostatecné jednoduché bloky, jejichz funkci je moZno popsat prostiedky, jako je behavioralni
popis v jazycich HDL na trovni RTL (viz dale). Tak se zpravidla pracuje pfi syntéze s pouzitim modernich
systéml CAD, kde starost o podrobné zapojeni na jesté nizSich trovnich ptebiraji ndvrhové systémy.

Ptistupy zdola nahoru a shora doli maze byt ucelné v riznych fazich zpracovani modelu ur€ité konstrukce
kombinovat. Tyto zplsoby sestaveni modelu se oznacuji jako hierarchické. Rozumné zvolend hierarchie
usnadniuje orientaci v popisu modelu navrhované konstrukce a dovoluje opétné pouziti odladénych dil¢ich
blokii. Jazyk Verilog podporuje hierarchi¢nost modelil, v SystemVerilogu je podpora hierarchie jesté znacné
zdokonalena — je zde zavedeno mnoho novych konstrukti, které usnadiiuji praci na rozsahlych hierarchicky
uspotadanych projektech.
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Model plochého typu (flat) neobsahuje hierarchické clenéni. Pfedstavuje konstrukci jako jeden
monoliticky blok. Soucasné syntetizéry a optimalizani programy optimalizuji takovy model jako celek,
zatimco u hierarchickych popisi se zpravidla optimalizace provadi jen v rozsahu jednotlivych hierarchickych
blokii. Navrhové systémy proto pied optimalizaci Casto prevadéji hierarchické modely na ploché, aby bylo
mozno proveést optimalizaci v celém rozsahu. To vSak znamend, ze orientace v takovém popisu, naptiklad
zakazat rozvinuti hierarchického modelu do plochého, coz miize byt vyhodné ve fazi ladéni a testovani, a po
odladéni se povolenim rozvinuti do plochého modelu miZe ziskat 1épe optimalizovany vysledek s lepSimi
parametry.

V souhlasu s terminologii vyrobcti navrhovych systémi budeme oznacovat souhrn souborti tykajicich se
konstrukce vytvaiené v ndvrhovém systému nazvem projekt (project).

Ptikazy v modulu mohou jeho funkci popisovat behavioralnim stylem (behavioral style) nebo
strukturalnim stylem (structural style). Behaviordlni styl popisuje chovani ¢asti (komponent) modulu,
zatimco strukturalni styl pfedstavuje soupis komponent obsazenych v modulu a jejich propojeni (netlist). Pro
pochopeni funkce modelu (€1 jeho ¢asti) popisované¢ho behavioralnim stylem v podstaté staci znat syntaxi
jazyka, zatimco funkci komponenty ve strukturdlnim popisu mize napovidat jen jeji nazev a ostatni udaje
o komponenté¢ musi uzivatel znat (poptipad¢ si je najit v popisu komponenty). Behavioralni popis je tedy
obvykle pro ¢loveéka srozumitelnéjsi, a budeme jej zde, pokud to bude mozné, pouzivat. Pouziti strukturélniho
stylu je typické naptiklad u internich souborti generovanych navrhovym systémem, které jsou urceny pro dalsi
strojové zpracovani (pocita¢ nemusi popisu rozumét, na rozdil od ¢lovéka mu staci syntakticka spravnost).
Oznaceni téchto styla vSak neni souc¢asti definice jazyka a slouzi jen pro orientaci uzivatele. V jednom modulu
muzeme styly libovolné kombinovat, pokud dodrzime syntakticka pravidla jazyka. N&ktetfi autofi zavadéji
jeste pojem stylu popisujiciho tok dat (dataflow style), ktery zhruba feceno spociva v pouziti kontinuélnich
piitfazovacich piikazi (klicové slovo assign — viz odst. 2.5.1), zde vSak budeme popis tohoto druhu pocitat
k behavioralnimu stylu.

Setkame se také s pojmem behavioralni modelovani (modelovani na behavioralni urovni), ¢imz se
rozumi modelovani na vysoké urovni abstrakce, kde naptiklad neni jesté definovana Sifka dat a simulaci se
ovétuje chovani takového abstraktniho modelu. Modely urcené k syntéze se nejcastéji popisuji na urovni
RTL (Register Transfer Level), kdy se v modelu vy¢leni pamétové prvky (registry) a kombinacni obvody
mezi nimi, a ty se popisi — nejcastéji behaviordlnim stylem. Popis na trovni RTL pak specifikuje pienos
je u strukturadlniho modelovani, kde jiz jde o popis na urovni hradel (gate level) — jde obvykle o popisy
generované navrhovymi systémy, které slouzi napiiklad k ¢asové analyze.

Terminologické poznamky: Pojmy jako ,,behavioralni styl* nebo ,,strukturalni styl* nejsou v oficidlni
terminologii Verilogu a SystemVerilogu (obsazené napi. vdokumentech [1], [6]) zavedeny, jsou to jen pomocné
vyjadfovaci prostredky, které maji za ucel usnadnit orientaci ve zptisobech popisu.

Podobné neni v této terminologii zaveden pojem komponenty — tou budeme rozumét dilci Cést
konstrukce (naptiklad modul) vkladané strukturdlnim stylem do jiné jednotky. Misto né€j se nékdy uziva vyraz
,»child module**; modul, do né¢hoZ je komponenta vkladana, se oznacuje vyrazem ,,parent module*. Autorovi
se nepodafilo najit vhodné Ceské vyrazy pro tyto terminy, a proto budeme pro vkladany modul pouzivat
podobné jako v jazyku VHDL oznaceni ,,komponenta®. Nicmén¢ se 1 v anglické literatufe tykajici se Verilogu
a SystemVerilogu dosti ¢asto setkdme s oznacenim component misto vyrazu child module. V SystemVerilogu
mohou byt kromé modulti vloZeny do vyssi jednotky také rozhrani a programy. V dokumentech System Verilogu
se oznaceni parent — child v tomto smyslu pouZziva jen zfidka.
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2.1.2 Lexikalni jednotky

Zdrojovy text ve Verilogu 1 v SystemVerilogu je tvofen sledem lexikalnich jednotek (lexical tokens).
Mezi tyto jednotky patii zejména:

* prazdné znaky;

» klicova slova, atributy, direktivy pro kompilator, ndzvy systémovych funkci a tloh;
» uzivatelské identifikatory;

* operatory;

» Ciselné, fetézcové, strukturni literaly a literaly pro zapis hodnot poli;

» komentéfe.

Prazdné znaky (white spaces), tedy mezery, tabulatory a znaky nového tfadku slouzi podobné jako
v jinych jazycich jako odd€lovace, nemaji dalsi vyznam a mizeme je pouzivat podle libosti k rozélenéni
dalsich lexikalnich jednotek v textu tak, aby byl text ptehledny (s malymi vyjimkami, naptiklad je-li mezera
soucasti textového fetézce). Nékdy mohou byt tyto oddélovace vynechany, 1ze-1i hranice lexikalnich jednotek
rozpoznat jinak (jak je to naptiklad pfed seznamem bran v textu TxT2.1).

Vyhrazena (kli¢ova) slova (reserved words, keywords) musi byt ve Verilogu 1 v SystemVerilogu psana
malymi pismeny. Jsou to slova, jejichZ vyznam je stanoven v definici jazyka. Jejich seznam je uveden v odst.
1.1. Editory navrhovych systémt tato slova obvykle vybarvuji, cemuz odpovida diive uvedena poznamka, ze
zde je budeme zapisovat tucn¢ modrou barvou.

Jednotlivé verze Verilogu definuji klicova slova, pficemz vyssi verze piebiraji kliova slova nizsich
verzi. V SystemVerilogu je situace ponékud odlisnd: je zde mozno zvolit verzi jazyka, jejiz klic¢ova slova
jsou v urcitém bloku zdrojového textu rozeznavana (povazovana za platna klicova slova), pfi¢emz jiné slova
jsou povazovana za bézné identifikatory, i kdyz jsou ve vysSich verzich klicovymi slovy. K tomu jsou zde
zavedeny direktivy ‘begin keywordsa ‘end keywords, pfiemz prvni z nich je nasledovana specifikdtorem
verze. Platné specifikéatory jsou: 1800-2012, 1800-2009, 1800-2005, 1364-2005, 1364-2001, 1364-1995 (je
jesté definovan specifikator 1364-2001-noconfig, kde jsou z verze Verilog-2001 vynechdna néktera klicova
slova souvisejici s konfiguraci, viz napft. [6]). Tyto direktivy musi byt umistény mimo konstrukéni prvky (jako
jsou napiiklad moduly, podrobnéji v odst. 2.2), ¢ili v celém konstrukénim prvku musi byt platna stejna sada
klicovych slov. Neni-li timto zpisobem verze specifikovana, odpovidaji rozeznavana klicova slova vychozimu
stavu piislusné implementace.

Pragmata (pragmas) jsou podle standardu pro syntézu jazyka Verilog 1364.1-2002 [3]| konstrukty,
které nemaji ve standardu jazyka definovany sémanticky vyznam, jsou vSak uzivany pro fizeni programovych
nastrojli, jako jsou syntetizéry, pii zpracovani zdrojovych texti. Uvedeny standard ptipousti jedinou formu
zapisu pragmat ve zdrojovych textech zapsanych ve Verilogu urc¢enych k syntéze ve formé atributi (attributes).
Ve standardech Verilogu 1 SystemVerilogu slouZzi pro ohraniceni atributii dvé specidlni dvojice znakt (* a *).
Mnoho syntetizérii v§ak ptipousti také pouziti pragmat zapsanych jako metakomentaie. V SystemVerilogu ma
termin pragma specificky vyznam — patii mezi direktivy; nebudeme jej vSak zde rozebirat. Slovem ,,atributy*
budeme také oznacovat vlastnosti objektl, jako je znaménkovost nebo rozsah signalti a podobné.

V publikaci [3] je uvedeno 15 atributi, které maji byt podporovany syntetizéry Verilogu odpovidajicimi
standardu 1364.1-2002. O nékterych z nich se zminime pozdé&ji. Je v§ak dovoleno, aby syntetizéry podporovaly
jeste dalsi vlastni specifické atributy, jejichz vyznam a zplisob pouziti je nutno najit v dokumentaci k témto
nastrojiim.

O direktivach pro kompilator bude fe¢ pozdéji (odst. 2.9). Znakem dolaru ($) zacinaji nazvy

systémovych funkci a dloh, o nichz budeme mluvit v odst. 2.7.

UzZivatelské identifikatory (uzivatelské symboly, user identifiers, stru¢néji Casto jen identifikatory)
jsou nazvy slouzici k oznaceni signall, parametrt, konstant, funkci a podobnych objekti. Voli je navrhar
(uzivatel), a samoziejmé nesmg¢ji byt totozné s klicovymi slovy. Budeme také nékdy mluvit v uzs§im smyslu
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o jménu nebo nazvu objektu, jehoz identifikator pak miize obsahovat naptiklad 1 odkaz na slohu (odst. 2.2.3),
v niz je objekt definovan. Jméno v uzivatelském identifikdtoru musi zacinat pismenem anglické abecedy
nebo podtrzitkem a na dalSich pozicich miiZze obsahovat pismena, €islice 0 az 9, podtrzitko nebo znak dolaru
(). Vestavéné systémové funkce a ulohy maji identifikatory zaCinajici znakem dolaru. V identifikatorech ve
Verilogu 1 v SystemVerilogu se rozliSuji mala a velka pismena, jinak feeno, tyto jazyky jsou citlivé na mala
a velka pismena (case sensitive). Neni vSak pfili§ vhodné na to spoléhat, zejména pokud v projektu mame
také jednotky zapsané v jazyku VHDL, kde se mala a velkd pismena nerozliSuji. Vicepismenné uzivatelské
identifikatory budeme obvykle pro snadnéj$i orientaci zapisovat s velkym pocate¢nim pismenem; pokud
budou odpovidat viceslovnému nazvu, budou takto vyznacena pocatecni pismena téchto slov. Identifikatory
dovoluji zapisovat odkazy na objekty, které oznacuji, tedy umoziuji ptistup k t€émto objektiim, jak bude
podrobnéji uvedeno dale (odst. 2.1.3).

Dosud jsme méli na mysli identifikatory, kterym se nékdy tikd jednoduché identifikatory (simple
identifiers). Verilog 1 SystemVerilog dovoluji také pouZivat odskocené identifikatory (escaped identifiers),
které zacinaji zpétnym lomitkem (backslash) a jsou ukonceny prazdnym znakem — mezerou, tabuldtorem nebo
znakem novéhofadku [1], [6]. Zpétné lomitko a ukoncujici prazdny znak se zde nepovazuji za cast identifikatoru,
takZe naptiklad odskoceny identifikator \abc je povazovan za totoZzny s jednoduchym identifikatorem abc.
Odskocené¢ identifikatory mohou obsahovat jakékoliv tisknutelné znaky ASCII. Je vSak potiebné pouZivat je
s opatrnosti, protoze mohou vést k problémiim — viz napf. [12]. Retézec znakt odpovidajici klicovému slovu,
kterému predchéazi zpétné lomitko, neni povazovan za klicové slovo.

Poznamka: V SystemVerilogu se vyskytuje vét§i mnozstvi riznych druhti objektli oznacovanych
uzivatelskymi identifikatory. Pro leps$i orientaci budeme pro nékteré z nich pouzivat identifikatory s piiponou,
ktera je bude odliSovat od identifikatorti jinych druhti objekt. Pro oznaceni uzivatelsky definovanych typi
budeme pouzivat identifikatory tvaru jméno _t. Podobné pro oznaceni struktur budeme pouzivat identifikatory
tvaru jméno_st, rozhrani budou mit identifikatory jméno if, konstrukty modport budou oznafeny jméno mp.
Znacky pro mozné hodnoty vy¢tovych typti pak budeme psat velkymi pismeny.

O operatorech a literalech budou podrobné informace uvedeny v dal$im textu.

Komentare (comments) ve Verilogu i v SystemVerilogu zac¢inaji dvéma lomitky (//) a kon¢i na konci
fadku (jednotddkovy komentar); ma-li takovy komentai pokracovat na dal§im fadku, musi toto pokracovani
opét zaCinat dvéma lomitky. Za komentar je povazovan také text uzavieny mezi dvojicemi znaki /* a */ (jako
v jazyku C). Takovy komentat muze byt vicefadkovy. Text nasledujici za komentafem uzavienym do téchto
znaki je op&t zpracovavan jako platny kod, 1 kdyz neni od ptfedchazejiciho komentafe oddélen novym fadkem.

Nékdy se setkdme s tzv. metakomentari (meta comments), které jsou analogické pragmatim. Ty se
pouzivaji v navrhovych systémech k fizeni programovych nastrojii (syntetizéru apod.). Metakomentaie
vypadaji formaln¢ jako komentafe, nastroje je vSak mohou rozpoznat a fidit se jejich vyznamem, ktery je
definovan specificky pro jednotlivé nastroje. Standard 1364.1-2002 v§ak metakomentate pro fizeni syntézy
textll zapsanych ve Verilogu vyslovné neptipousti.

Diilezité upozornéni: Nepouzivejte znaky s diakritikou (jako jsou Ceska pismena s hacky a carkami)
ani v komentafich! Simulatory a syntetizéry je nékdy mohou vyhodnotit tak, ze vysledky zpracovani takového
textu jsou zcela nesmysIné, nebo tyto znaky zpusobi obtizn¢ identifikovatelné chyby. Podobné problémy
mohou pusobit také mezery nebo diakritika v ndzvech soubort a slozek, 1 kdyz to operacni systém pocitace
dovoluje. Také texty ziskané kopirovanim ze souborll pofizenych jinymi editory (napt. ve formatu doc, pdf
apod.) mohou obsahovat znaky, které nejsou viditelné ve vypisu a zptsobuji chybnou funkci nastrojt.
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2.1.3 Definice, deklarace, odkazy, pristupnost objekti

Definice (definitions) ptedstavuji vymezeni pojmul, s nimiz v textu pracujeme. V uzSim smyslu je
zde budeme pouzivat k vymezeni objektli, jako jsou naptiklad moduly, typy signalt a podobné¢. Dilezitym
aspektem takovych definic je jejich syntakticka spravnost.

Deklarace (declarations) vychazeji zpravidla jiz z definovanych pojmi a zavadéji jejich oznaceni
(jména, identifikatory), pomoci nichz se na deklarované objekty odkazujeme. V nékterych piipadech mohou
byt deklarace implicitni, jako to je u implicitnich deklaraci propojeni (odst. 2.3.2).

Rozdil mezi definici a deklaraci je jemny. I kdyZ se budeme vétSinou snazit o rozliSeni mezi témito
pojmy, nebude to vzdy snadné a nékdy se nevyhneme jejich prekryvani.

Odkazy (references) slouzi pro pristup (access) k deklarovanym objektiim. PFistupnosti (accessibility)
objektu (nebo jeho ¢asti, napt. €asti pole) se rozumi to, Ze je definovano jeho syntakticky spravné oznaceni (jako
jsou naptiklad bitové nebo ¢astecné vybery z vektort), které miize byt pouZzito ve vyrazech, v pfifazovacich
ptikazech a podobné.

2.2 Jednotky, konstruk¢ni prvky

Ohrani¢enym ¢astem projektu, v jejichZ rozsahu jsou naptiklad platné urcité definice €i deklarace, budeme
tfikat jednotky. Jako ptiklady jednotek mtizeme uvést kompilacni jednotky, moduly, rozhrani, programy (to
jsou konstrukty vyskytujici se piedevsim ve verifikacnich projektech, zde se o nich zminime jen okrajov¢),
bloky begin-end a fork-join, Ulohy, funkce. Ve standardu SystemVerilogu [6] je dale zavedeno oznaceni
konstrukéni prvky (design elements) jazyka pro moduly, rozhrani, slohy (package), a také pro dalsi jednotky
pouzivané predevsim pii verifikaci — programy, kontrolni jednotky (checker), primitivy a konfigurace. Nekdy
se setkame také s jejich oznaCenim konstrukéni jednotka (design unit).

Primitivy pfedstavuji hradla a spinace pouzivané na nizké urovni modelovani (na urovni hradel).
Standardy Verilogu a SystemVerilogu obsahuji nékolik zabudovanych primitiv (built-in primitives), o nichz
se blize zminime v odst 2.8. Krom¢ toho miize uzivatel vytvofit své vlastni primitivy oznaCované zkratkou
UDP (user-defined primitive). Tyto primitivy se pouzivaji hlavné pii modelovani na irovni hradel a zde je

[ RA4

2.2.1 Moduly a jejich brany

V tomto odstavci 1 v nasledujicich pododstavcich se predbézné pracuje s nékterymi pojmy, jejichz
vyznam bude podrobnéji vysvétlen pozdéji. Jsou to pojmy jako typ signalu (proménnd, propojeni) a datovy
typ, o nichz budeme blize mluvit v odst. 2.3 a odst. 2.3.1, o vektorech a jejich rozmérech bude pojednavat
odst. 2.3.3.

Jednou ze zékladnich jednotek popisu modelu vyvijené konstrukce v jazycich Verilog a SystemVerilog
(a pro ivodni seznameni s témito jazyky patrné jednotkou nejdiilezitéjsi) je modul (module). Typicky modul
zhruba odpovida tomu, co i v béZném jazyce oznacujeme za modul, tedy ¢asti konstrukce s definovanymi
vlastnostmi. Ve Verilogu nemiize byt modul definovan uvniti jiného modulu (mtize vSak do né&j byt vloZzen
jako komponenta), v SystemVerilogu je takova vnotfena definice modulu nachazejici se uvnitt jiného modulu
dovolena (odst. 2.8.5).
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Dilezitou casti definice modulu je deklarace jeho bran (ports). Pokud je popisovany modul uréeny
k syntéze nejvyssi hierarchickou jednotkou — vrcholovou jednotkou (podrobnéji o hierarchii budeme mluvit
v odst. 2.8.1) nebo pokud jde o popis plochého typu, budou brany odpovidat signalim na vyvodech cilového
obvodu, do néhoZ bude konstrukce implementovéna. Je-li v§ak tento modul pouzit jako komponenta nizsi
urovné vlozend do vyssi jednotky v hierarchickém modelu, budou brany piedstavovat pfipojovaci prvky
modulu pro signaly obsazené (viditelné) v jednotce, do niz je komponenta vlozena, kterymi komponenta
komunikuje s dalSimi ¢astmi této jednotky. Pfenos signalli branami se déje podle pravidel pro kontinualni
ptifazovaci ptikazy, jak to blize uvidime v odst. 2.5.1.

Jako jednoduchy ptiklad syntaxe zdrojového textu uvedeme modul piedstavujici model ctyibitového
komparétoru, u kterého bude zapis ve Verilogu i v SystemVerilogu stejny. V ptikladu jsou fadky opatieny
vpravo Cisly (komentar) pro usnadnéni odvolavek na fadky.

module EgComp4 (input [3:0] x,y, //1 X,y jsou 4bitove vektory // TXT2.1

output z); //2 z je skalarni (jednobitovy) signal
assign z = (x == y); //3
endmodule //4

Definice (popis) modulu zacina hlavickou (header), ktera obsahuje nazev modulu a dale v zavorce
seznam bran (port list), jimiZ modul komunikuje s okolim. V textu 7x72 . 1 je v fddcich 1 a 2 hlavicka modulu
s nazvem EgComp4. V seznamu bran jsou zde deklarovany brany modulu (zde x, y, z), ¢imz jsou soucasné
deklarovany vnitini signadly modulu pfipojené k brandm — budeme jim fikat signaly (téchto) bran. Zapis
seznamu bran uvedeny v textu Tx12 .1 odpovida verzi Verilog-2001 a oznacuje se jako zapis ve stylu ANSI.

V hlavi€ce zapsané ve stylu ANSI se specifikuje smér (direction) bran, tj. brany mohou byt vstupni
— input, vystupni — output nebo obousmérné — inout. Déle zde mlze byt uveden datovy typ signélu
brany vcetné rozsahu (size), je-li tento signal vektorovy (Casto se pak mluvi o datovém typu brany, i kdyz ve
skutecnosti jde o typ jejiho signalu), a u datovych typt, které to ptripoustéji, zde miize byt urceno, vyjadiuje-
li pfislusny signal ¢isla se znaménkem nebo bez néj (tzv. znaménkovost, viz odst. 2.3.5). Jak bude dale
podrobnéji rozebrano, uvedeni vSech téchto atributd v hlavicce neni povinné; pokud nékteré nejsou uvedeny,
nastavi se automaticky (implicitn€) podle pravidel, ktera budou naznacena dale.

Ptipomenime také, ze z hlediska syntaxe nemaji komentare vyznam (mizeme je beze zmény funkcnosti
popisu vynechat) a Ze znak nového fadku je prazdnym znakem, takZe miZe byt nahrazen naptiklad mezerou.
Hlavi¢ku modulu z textu Tx72 . 1 tedy mizeme beze zmény funkcnosti zapsat 1 v jednom fadku:

module EgComp4 (input [3:0] x,y, output z);

Kromé¢ deklaraci bran s jejich signdly obsahuji moduly vétSinou také deklarace vnitinich signald,
které nejsou pifipojeny k branam — datovych objekti, jako jsou proménné a propojeni (o tom vice v odst.
2.3.1), a také parametrt, piipadné deklarace funkci a Gloh. Modul dale obsahuje p¥ikazy (statements), které
specifikuji jeho funkci.

V tadku 3 textu TxT2.1 je pfifazovaci piikaz; jednoduché rovnitko je ptifazovaci operator, zatimco
dvojité rovnitko je operator porovnani, a vyraz v zavorce ma jednickovou hodnotu, jsou-li si vektory x a y
rovny. Definice modulu je ukon¢ena klicovym slovem endmodule.

V manudlech [1], [6] se brané definované deklaraci odpovidajici textu Tx12.1, tedy uvedenim
identifikatoru jejiho signdlu v seznamu bran, fika implicitni brana (implicit port). To je nejCastéjsi zplisob
definice brany. Jsou tak deklarovany shodné identifikdtory brany i signalu této brany, tj. vnitiniho signalu
pfipojeného k brané. Tyto manudly pfipoustéji také podrobnéjsi definici — explicitni branu (explicit port;
identifikator brany 1 vnitiniho signalu k ni pfipojeného (oba identifikatory mohou byt odliSn€); vnitini signal
je pak deklarovan uvnitf modulu. Jako ptiklad uved’'me hlavicku modulu, kde je k explicitni brané€ p pfipojen
vnitini signal g, s naslednou deklaraci tohoto signalu:
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module ExplPort (input .p(q), ...);

logic g; ... // deklarace vnitrniho signalu pripojeneho k brane
V odst. 2.8.2 uvidime, Ze tato syntaxe odpovida také syntaxi vlozeni komponent.

Standardy Verilogu a SystemVerilogu pfipoustéji jesté dalsi varianty deklarace bran a jejich signalt.
Naptiklad signaly bran mohou byt i bitové nebo Castecné vybery z vektorovych signalii nebo sjednoceni
signalll — tzv. vyraz v deklaraci brany (port expression). Takové moznosti deklaraci se vSak pouzivaji ziidka
a nebudeme je zde podrobn¢ uvadét.

Funkci bran mohou ve Verilogu zastdvat propojeni nebo proménné (skalarniho nebo vektorového
charakteru, ne vSak pole), v SystemVerilogu to mohou byt i pole, rozhrani, struktury nebo uniony. Vyznam
téchto pojmu bude vysvétlen v dalsim vykladu.

Text Tx72.1 je typicky ptiklad zpiisobu zéapisu, s nimz se ¢asto setkame u jednoduchych zdrojovych
textl. V deklaraci bran se zde spoléha na implicitni nastaveni datového typu jejich signalti. Doporucuje
se vSak explicitné uvadét v hlavicce smér i datovy typ signall, a to zejména tehdy, kdyz se predpoklada,
ze text muze byt pozdé€ji upravovan, pticemz mohou byt pfidavany dalsi brany — neurcené atributy bran
(signalt) se v deklaraci ,,dédi* od bran (signall) deklarovanych dfive, coz mize byt snadno zdrojem omyla
pii dodatecném vkladani dalSich bran do seznamu. Hlavicka s explicitnim uvedenim sméru i datového typu
signalll v SystemVerilogu (ve Verilogu by byl misto datového typu 1ogic deklarovan datovy typ wire) mize
mit tvar:

module EgComp4 (input logic [3:0] x,y,
output logic z);

Do deklaraci vnitinich signdlli mohou byt pfimo zapsany i pfifazovaci piikazy, jejichz vyznam se 1i8i
v ptipadech, jde-li o pfifazeni hodnoty propojeni nebo proménné — viz odst. 2.5.1, jako ptiklad miZe slouzit
text TXT5.1.5d.

Brany predstavuji pfifazeni s vlastnostmi kontinualnich ptitfazovacich ptikazt (odst. 2.5.1) —u vstupni
brany jde o piifazeni hodnoty jejimu signélu, u vystupni brany se hodnota signalu brany pfifazuje signalu
k bran¢ zevné pfipojenému.

Omezeni kladen4 na signaly prenaSené branami ve Verilogu:

* brany mohou pfedstavovat budice jen pro signaly typu propojeni (net), nikoli pro proménné; brany vSak
mohou ziskdvat hodnoty od signala typu propojeni, od proménnych (reg nebo integer) nebo i od ¢iselnych
literalti, coz vyplyva z pfedstavy brany jako kontinualniho pfifazeni;

* objekty typu real mohou byt piendSeny branami jen po pievedeni do vektorového tvaru (pouzitim
systémové funkce $realtobits), po preneseni mohou byt zpét prevedeny do realného tvaru systémovou
funkci $bitstoreal;

+ branami ve Verilogu nelze piendset pole (to se netyka vektord, které se zde nepokladaji za pole).

V SystemVerilogu jsou téméf vSechna podobna omezeni odstranéna. Branami zde mohou byt pfendseny
jakékoliv signaly veetné poli, struktur, unionti a realnych veli¢in. O ptfedavani poli branami budeme podrobnéji
mluvit v odst. 2.3.11.7, o strukturach budeme v tomto smyslu diskutovat v odst. 3.1.4.

Naznaéime nyni syntaxi hlavi¢ky ve Verilogu-95, ve Verilogu-2001 a v SystemVerilogu. Uplné znéni
pfislusnych pravidel je pomérné komplikované, coz je mimo jiné zifejmé disledkem pozadavku zpétné
kompatibility SystemVerilogu s Verilogem. Misto podrobného vykladu téchto pravidel si syntaxi vysvétlime
na ptikladu, coz bude pro velkou vétSinu praktickych ptipadl postacovat.
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2.2.1.1 Brany ve Verilogu-95

Casto, zejména ve starsich textech, se setkame se zapisem podle syntaxe Verilog-95, ktera vyzaduje
vycet pouhych identifikator bran v seznamu a nésledujici samostatnou deklaraci ptislusnych signalt. Takovy
zapis se oznacuje za styl non-ANSI. Pro vySe uvedeny komparator ma hlavicka v této syntaxi tvar:

module EqComp4 (x,y,z);
input [3:0] x,vy;
output z;

Zapis hlavicky stylem non-ANSI je u rozsahlejSich konstrukci dosti nepohodlny, protoZe se musi vicekrat
opakovat specifikace pro jednotlivé brany: nejprve jen identifikatory v seznamu bran, pak znovu identifikatory
s deklaraci sméru a piipadné rozsahu pro kazdou branu, a dale opé&t identifikator, rozsah a typ vSech bran, které
nejsou typu wire (jak uvidime v odst. 2.3.1, u bran, u nichz neni explicitné deklarovan typ, se predpoklada typ
wire). V tomto odstavci, kde se jedna o syntaxi Verilogu, se pfidrzime ndzvoslovi Verilogu — misto ,,datovy

vvvvvv

module Processor (DataIO,Dataln,DatalOut,Abc,Clk,Flgl,Flg2);

inout [15:0] DataIO; // deklarace smeru a rozsahu
input [15:0] Dataln;

output [15:0] DataOut;

output [2:0] Abc;

input Clk;

output Flgl,Flg2;

tri [15:0] DataIO; // deklarace typu a rozsahu
wire [15:0] DatalIn,DataOut;

reg [2:0] Abc;

wire Clk;

Seznam bran zde definuje identifikatory bran a jejich potfadi, které mize byt dilezité naptiklad pii
vkladani modulu jako komponenty. Nasleduje specifikace sméru a rozsahu kazdé brany. Neni-li rozsah brany
uveden, jde o jednobitovou branu. Déle je tieba jeste deklarovat typ signalti bran, opét nasledovany rozsahem
stejnym jako v deklaraci sméru; neni-li typ explicitn€ deklarovan, automaticky se signélu takové brany piiradi
vychozi typ wire (vychozi typ lze zménit direktivou ‘default nettype) — to zde plati pro brany rigl
a F1g2. Typ signalu brany c1k je explicitn€ deklarovan a je to tedy vZdy wire.

2.2.1.2 Brany ve Verilogu-2001

Verilog-2001 zavadi vyrazné zjednoduSeni zéapisu deklarace bran — styl ANSI, kde jsou jejich
identifikatory, a také rozsah, smér a typ signalt jednotlivych bran uvedeny pfimo v seznamu bran (rovnéz zde
zlstaneme u terminu ,,typ* Verilogu):

module Processor (inout tri [15:0] DataIoO,
input wire [15:0] Dataln,
output wire [15:0] DataOut,
output reg [2:0] Abc,
input wire Clk,
output Flgl,Flg2);

Na prvnim misté je zde deklarovan smér, pak (nepovinng) typ a rozsah, a kone¢n¢ identifikator brany.

Neni-li explicitné deklarovan typ a/nebo rozsah signalu brany, plati zde pravidla jako ve Verilogu-95. U skupin
bran se stejnym smérem a typem, li§icich se ale rozsahem, musi byt smér a ptipadné typ deklarovan u kazdé
skupiny samostatné (deklarace sméru a ptipadné typu se musi u kazdé takové skupiny opakovat). Za typem
muze byt u vektort deklarovana znaménkovost — signed, unsigned. Syntaxe Verilogu-95 je ve Verilogu-2001
samoziejme také platna.
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2.2.1.3 Brany v SystemVerilogu

V System Verilogu jsou zavedeny dalSi Gpravy. Zistava zde samoziejmé moznost deklarovat brany ve stylu
Verilog-95 i ve stylu ANSI. Nemusi vSak zde byt uveden smér brany — vychozi smér brany v SystemVerilogu
je inout: neni-li smér specifikovan explicitné, je brana obousmérna. Déle, je-1i u druhé nebo dalsi brany
definovan datovy typ, ale ne smér, ptebira tato brana smér od pfedchozi brany. Hlavicka modulu procesoru
muze byt nyni psana takto:

module Processor ( tri [15:0] DatalIO,
input wire[15:0] DatalIn, wire Clk,
output wire[15:0] DataOut, reg[2:0] Abc, wire Flgl,Flg2);

Zpétna kompatibilita SystemVerilogu se vS§emi verzemi Verilogu je zajiSténa pravidlem, podle kterého
plati, Ze pokud u prvni brany v seznamu neni explicitné specifikovan smér ani datovy typ (ani jeji rozsah, ma-
li tato brana charakter vektoru — jak vyplyva z doplnéni deklarace u modulu m1 v nasledujicich ptikladech),
je cela hlavi¢ka podfizena syntaxi Verilogu-95. Zadna dalii brana nesmi v tomto piipadé mit v seznamu
specifikovan smér ani datovy typ, ty pak musi byt uvedeny v samostatnych deklaracich.

V SystemVerilogu je ale situace pon¢kud zkomplikovéna tim, ze je zde zaveden novy datovy typ logic
(pojem datového typu je blize vysvétlen v odst. 2.3), ktery maze byt pfifazen jak proménné, tak i propojeni.
Datovy typ reg implikuje vzdy proménnou, v SystemVerilogu ale nepozname jen podle datového typu
logic, jedna-li se u uvazovaného signalu o proménnou nebo o propojeni. Nicméné se tam obvykle proménné
datového typu reg nahrazuji stejné¢ pojmenovanymi proménnymi s datovym typem logic. Pak bude mit
hlavicka modulu procesoru tvar:

module Processor ( tri [15:0] DatalIO,
input wire[15:0] DataIn, wire Clk,
output wire[15:0] DataOut, logic[2:0] Abc, wire Flgl,Flg2);

Deklarace vystupni brany v SystemVerilogu s datovym typem logic pak specifikuje jeji signal jako
proménnou, coz odpovida obdobnym deklaracim ve Verilogu (u vstupni nebo obousmérné brany je vSak
takovy signal specifikovan jako propojeni). Pokud ale neni v deklaraci vystupni brany uveden datovy typ, je
inferovano propojeni vychoziho typu (pak jde o tzv. implicitni datovy typ, implicit data type). Tato zdanliva
slozitost je cenou za zpétnou kompatibilitu SystemVerilogu s Verilogem, prakticky vSak neptedstavuje zavazny
problém, jak se o tom piesvéd¢ime na piikladech konstrukei v dalSich kapitolach. Zcela pfesné formulace jsou

vvvvvv
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Pro ilustraci uvedeme nékolik piiklada deklaraci bran v SystemVerilogu:

module ml ([3:0] x); module ml (inout wire logic [3:0] x);
module m2 (integer x); module m2 (inout wire integer x);
module m3 (input x); module m3 (input wire logic x);

module m4 (input var x); module m4 (input var logic x);

module m5 (output x); module m5 (output wire logic x);
module m6 (output var x); module m6 (output var logic x);

module m7 (output integer x); module m7 (output var integer x);
module m8 (output signed x); module m8 (output wire logic signed x);
module m9 (wire x, y[3:0]); module m9 (inout wire logic x,

inout wire logic yI[3:0]);
module ml0 (integer x, signed vy); module ml0 (inout wire integer x,

inout wire logic signed V) ;

module mll (output var x, module mll (output var logic x,
input vy); input wire logic v);
module ml2 (output logic x, y); module ml2 (output var logic x,

output var logic y);
module ml3 (output signed [3:0] x, module ml3

integer vy); (output wire logic signed [3:0] x,

output var integer y);

V levém sloupci jsou zde uvedeny deklarace, kde jsou nékteré atributy vynechany, v pravém sloupci
jsou doplnéné deklarace stanovené podle pravidel o dopliiovani atributi bran v SystemVerilogu. Pfirucka
[6] uvadi dalsi ptiklady tohoto dopliiovani. Vyslovné se v ni dale uvadi: Neni-li v deklaraci vystupni brany
uvedeno, jde-li o propojeni nebo o proménnou, je-li vSak v ni deklarovan explicitné datovy typ, inferuje
se proménna (jde zfejmé o dodrzeni kompatibility s Verilogem, kde se ¢asto deklaruje vystupni proménna
typu reg, cemuz v SystemVerilogu odpovidd proménnd s datovym typem logic). Odtud vyplyva doplnéni
seznami v modulech m7, m12 am13 (proménnd y). V modulech m5 a m8 neni explicitné deklarovan datovy typ,
takZe je inferovano propojeni; totéz plati pro signal x v modulu m13.

Z prikladu deklarace modulu m1 také vyplyva, Ze k tomu, aby byla deklarace povazovana za deklaraci
ve stylu ANSI, staci u prvni brany v seznamu uvést jeji rozsah, i kdyz to v manualu [6] neni vyslovné uvedeno
(je tam ale uveden velmi podobny piiklad).

SystemVerilog dale dovoluje specifikovat vychozi (default) hodnoty signalii vstupnich bran — podrobnéji
o tom bude fe€ v odst. 2.8.7.

V priib¢hu vyvoje SystemVerilogu doslo ke zméné¢. Ve standardu /IEEE 1800-2005 se signaly vstupnich
bran deklarovanych dvojici klicovych slov input logic (bez blizsi specifikace dal§imi klicovymi slovy)
povazovaly za proménné. Standard /IEEE 1800-2009 zde zavedl zménu: signdly téchto vstupnich bran maji
datovy typ wire (také ctythodnotovy), tedy odpovidaji uplné deklaraci input wire logic (netykd se to
bran deklarovanych jako vystupni, tedy output). Takové signaly vstupnich bran mohou byt na rozdil od
proménnych buzeny z vice budicti, a je také ptipustné ptifadit jim hodnotu kontinudlnim piifazenim uvnitt
jednotky (tzv. back driving) — viz |31]. Tedy napiiklad:

module NetVar (input logic a,b, // implikuje propojeni (wire)
input var logic c,d, // implikuje promennou

L)
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Ma-li tedy signal brany deklarované kli¢ovymi slovy input logic byt proménnd, musi se to v deklaraci
explicitné uvést kliCovym slovem var.

SystemVerilog zavadi dalsi typ brany — referenéni branu (reference port) oznacenou klicovym slovem
ref. Referencni brana slouzi k prfedani hodnoty signalu odkazem z jednoho modulu do druhého modulu. Neni
to syntetizovatelny konstrukt a déale se jim zde nebudeme zabyvat.

V SystemVerilogu je mozno pouzit jako branu také rozhrani. Syntaxi a dal$i podrobnosti uvedeme
v odst. 3.3.

2.2.2 Prostory jmen a rozsahy ptlisobnosti definic a deklaraci

Objekty, s nimiz ve Verilogu 1 v SystemVerilogu pracujeme, jako jsou signaly, jejich typy, funkce,
ulohy a podobné, se v popisu deklaruji. To 1ze u€init n€kolika zpiisoby, které zde stru¢né uvedeme (jsou vSak
pfipustné 1 implicitni deklarace — viz odst. 2.3.2). Dilezité je védét, kde se tyto deklarace mohou nachazet
ajaky je jejich rozsah pisobnosti (scope), v némz jsou deklarované objekty viditelné (visible), tj. kde s témito
objekty pak mtizeme pracovat. Podobné je diilezité, v jakém rozsahu jsou viditelné definice konstrukti, jako
jsou napftiklad uzivatelsky definované nebo vyctove typy v SystemVerilogu. Anglicky termin scope se nékdy
pieklada také jako obzor nebo prostor.

Dokumenty Verilogu [1] a SystemVerilogu [6] mluvi v této souvislosti o prostorech jmen (name
spaces). V SystemVerilogu je pro identifikatory zavedeno osm prostori jmen; dva jsou globalni (prostor definic
a sloh) — obsahuji cely projekt, dalsi dva jsou globalni v kompilacni jednotce (prostor kompilacni jednotky
a textovych maker), zbyvajici Ctyfi (prostor modulli, bloki, bran a atributlt) jsou lokalni — jejich rozsah je
omezen na piislusny konstrukt (modul, blok apod.). Identifikatory deklarované v kazdém z téchto prostor
jsou v ném viditelné a musi tedy byt jedine¢né. Tyto prostory v SystemVerilogu jsou (¢tendi neobeznameny
s terminy v tomto vy¢tu muize jej pieskocit a vratit se k nému v piipad¢€ potieby pozdéji):

* Prostor definic je globalni a tyka se definic vSech modulii, rozhrani, programi a primitiv, které nejsou
vnoieny do jinych definic. Je-1i jméno uzito v definici nékterého z téchto konstruktli v nékteré kompilacni
jednotce, nesmi byt uzito k nevnotené definici jin¢ho takového konstruktu v jakékoliv kompilaéni jednotce.

* Prostor sloh je také globalni a tyka se identifikatort sloh. Je-li jméno uzito v definici n¢jake slohy v nékteré
kompila¢ni jednotce, nesmi byt uzito k definici jiné slohy v jakékoliv kompila¢ni jednotce.

* Prostor kompila¢ni jednotky existuje mimo definice modulli, rozhrani, sloh, kontrolnich jednotek
(checkers), programil a primitiv v kompilacni jednotce. Tento prostor se tyka funkci, Gloh, kontrolnich
jednotek, parametra, uzivatelskych typt, deklaraci propojeni, proménnych a pojmenovanych udalosti
v pfisluSné kompilacni jednotce.

* Prostor textovych maker je globalni uvniti kompila¢ni jednotky. Jména textovych maker jsou definovana
v poradi, v némzZ jsou sefazeny soubory, které tvoii kompilacni jednotku. Pfipadna dalsi definice téhoz
jména textového makra piepisuje pro zbyvajici soubory jeho ptedchozi definici.

* Prostor modulii piedstavuje rozsah modulti (tedy textu ohrani¢eného klicovymi slovy module a endmodule),
rozhrani, sloh, primitiv, programl a kontrolnich jednotek, a tyka se definic vnofenych moduld, rozhrani,
funkci, uloh, identifikatori vlozeni komponent, parametra, uzivatelskych typti, pojmenovanych blokd,
program, kontrolnich jednotek, deklaraci propojeni, proménnych a pojmenovanych udalosti.

* Prostor blokii je v pojmenovanych ¢i nepojmenovanych blocich, ve funkcich, ulohach a specifikacich
(specify). Tyka se definic pojmenovanych blokt, funkci, tloh, parametrti, uzivatelskych typt, deklaraci
proménnych a pojmenovanych udélosti v téchto konstruktech.

* Prostor bran predstavuje rozsah moduld, rozhrani, primitiv a programu. Pfekryva prostory jmen modul
a blokl. Tyka se identifikatorii objektli propojujicich rizné prostory jmen. Jméno brany deklarované
v tomto prostoru muze byt znovu pouzito v prostoru modulu pro deklaraci propojeni nebo proménné se
stejnym jménem, jako je jméno brany.
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* Prostor atributii je uzavien mezi dvojicemi znakl (* a *) pripojenymi k jazykovému prvku specifikujicimi
jeho atribut. Jméno atributu mize byt definovano a pouZito jen v tomto prostoru, a zddné jiné jméno zde
nemuze byt definovano.

Ve Verilogu je zavedeno jen sedm prostorti jmen: prostor definic a textovych maker (globalni prostory),
a dale lokalni prostory modulti, blokti, bran, specifikacnich blokl a atributl. Tyto prostory jsou analogické
prostortim v SystemVerilogu. Podrobnosti najde ¢tendi v manualu [1].

O globalnich objektech, jejichz definice neni vnotfena do jiné definice, se nékdy také tika, Ze jsou
definovany (popf. platné) na vrcholové urovni (top level) projektu.

V dalsi ¢asti tohoto odstavce budeme mluvit o definicich objektl; budeme tim myslet i deklarace takovych
objektli, kde to z povahy téchto objekti vyplyva (jako jsou proménné, propojeni, parametry, konstanty —
v anglické dokumentaci se pojmy definice a deklarace €asto nerozliSuji ¢i zaménuji).

Ve Verilogu se datové objekty, ulohy a funkce definuji (¢i deklaruji) uvnitt modulti, mezi klicovymi
slovy module a endmodule, a takto definované objekty jsou zde lokalni, tj. definice jsou viditelné (platné) jen
uvnitt modulu, v némz se nachazeji. Ve Verilogu je také mozno deklarovat lokdlni proménné v pojmenovanych
blocich, ve funkcich a v tllohach. Definice a deklarace objekti, které maji byt pouzivany ve vice modulech
(naptiklad v hierarchické konstrukci), je ve Verilogu nutno opakovat v kazdém takovém modulu. To v mensich
projektech pftili§ nevadi, ale v rozsahlych projektech to miize snadno vést k chybam, zejména pokud je tfeba
definice modifikovat — pak je modifikaci nutno provést ve vSech modulech, které tuto definici (deklaraci)
obsahuji.

V SystemVerilogu se tyto definice (deklarace) mohou objevit také v definicich rozhrani (mezi klicovymi
slovy interface a endinterface) i v daliich konstrukénich prvcich, opét s lokélni piisobnosti. Zadna
z takovych definic (deklaraci) neni platnd mimo konstrukéni prvek (jako modul nebo rozhrani), v némz se
nachdzi. Je sice mozno pouzivat tzv. hierarchické odkazy, ty vSak nejsou syntetizovatelné. (SystemVerilog
dovoluje také deklarovat lokalni proménné v nepojmenovanych blocich; takové proménné nejsou viditelné
mimo hranice bloku, v némz jsou deklarovany, a nejsou piistupné pro hierarchické odkazy — u textl ur¢enych
k syntéze to ale nevadi, pokud to nekomplikuje jejich verifikaci.)

Nepohodli spojené s nutnosti opakované definovat objekty fesi SystemVerilog pomoci sloh (klicové
slovo package), do nichZ je mozno definice umistit a odkazovat se na n€ v dalSich jednotkach, nebo odtud
definice ¢i cel¢é slohy importovat, takze objekty jsou definovany jen jednou v celé konstrukci. Podrobnéjsi fec¢
o slohach bude v odst. 2.2.3. Ve Verilogu nejsou slohy zavedeny.

SystemVerilog zavadi dale pojem kompila¢ni jednotky (compilation unit), ktera se v hierarchickych
odkazech oznacuje $unit. Kompilaéni jednotku tvoii vSechny zdrojové soubory, které se spole¢né kompiluji
v jednom be&hu kompilace. Standard SystemVerilogu neptedepisuje, které soubory budou v konkrétnim
ptipad¢€ zatazeny do kompila¢ni jednotky, to je podrobné definovano az v jednotlivych néstrojich. Ty vSak
musi dovolovat sestaveni kompilac¢nich jednotek pfinejmensim obéma nésledujicimi zptsoby:

» kompila¢ni jednotku tvoii vS§echny soubory uvedené na ptikazovém fadku nastroje;

» kazdy soubor je samostatnou kompilacni jednotkou.

Jsou také ptipustné jiné zpiisoby sestaveni kompilacnich jednotek, coz zavisi na konkrétnim nastroji,
a neni pro n¢€ zarucena prenositelnost. Obsahuje-li néktery ze soubort direktivy *inciude (jednu nebo né€kolik
téchto direktiv), jsou soubory z nich rovnéz soucasti pfislusné kompilacni jednotky. Kompila¢ni jednotky tak
dovoluji programovym nastrojim oddélen¢ kompilovat podbloky (sub-blocks) v konstrukci, které mohou
obsahovat jeden nebo né€kolik soubortli, v nichz mohou byt definice moduli, rozhrani nebo programovych
bloku [14].

V prostoru kompilaéni jednotky miZze byt definovéana jakékoliv polozka, pro jejiz definici je pfipustné
umisténi ve sloze (viz odst. 2.2.3). Tyto polozky jsou pak viditelné v prostoru pifislusné kompilacni jednotky,
nejsou vsak pfistupné pod svym jménem mimo tuto kompilacni jednotku. Direktivy kompilatoru maji platnost
omezenou na kompilacni jednotku (direktiva plati jen pro ¢ast zdrojového textu uvedenou za ni), coZ mize vést
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k rozdiliim ve vysledcich kompilace pti riznych zptisobech rozdé€leni zdrojového textu na vice kompilac¢nich
jednotek.

SystemVerilog tedy dovoluje definovat objekty nejen uvnitt modulli, rozhrani nebo sloh, ale 1 mimo
jejich hranice. Tyto externi definice jsou pak viditelné v prostoru kompilaéni jednotky, tedy ve vSech
modulech nasledné kompilovanych v ramci této jednotky. Pfi praci na projektu vSak nemusi byt za vSech
okolnosti snadno patrné, jaky je rozsah jednotlivych kompilacnich jednotek, a pokud je jich vice, muze se
stat, ze v nékterych modulech, jsou-li v riznych kompila¢nich jednotkach, je externi definice viditelnd a v jiné
ne. Jak jsme vidéli, rizné programové nastroje mohou rozdéleni celého projektu na kompilaéni jednotky
definovat riznym zptisobem. Dal§im problémem mitize byt skutenost, Ze 1 v rozsahu kompila¢ni jednotky je
definice viditelna jen pro jednotky, které jsou kompilovany az po kompilaci externi definice (objekt musi byt
nejprve definovan, a az pak mize byt pouzit). Pouziti nékterych druhti nedeklarovanych objekti je vSak ve
Verilogu 1 v SystemVerilogu ptipustné (implicitni deklarace — viz odst. 2.3.2). Bude-li pak takova deklarace
viditelna jen v nékterych modulech, miize byt naptiklad externé deklarovany signal v nékterych modulech
interpretovan jako vice signalli vzajemné nezavislych, a kompilétor tuto chybu nehlasi, protoze to nenarusuje
syntaxi SystemVerilogu. PouZivani definic a deklaraci platnych v prostoru $unit se proto nedoporucuje,
jak uvadi napft. [11], 1 kdyZ to pravidla syntaxe SystemVerilogu dovoluji. VSechny definice a deklarace, které
maji byt sdileny vice jednotkami (moduly, rozhranimi), by mély byt obsazeny ve slohach.

2.2.3 SystemVerilog: Slohy

Definice a deklarace objektl uvedené v jednotkach jako jsou moduly, rozhrani, programy a kontrolni
jednotky maji rozsah piisobnosti omezeny na tyto jednotky. Chceme-li s t€émito objekty pracovat ve vice
jednotkéch a pokud bychom se pfitom omezili na pravidla Verilogu, bylo by potiebné jejich definice uvadét
opakovan¢ v kazdé takové jednotce. To vSak byva zdrojem chyb zejména pfii jejich upravach (hlavné
je pak nezbytné provadét v kazdé jednotce obsahujici tyto definice. SystemVerilog tuto nesnaz odstraiuje
zavedenim sloh (packages) — klicové slovo package, poskytujicich rozsah pisobnosti, ktery mohou sdilet
dalsi jednotky. Definice a deklarace uvedené ve slohdch mohou byt vyuzivany v dalSich jednotkach nebo
1 v dalSich slohéach. Staci pak tedy upravit takovou definici ¢i deklaraci v jednom misté — ve sloze, kde je
uvedena, a oprava se automaticky projevi ve vSech jednotkach, které se na ni odkazuyji.

Slohy mohou obsahovat definice ¢i deklarace nasledujicich syntetizovatelnych konstrukti:

» deklarace paramettﬁ (parameter, localparam);
 deklarace konstant (const);
* definice uzivatelskych typi (typede£);
* definice automatickych funkci a Gloh (function, task);
* definice pfetizeni operatori (bind).
Kromé toho miize byt uziti sloh vhodné pro definice a deklarace celé¢ fady nesyntetizovatelnych

konstruktl; do slohy 1ze rovnéz importovat obsah dalSich sloh. Slohy Ize také pouZit pro deklarace proménnych
a propojeni (to vSak mize nékdy pusobit problémy a pouziva se ziidka, viz [38]).

Ve slohach se mohou vyskytovat procesy (odst. 2.6) jen uvniti kontrolnich jednotek (checkers). Ptitazeni
v deklaraci propojeni (odst. 2.5.1) zde neni ptipustné.

Definice funkci a tilloh se statickymi proménnymi, které jsou uvedeny ve slohach, nejsou syntetizovatelné.
Podminkou jejich syntetizovatelnosti je, ze tyto funkce a ulohy i vS§echny proménné v nich obsazené musi byt
automatické. O statickych a automatickych proménnych budeme podrobnéji mluvit v odst. 2.3.1, o statickych
a automatickych funkcich v odst. 2.7.
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Definice sloh se umistuji do vrcholové urovné, podobné jako jiné vrcholové jednotky (nevnotené
moduly, rozhrani apod.). Syntaxe definice slohy je nésledujici:

package jméno_slohy;
deklarace_parametri_konstant_typ(_atd;

endpackage

Odkazy na obsah sloh: O kazdém objektu, ktery je ve sloze definovan ¢i deklarovan, mluvime jako
o polozce slohy. Tyto polozky pak lze vyuzivat ndsledujicimi zplisoby:

* uvedenim polozky s pfimym odkazem na slohu:

Jjméno_slohy: : jméno_poloZky ;

» importem urcité polozky obsahu slohy:
import jméno_slohy: :jméno_polozky;

* importem celého obsahu slohy:
import jméno_slohy: : *;

Operator v odkazu tvoieny dvojici dvojtecek (tedy : : ) se nazyva odkazovaci operator (scope resolution
operator). Hvézdicka (*) v poslednim zptisobu odkazovani je zastupny znak (wildcard), ktery zastupuje
vSechny polozky obsazené ve sloze.

Prvni zplsob s pifimym odkazem na slohu pfi kazdém pouziti polozky znamend nutnost zapsat
identifikator polozky vzdy v€etné jména slohy a odkazovaciho operatoru. To mtze byt i¢elné, neni-li odkazl
na slohu v jednotce mnoho. Je-li téchto odkazi vice, byva vhodnéjsi polozku nebo cely obsah slohy do
jednotky importovat. Pfikaz importu se pak zapisuje do odkazujici se jednotky misto definic ¢i deklaraci
polozek, a potom se jako identifikator kazdé takové polozky miize v jednotce pouzivat pouhé jeji jméno, bez
odkazu na slohu. Pouziti slohy uvidime napt. v textu T7x72. 9 (odst. 2.3.11.10).

Lokalni definice a deklarace v modulu nebo v rozhrani i import ur¢ité polozky obsahu slohy maji prednost
pted importem celého obsahu slohy se znakem *. Z hlediska konstruktéra ptidava import celého obsahu slohy
tuto slohu k rozsahu, v némz programové nastroje prohledavaji zdrojovy text pti hledani definice ¢i deklarace
identifikatoru — prohledéavaji nejprve lokalni definice a deklarace (v modulu apod.), pak ve slohach, jejichz
cely obsah byl importovan, a nakonec v prostoru kompila¢ni jednotky (sunit). Podrobna pravidla pro ptipad,
ze polozky s urcitymi identifikatory jsou definovany ¢i deklarovany v jednotce, v niz je také zviditelnén
obsah slohy obsahujici stejné identifikatory, jsou pomérné slozita a lze je i s instruktivnimi ptiklady najit ve
standardu [6].

Pouziti obsahu slohy v hlavi¢ce modulu: Piikaz importu zapsany uvnitt jednotky za jeji hlavickou
umoznuje odkazovat se na importované polozky v nasledujicim textu jednotky, ne vSak v hlavi¢ce — v seznamu
bran ¢i v deklaraci parametri. Zde je mozno pouzit piimy odkaz na slohu. Je-li vS§ak odkazl vice, mize byt
vhodné;jsi zapsat piikaz importu do vrcholové trovné podobné jako definici slohy, ¢imz se polozky importuji
do kompila¢ni jednotky a v celé této kompilacni jednotce je pak mozno odkazovat se na né bez uvedeni jména
slohy a odkazovaciho operatoru. Jak jsme vSak vidéli v odst. 2.2.2, kompila¢ni jednotky mohou byt sestaveny
odli$né v rliznych nastrojich, takze to miize znamenat zhorSeni pienositelnosti. SystemVerilog-2009 zavadi
moznost zapsat piikaz importu ptimo do hlavicky pfed seznam bran a pied deklaraci parametrti. Piikaz se
zapise ve stylu ANSI za jméno modulu, a pak mohou nésledovat deklarace parametrii, jak to uvidime na
ptikladu v odst. 2.3.10 (txT2.6 — tam vSak neni odkaz na slohu) a seznam bran. Ptiklad syntaxe takové
hlavicky modulu (lomenymi zavorkami jsou vyznaceny nepovinné polozky hlavicky):

module jméno_modulu <import jméno_slohy: :*;> <# (deklarace_parametri) >
< (seznam_bran) >;

V celém modulu véetné deklaraci parametrii a seznamu jeho bran je pak moZno pouZivat polozky
deklarované v importované sloze.

DalSi moZnosti pouziti sloh a prace s nimi jsou dosti Siroké, zdjemce odkazujeme na piirucku [6].
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2.3 Datové objekty, jejich typy a hodnoty

Data, kterd se mohou v Case meénit, jsou ve Verilogu a v SystemVerilogu reprezentovana signaly.
Jsou zde dvé zakladni skupiny signald — propojeni a proménné, podrobnosti o nich budou uvedeny v odst.
2.3.1. Jako tfeti skupina se nékdy uvadéji parametry, které jsou z hlediska syntaxe signalim podobné, kde
vSak jde o neproménnd data, nikoli o signaly, které se mohou ménit; v SystemVerilogu jsou zavedeny jeste
konstanty (deklarované kliCovym slovem const). O parametrech a konstantich budeme blize mluvit v odst.
2.3.10. V literatufe o Verilogu se tyto skupiny obvykle oznacuji za typy. Samotny pojem ,,typ* se ve starsi
literatute o Verilogu pouzival dosti vagnim zptisobem, postupné se konkretizoval az v dalSich verzich. Tento
termin zde budeme pouzivat, podobné jako je to bézné v anglické literatufe pojednavajici o jazycich Verilog
a SystemVerilog, predev§sim v uvedeném smyslu, ale nevyhneme se jeho pouziti i v jinych souvislostech
a s pon¢kud jinym vyznamem. Také pojem signalu neni v manualech [1], [6] explicitn¢ definovan, pouziva se
tam vSak zptisobem, ktery odpovida jeho vyznamu v tomto textu.

Ve standardu SystemVerilogu [6] je zavedeno piesnéjsi nazvoslovi. Je zde definovan pojem datového
objektu (data object), ktery ptedstavuje pojmenovanou entitu, k niz je ptifazena datova hodnota (data value)
a datovy typ (data type). K datovym objektlim pocitame zejména propojeni, proménné, konstanty a parametry.
Datovy typ ma dvé slozky: mnozinu hodnot, kterych muze ptislusny datovy objekt nabyvat, a mnoZinu
operaci, které¢ s nim mohou byt provadény. V tomto smyslu se pak v SystemVerilogu mluvi o ¢tythodnotovych
a dvouhodnotovych datovych typech, jak uvidime dale. Datovy typ zahrnuje také informaci o znaménkovosti
(signed, unsigned) a o pfipadnych sbalenych rozmérech ptislusného objektu (ma-li tento objekt charakter
vektoru, viz odst. 2.3.3). Ve Verilogu [1] se pojem datového typu také vyskytuje, nerozliSuje se vSak mezi
nim a pojmem typ. V SystemVerilogu je termin ,,datovy typ* definovan vyse uvedenym zpiisobem piesnéji
nez ve Verilogu, pojem ,,typ* pak slouzi pfedevsim k odliSeni dvou zminénych skupin signald, tj. propojeni
a proménnych, jak o tom budeme podrobn& mluvit v odst. 2.3.1. Casto se viak i tam a zejména v navazujici
literatufe tento termin pouziva volngj§im zptisobem.

Poznamka: Jak bylo feceno vySe, ve Verilogu se nerozliSuji pojmy typ a datovy typ. I v literatuie
o SystemVerilogu se dosti ¢asto setkdme s nepfesnym pouzitim téchto nadzvi, popf. s jejich zdménou. Svadi
k tomu i snaha o stru¢né vyjadiovani, kdy se slovo ,,datovy* zejména pti opakovaném pouziti ne zcela spravné
vypousti, coz plati i pro oficialni dokumenty, jako je naptiklad manual [6]. Zde budeme vétSinou pouzivat
terminologii odpovidajici standardu SystemVerilogu; jen n¢kdy, zejména bude-li fe¢ pouze o Verilogu,
pripadné pokud nebude nebezpeci zamény, vynechdme pro struc¢nost slovo ,,datovy*.

Datové typy v SystemVerilogu mohou podle [6] byt singularni (singular) nebo agregatni (aggregate).
K agregéatnim datovym typum se fadi nesbalend pole, nesbalené struktury a nesbalené uniony; vSechny ostatni
datové typy jsou singularni. Proménné nebo vyraz singularniho typu ptedstavuje ¢iselnou hodnotu, symbol
nebo uchyt (handle). Agregatni proménna nebo vyraz je sada singularnich objektd. Singuldrni jsou vSechny
objekty integralniho typu (viz odst. 2.3.5), i kdyz tyto objekty mohou byt rozdéleny do vice singularnich
objektl. Také fetézce predstavuji singularni datovy typ.

V jazycich Verilog i SystemVerilog mohou jednobitové signaly, parametry a konstanty mit ¢tyii hodnoty:

0 (logicka nula, nepravda, false);

1 (logicka jednicka, pravda, true);
+ x nebo x (malé nebo velké pismeno — nezndma hodnota, unknown);

+ z nebo z (malé nebo velké pismeno, nebo i symbol 2 — vysokd impedance, high-z).

V SystemVerilogu jsou navic zavedeny také dvouhodnotové datové typy s moznymi hodnotami 0 a 1.
Propojeni mohou byt v SystemVerilogu jen ¢tythodnotova, zatimco proménné mohou byt dvouhodnotové
1 ¢tythodnotové. Nejpouzivangjsi datovy typ logic je Ctythodnotovy. V anglické literatufe se misto o poctu
hodnot datovych objektl mluvi €astéji o poctu jejich stavl (2-state, resp. 4-state data object), coz vSak mlze
pusobit nedorozuméni pti uvahach o stavovych automatech. Zde budeme proto pouzivat vySe uvedenou
terminologii.
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Datové objekty s dvouhodnotovymi datovymi typy se pouzivaji pro modelovani slozitych systémi
na vysoké Urovni abstrakce — na systémové €i transakéni Grovni. Simulace je pak méné€ naro¢nd na vykon
pocitace a na rozsah jeho paméti nez pii pouZiti ¢tythodnotovych datovych typi. Lze je pouzit 1 pro vytvareni
syntetizovatelnych modell na Girovni RTL, tam ale byva uZitecné mit k dispozici prostfedky pro modelovani
nepiipojenych vyvodi nebo ttistavovych sbérnic (hodnota z) a pro detekci nedefinované hodnoty (x) — to
muze pomoci pii hledani konstrukénich chyb (x je pfi simulaci vychozi hodnota ¢tythodnotového signalu,
kterou signdl ma, pokud neni jeho hodnota definovana, cozZ je ve vysledcich simulace dobfe patrné, zatimco
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SystemVerilog dovoluje vzajemné pfifazovat hodnoty mezi dvouhodnotovymi a ctyrhodnotovymi
datovymi objekty. Pfi pfifazeni hodnoty ¢tyfthodnotového datového objektu dvouhodnotovému se hodnoty x
a z automaticky pfevedou na hodnotu o.

Hodnoty jednobitovych dvouhodnotovych datovych objekti mohou byt interpretovany jako logické
hodnoty (logicka nula, jednicka), jako ¢iselné hodnoty (binarni ¢iselna nula, jednicka), nebo také jako hodnoty
pravdivostni (nepravda nebo pravda); ctythodnotové datové objekty mohou navic obsahovat také hodnotu
nedefinovanou (x) nebo mohou piedstavovat stav vysoké impedance (z). Datové objekty typu propojeni mohou
mit jesté pfifazenu uroven intenzity (strength level) pouzivanou pii simulaci, o niz zde nebudeme podrobnéji
uvazovat. Pfi uvazeni této moznosti se pocet moznych hodnot té€chto jinak ¢tyfhodnotovych datovych objektii
podle [11] zvySuje na vice nez 120.

2.3.1 Propojeni a proménné

V tomto odstavci i v nékterych dalSich (viz odst. 2.1) budeme pro lepsi orientaci ¢tendie psat to, co se
tyka pouze SystemVerilogu, hnédym pismem; to, co je platné i ve Verilogu, bude psano ¢ern¢.

Jak jiz bylo naznaceno, ve Verilogu i v SystemVerilogu rozeznavame dv¢ hlavni skupiny — typy datovych
objektli: propojeni a proménné (konstanty a parametry zatim opomineme). V tomto odstavci budeme dale ve
spojeni ,,datovy typ* slovo ,,datovy* pro stru¢nost vétSinou vynechdvat, jak je to také obvyklé v anglické
literatuie, a budeme predpokladat, Ze ¢tenaf ma na paméti rozdil mezi pojmy typ a datovy typ.

Propojeni (nef) zhruba odpovida fyzickému propojeni mezi prvky v konstrukei (pii syntéze vSak milize
byt propojeni eliminovano). NejpouZzivanéjsi datovy typ propojeni je oznacovan klicovym slovem wire.
NeEkdy se setkame také s typem tri, ktery je synonymem typu wire a pouziva se pii modelovani tiistavovych
sbérnic s vétSim poctem budici — dvoji oznaceni naznacuje ucel propojeni a pomaha tak k lepsi orientaci
v konstrukci. Ve Verilogu-2005 je dale zaveden typ uwire (unresolved wire) — signaly tohoto typu mohou byt
buzeny pouze jednim budi¢em, na rozdil od signall typu wire, kde mlZe byt budici vice, jinak je tento typ
shodny s typem wire. Typ uwire tak vylucuje moznost vzniku chyby zptisobené neimyslnym vicendsobnym
buzenim téhoz signalu. Ostatni typy propojeni se pouzivaji v modelech urcenych k syntéze do obvodi PLD
a FPGA zfidka a nebudeme je zde podrobné& diskutovat. Typ wire je vychozi (default) typ signald; signaly bran,
deklarované v seznamech bran modult ve Verilogu, jsou automaticky povazovany za propojeni typu wire,
neni-li explicitné definovan jejich typ jinak. V SystemVerilogu jsou pravidla pro stanoveni typu takovych
s Verilogem; pro naSe ucely vSak miizeme predpokladat, ze vychozim typem signdlll je rovnéz propojeni,
zde vSak s datovym typem wire logic, s vyjimkou vystupnich bran, které v tomto piipadé¢ mohou nékdy
predstavovat proménné — viz odst. 2.2.1.3. U vnitinich signalt datového typu logic nebo bit deklarovanych
jinde nez v hlavicce, u nichZ neni v deklaraci explicitné uvedeno, jde-li o propojeni nebo o proménnou, se
vsak v SystemVerilogu inferuje proménna. V SystemVerilogu nejsou zavedeny az do doby psani tohoto textu
(do verze SystemVerilog-2012) Zadné nové typy propojeni (s vyjimkou typu interconnect), pouzivaji se zde
stejna propojeni jako ve Verilogu; navrhaf vS§ak muize definovat uzivatelské typy propojeni, jak uvidime déle.

Termin ,,propojeni‘ se v ¢estin€ zatim nepouzival, a budeme proto ¢asto uvadet i blizsi vysvétleni nebo
jeho anglicky nazev (net — obvykle v zavorce).

Signaly typu propojeni mohou byt v behavioralnim popisu buzeny pouze vystupy budict, které jsou zde
modelovany kontinualnimi pfifazovacimi piikazy — to jsou ptikazy s klicovym slovem assign, viz odst. 2.5.1
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(vstupni brany jednotek ptedstavuji v tomto smyslu také kontinualni pfifazeni). Ve strukturalnim popisu mohou
byt buzeny vystupy hradel (odst. 2.8) ¢i komponent, a mohou zde slouzit k propojovani bran jednotek (ve
Verilogu bran moduld, v SystemVerilogu také rozhrani) — v tomto smyslu pfedstavuje brana budi¢ analogicky
kontinualnimu pfifazeni. Ve Verilogu ani v SystemVerilogu nemuze byt signalim typu propojeni (napi. wire)
piifazena hodnota v tzv. proceduralnim kodu (odst. 2.6), tedy v blocich skupiny always nebo initial,
ve funkcich a v tlohach — takové pfifazeni je mozné jen pro proménné. V manudlech [1], [6] se uvadi, ze
propojeni nemtiZze uchovavat hodnotu, ta je dana budi¢em, k némuz je propojeni piipojeno.

Jak jsme jiz uvedli, signdly typu propojeni mohou byt buzeny vétsim poctem budict. V takovém
ptipadé€ je vysledna hodnota déna tzv. rozhedovaci funkei (resolution function; n€kdy se o ni také mluvi jako
o rozliSovaci funkci — o tom se jesté¢ zminime v dal$im textu, a také v odst. 2.5.1). V naSich ptedpoklddanych
aplikacich, kde jde pfedevsim o syntézu do cilovych obvodii PLD a FPGA, se s tim setkdme jen vyjime¢né
a nebudeme nyni o takové moznosti uvazovat, zdjemce odkazujeme na manudly [1], [6].

SystemVerilog-2012 zavadi moznost definovat uzivatelské typy propojeni kliCovym slovem nettype,
piicemz Ize definovat ndzev typu, mnoZzinu jeho ptipustnych hodnot a ptipadné 1 ptislusSnou rozhodovaci
funkci. Podrobnosti 1 s pfiklady pouziti pfi simulaci smiSenych analogové/digitalnich konstrukci bez nutnosti
pouzit kosimula¢ni software miize Ctenafr najit v literatufe [6], [28].

Novym typem zavedenym v této verzi jazyka je typ interconnect, ktery umoziluje deklarovat
generické propojeni nebo generickou branu, oboji bez specifikace konkrétniho datového typu. Propojeni nebo
branu tohoto typu lze pouzit jen pro vytvafeni netlistu (strukturalni styl), kde datovy typ propojeni ¢i brany je
urcen skuteCnymi datovymi typy u komponent, které maji byt propojeny — ty lze vybrat pomoci konfiguraci
nebo podminéného piekladu. To vyznamné usnadiluje vytvaieni slozitych parametrizovatelnych modeli.
Podrobnosti a ptiklady lze opét najit v literatuie [6], [28].

Proménné (variables) ve Verilogu i v SystemVerilogu mohou, ale nemusi mit vyznam fyzickych objektt
v cilovém obvodu. Ve Verilogu je zaveden typ reg jako obecny typ proménné pouzivany v procedurdlnim
koédu. V SystemVerilogu se misto néj obvykle pouziva datovy typ logic — rovnéz ¢tyrhodnotovy. O dalSich
datovych typech proménnych budeme pojednévat nize.

Narozdil od signali typu propojeni mize byt hodnota proménné ve Verilogu (nej€astéji typu reg) ménéna
pouze proceduralnim piikazem (v proceduralnim kodu; to neplati pro SystemVerilog, jak uvidime dale), a tuto
hodnotu si proménna uchovava az do nésledujici zmény dalSim procedurdlnim ptikazem. To znamena, ze
signaly vstupnich a obousmérnych bran ve Verilogu mohou byt jen typu propojeni, obvykle datového
typu wire, nemohou to byt proménné. Typ propojeni mohou mit i signaly vystupnich bran, to ale mohou byt ve
Verilogu i proménné typu reg, coZ je nejéastéjsi, jsou-li vytvareny proceduralnim kodem; v SystemVerilogu
to pak byvaji proménné typu logic. Signal, kterému se pfirazuje hodnota kontinualnim ptikazem, tedy mimo
proceduralni kéd, bude ve Verilogu typu propojeni (nejcastcji wire) — to se tyka i signdlli propojujicich
brany ve strukturalnim popisu, zatimco signal, jemuz se hodnota ptifazuje v proceduralnim kédu, bude typu
proménné (ve Verilogu obvykle reg, v SystemVerilogu logic — toto pravidlo pro signaly v proceduralnim
kodu plati i v SystemVerilogu).

V SystemVerilogu je to jednodussi — statickym proménnym tam Ize ptifazovat hodnotu i kontinualnimi
piikazy (mimo procedurdlni koéd). Signaly vstupnich bran zde mohou byt (a také nejCastéji byvaji)
proménné, obvykle datového typu logic; to pak implikuje kontinudlni pfifazeni vstupnich hodnot takovym
signalim. Jen signaly obousmérnych bran a signaly k takovym branam zevné piipojené (obecné signaly
buzené z vice budi¢il) musi i1 zde byt typu propojeni (nejcastéji wire, ptipadné tri) — propojeni maji pfifazenu
rozhodovaci funkci, kterd u takto buzenych signali umoznuje stanovit jejich vyslednou hodnotu, coZ neni
mozné u proménnych. Rozdil mezi propojenim a proménnou je dilezity také pro pfifazeni jejich hodnoty
v deklaraci, viz odst. 2.5.1.

Kontinualnimi pfifazovacimi piikazy nelze ve Verilogu ani v SystemVerilogu pfifazovat hodnotu
automatickym proménnym — o téch budeme podrobnéji mluvit na konci tohoto odstavce, a vnéjsi signaly
pfipojené k vystupim moduld nesméji byt automatické proménné. To je pfipustné jen pro statické proménné
(ajen v SystemVerilogu).
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Oznaceni typu reg u proménnych ve Verilogu je zavadéjici — vyvolava mylny dojem, ze jde o vystupni
signal klopného obvodu (registru). Bylo zavedeno v dobé&, kdy hlavnim pouzitim Verilogu byla simulace
(syntéza se zacala rozpracovavat pozdéji), a jeho smysl byl v rezervaci pamétového mista (registru) v pocitaci
pro tento signal. V SystemVerilogu je pro oznaceni takové proménné zavedeno klicové slovo logic (zpétna
kompatibilita SystemVerilogu vSak zarucuje, Ze 1ze pouZit 1 oznafeni reg). Jde tedy jen o jiné, vystiznéj$i
oznaceni datového typu proménnych, a proménné s timto typem v SystemVerilogu jsou rovnocenné
proménnym s typem reg (v SystemVerilogu mlze i signal typu propojeni mit datovy typ logic, nemuze vSak
mit datovy typ reg). Nékteti autofi pouzivaji v SystemVerilogu klicové slovo 1ogic k oznac¢eni kombina¢nich
signalt (signala na vystupech kombinacnich obvodi) a klicové slovo reg pro registrové signaly (na vystupech
pamétovych prvkill), coz je pripustné, ptivodné vSak nezamyslené.

Ve Verilogu (i v SystemVerilogu) se pouzivaji také proménné datového typu integer, real, time
a realtime; nove jsou v SystemVerilogu zavedeny pro proménné dvouhodnotové datové typy bit, byte,
shortint, int, longint, a datovy typ shortreal obdobny typu float jazyka C. Snahou je pfiblizit datové
typy jazyku C, coZ ma usnadnit pfevod algoritmii z tohoto jazyka do SystemVerilogu a naopak. Proménna
datového typu shortint ma 16 bitll, longint ma 64 bitl. Proménnd datového typu integer ma 32 biti, coz
plati i pro proménnou datového typu int v SystemVerilogu. Proménné datového typu byte je osmibitova;
miZze predstavovat také znak ASCII. Bitova §itka proménnych s datovymi typy bit a logic v SystemVerilogu
je volitelnd, je dana jejich deklaraci; totéZ plati ve Verilogu pro typ reg. Datovy typ bit (dvouhodnotovy) je
analogicky ¢tythodnotovému datovému typu logic, rozdil je v po¢tu hodnot. Jak jiz bylo uvedeno, propojeni
v SystemVerilogu mohou byt jen ¢tythodnotova.

Jak naznacuje néazev, objekty datového typu integer i int jsou celoCiselné proménné. Jako vSechny
typy v jazyku Verilog je proménna datového typu integer Ctyfhodnotova, naproti tomu promeénna datového
typu int (SystemVerilog) je dvouhodnotova.

V textech urenych k syntéze je vhodné pouzivat proménné s datovym typem logic, popf. reg.
Vyjimkou jsou ptipady proménnych, kdy syntézou pfimo nevznikaji obvodové struktury, jako naptiklad
indexy bitl vektort a prvkl poli nebo fidici proménné smycek, kde se pouzivaji typy integer nebo int.
Piehled datovych typi a jejich vlastnosti je uveden v odst. 2.3.5.

Je-li v SystemVerilogu deklarovan vnitini signdl pouze svym datovym typem, bez blizsi specifikace
toho, zda jde o propojeni nebo proménnou, je tento signal povaZzovan za proménnou. Napiiklad:

logic Sigvar; // SigVar je promenna

Skutecnost, ze jde o proménnou, muze byt v deklaraci zdiiraznéna kli¢ovym slovem var. Toto zdiraznéni
muze slouzit pro jasné&jsi vyjadreni typu, obvykle se vSak neuvadi:

var logic SigVar; // SigVar Jje opet promenna
Na druh¢ stran¢ vsak lze i propojeni deklarovat jako datovy typ logic:
wire logic SigNet; // SigNet je propojeni s datovym typem logic

Je-1i naopak v SystemVerilogu deklarovan signal pouze jako propojeni s deklaraci wire, tri apod., je
u ngj inferovan datovy typ logic. Napiiklad deklarace

wire w;
je ekvivalentni deklaraci
wire logic w;

Signal vystupni brany (output) typu propojeni (zpravidla wire nebo tri) neni v konstrukci dostupny
— lze mu jen ptifadit hodnotu, nemtize vSak byt pouzit napiiklad pro vytvareni vyrazi. Je-li vSak deklarovan
jako proménna — ve Verilogu obvykle klicovym slovem reg, v SystemVerilogu klicovym slovem logic, je
dostupny 1 uvnitt konstrukce.



38 Jazyky Verilog a SystemVerilog

Propojeni (ne vSak proménnd) mize mit v SystemVerilogu (nikoli ve Verilogu) vice nazvi, které se
ztotoZni pouzitim klicového slova alias:

wire Clock;
wire Clk;
alias Clock = Clk;

Ztotoznované nazvy nemusi byt pfedem oba deklarovany. Staci, kdyz je deklarovan jeden z nich,
a druhy se pak deklaruje implicitné. Ztotoznénim je mozno také oznaCovat samostatnym nazvem ¢asti vektoru.
V nasledujicim ptikladu tak identifikatory HiByte, LoByte piedstavuji osmibitové vektory datového typu

wire:

wire [15:0] Data;
alias HiByte = Datal[l15:8];
alias LoByte = Datal[7:0];

Jak bylo uvedeno vyse, ve Verilogu muze byt hodnota proménné (obvykle typu reg) meénéna pouze
v procedurdlnim koédu. Pro zépis proceduralniho kodu, kterym se ma ptirazovat hodnota vystupnimu signéalu
modulu, pouzijeme tedy ve Verilogu jeden z nasledujicich dvou piistupi:

* deklarujeme signal vystupni brany jako typ reg a piifadime mu procedurdlnim kédem hodnotu piimo;

* pokud je z né&jakych diivodl potiebné, aby tento signal byl typu propojeni (napiiklad je-li to signal
obousmérné brany — obvykle typu wire nebo tri), deklarujeme vnitini proménnou typu reg a ptifadime
Jji hodnotu v proceduralnim koédu, a signdlu brany pak ptifadime hodnotu této proménné piikazem assign.
Timto zplisobem muiZeme také obejit omezeni pro vystupni signaly typu wire, které potiebujeme mit
dostupné v konstrukei.

V SystemVerilogu mtze byt vystupni signal modulu deklarovan jako datovy typ logic bez ohledu na
zpusob pfifazeni hodnoty tomuto signalu. Podle odst. 2.2.1.3 pak bude tento signal automaticky povazovan
za proménnou. Neni-li vSak v deklaraci vystupni brany datovy typ uveden, jde o implicitni datovy typ a je
inferovano propojeni.

Ve Verilogu lze pfifadit hodnotu proménné proceduralnim kodem, tj. v bloku always nebo initial
(o nich budeme mluvit podrobnéji v odst. 2.6); jedné proménné je syntakticky pfipustné pfifadit timto
zpusobem hodnotu i1 ve vice takovych blocich, doporucuje se vSak tuto moznost piifazeni hodnoty proménné
ve vice blocich nevyuzivat.

V SystemVerilogu miize byt proménné piifazena hodnota jednim (jen jednim) z nasledujicich zptisobii
(vSechny déle uvedené bloky budou blize vysvétleny v odst. 2.6):
+ stejné€ jako ve Verilogu pfifazenim hodnoty v jakémkoliv poctu blokli always nebo initial (opé&t se
v béznych piipadech doporucuje nevyuzivat moznost pfifazeni hodnoty jedné proménné ve vice blocich,
1 kdyz je to syntakticky pfipustné);

* pfifazenim v jediném z blok{l always_comb, always_ff nebo always_latch;

+ pfifazenim v jediném kontinudlnim pfifazovacim piikazu — piikazem assign, odst. 2.5.1 (ve Verilogu lze
v takovych ptikazech pfifazovat hodnotu jen propojenim);

* proménnd muze ziskat hodnotu také z jediné vystupni nebo obousmérné brany vloZzené komponenty nebo
primitivy (ve Verilogu muze takto ziskat hodnotu pouze propojeni);

* proménnd miize v SystemVerilogu byt také vstupnim signalem, tedy signalem vstupni brany (input)
jednotky (modulu, rozhrani), na rozdil od Verilogu, kde vstupnim signdlem miiZze byt jen propojeni
(ptipojeni signalu k bran€ ma charakter kontinualniho ptitfazovaciho ptikazu).

V bloku always nebo initial mulzZe byt ve Verilogu i v SystemVerilogu jedné proménné piifazena
hodnota ve vice proceduralnich piikazech. Vysledna hodnota, kterou proménnd v bloku ziska, je pak déna
poslednim provedenym pfifazenim. TotéZz plati v SystemVerilogu i o blocich always_comb, always_ff
a always_latch.
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Tato pravidla dovoluji v SystemVerilogu deklarovat vétSinu signalli, vyjma signalli buzenych z vice
budi¢t a signalti obousmérnych bran, jako proménné (obvykle typu logic) bez ohledu na to, jak se jim
v modelu pfifazuje hodnota. Proménné vSak 1ze ve Verilogu 1 v SystemVerilogu piifadit hodnotu pouze jednim
budi¢em — tim mtize byt blok always, v némz je proménné piifazena hodnota, v SystemVerilogu to mize byt
1 kontinudlni pfifazeni ¢i vystupni brana vlozené komponenty. Proménnd také nemuze byt pouzita pro deklaraci
obousmérné brany. Tato omezeni poméhaji odhalit konstrukéni chyby, pokud se proménné netimysInég piiradi
signal z vice budicl. Vyjimkou je ve Verilogu i v SystemVerilogu moznost pfifadit proménné hodnotu ve
vice blocich always. To je v SystemVerilogu dovoleno kvili kompatibilité s Verilogem. Doporucuje se proto
pouzivat v SystemVerilogu misto blokil always bloky always_comb, always_ff a always_latch — pfifazeni
hodnoty téze proménné ve vice téchto blocich predstavuje syntaktickou chybu.

V SystemVerilogu je dale pro proménné zaveden typ void, ktery piedstavuje neexistujici data a miize
byt specifikovan jako navratovy typ funkei, které nevraceji ¢iselnou hodnotu, a mize také byt pouzit pro ¢leny
oznacenych (tagged) uniontl.

Statické a automatické proménné. Ve Verilogu-95 jsou vSechny proménné statické, coz znamena,
ze jsou pii simulaci ulozeny v definovaném misté paméti pocitace a béhem celé simulace ziistava jejich
hodnota zachovana. Verilog-2001 zavadi pojem automatickych proménnych (fika se jim také dynamické
proménné) — ty mohou byt deklarovany ve funkcich a v tlohéach. Tyto proménné jsou vzdy znovu alokovany
a inicializovany pfi volani, a automaticky dealokovéany piti ukonceni funkce nebo ulohy, pfi¢emz se jejich
hodnota ztraci. Automatické proménné byly zavedeny piedevs§im pro ucely verifikace, a je s nimi moZno
vytvaret rekurzivni funkce (tj. funkce, které mohou volat samy sebe) a reentrantni ulohy (tj. Glohy, které
mohou byt volany ve vice soucasnych volanich, naptiklad v paralelnich blocich, nebo mohou byt volany
v dobé, kdy jejich ptedchozi volani jesté beézi). Ve Verilogu-2001 mtze byt funkce nebo tloha deklarovéana
jako automaticka (viz odst. 2.7), a pak proménné v ni deklarované jsou automatické.

V SystemVerilogu mohou byt proménné explicitné deklarovany jako statické nebo automatické
s pouzitim klicovych slov static nebo automatic. Automatické proménné mohou byt deklarovany ve
funkcich, v ulohach a v blocich begin-end nebo fork-join. Proménné deklarované na trovni modulu jsou
vzdy statické a nemohou byt explicitné deklarovany jako statické nebo automatické. Nejsou-li proménné
deklarované ve funkcich a ulohach explicitné deklarovany jako statické nebo automatické, jsou ve statickych
funkcich a ulohach statické a v automatickych funkcich a tilohach automatickeé.

Konstanty (constants) jsou podle [1], [6] pojmenované proménné, které se nemohou ménit. Verilog pro
n¢ zavedl konstrukty parameter a localparam, v SystemVerilogu je pfidan konstrukt const. Podrobné;si fec¢
o nich bude pozd¢ji — odst. 2.3.10. DalSim takovym konstruktem je specparam, ktery slouzi pfi verifikaci pro
zadavani udaji o Case a o zpozdénich; zde o ném nebudeme podrobnéji mluvit.

Doporuceni pro volbu statickych a automatickych proménnych v SystemVerilogu podle [11]:

Rekurzivni funkce a reentrantni tlohy musi byt automatické. Také vSechny proménné v nich maji byt
automatické, neni-li zvlastni ditvod, aby jejich hodnoty byly zachovany z jednoho volani do druhého (naptiklad
proménna pocitajici pocet volani funkce €1 tlohy pfi simulaci musi byt staticka).

V blocich skupiny always nebo initial je vhodné uziti statickych proménnych, nejsou-li tyto proménné
inicializovany v deklaraci, v opacném piipad€ jsou vhodné&jsi automatické promeénné.

Funkce a ulohy, které predstavuji pti syntéze hardwarovou jednotku, nejsou rekurzivni ¢i reentrantni
a maji byt statické, a vSechny proménné v nich maji také byt statickeé.

Automatickym proménnym nelze pfifadit hodnotu kontinudlnim pfifazenim nebo vystupem modulu,
protoze automatické proménné nemusi existovat v celém pribéhu simulace, coZ je v takovém piipad¢ nutné.
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2.3.2 Deklarace signali a jejich vychozi hodnoty

Signaly by mély byt deklarovany, nez jsou pouzity. Deklarovany mohou byt v hlavicce — v seznamu
bran (signaly bran) nebo uvnitf popisu jednotky (vnitini signaly). Deklarace bran a jejich signalt byly
prodiskutovany v odst. 2.2.1 a dale. Syntaxi deklaraci vnitinich signali uvedeme pro prvni seznameni ve
formé¢ ptikladt (ve Verilogu bude misto datového typu logic typ reg):

wire ident, ..., ident;

wire [msb:Isb] ident, ..., ident;
logic ident, ..., ident;

logic [msb:Isb] ident, ..., ident;
integer ident, ..., ident;

Zde ident znamena identifikator signalu, msb a Isb jsou indexy nejvyznamnéjsiho a nejméné vyznamného
bitu v deklaraci jednorozmérného vektorového signalu. V deklaraci signalu mize byt uvedena i znaménkovost
signdlu (napfiklad signed, viz odst. 2.3.5); v odst. 2.5.1 uvidime, ze deklarace propojeni mize obsahovat
1 kontinudlni pfifazeni, a v deklaraci proménné miZze byt uvedena jeji pocate¢ni hodnota.

Ve Verilogu 1 v SystemVerilogu piedstavuje pouziti nedeklarovaného identifikatoru v proceduralnim
piikazu nebo na pravé strané kontinudlniho piifazovaciho ptikazu (vysvétleni téchto poymt bude uvedeno
pozdéji, viz odst. 2.5.1) syntaktickou chybu. V obou téchto jazycich je vSak dovoleno pouziti takovych
identifkatorti na levé strané kontinualnich pfifazovacich ptikazii a ve strukturalnich popisech na pozici
signalu, ktery je ve vloZeni komponenty pfipojen k brané (ptiklad je uveden dale, Txt2.2). Pak jde o tzv.
implicitni deklarace propojeni. Jejich ucelem je usnadnit popis slozitych strukturalnich modeli s vlozenymi
kontinudlnimi pfifazovacimi ptikazy. Zde implicitni deklarace dovoluji vynechat zapis explicitnich deklaraci
propojovacich signali, coz mlize popis vyrazn¢ zestrucnit. Kompildtor automaticky inferuje propojeni
a prifadi pfisluSnym identifikatoraim datovy typ wire. To vSak muze vést k obtizné¢ odhalitelnym chybam.
TéZko se zeyjména hledaji chyby zplisobené pieklepem v identifikdtorech na téchto pozicich — ty nejsou
kompilatorem vyhodnoceny jako chybné. Mezi nimi je obzvlastni lahlidkou zdména pismene o a Cislice 0
nebo pismene 1 a Cislice 1 — tyto dvojice jsou v nékterych typech pisma téméf nerozeznatelné. Bezchybnému
zépisu takovych identifikatorti je proto vhodné vénovat zvySenou pozornost. Implicitni deklarace je mozno
ve Verilogu i v SystemVerilogu zakazat direktivou ‘default nettype none. Nazory na vhodnost pouZiti
implicitnich deklaraci i této direktivy se u jednotlivych autort rizni, viz napt. [35]. Pii1 pouziti direktivy je
nutno si uvédomit, ze jeji t¢inek neni omezen na soubor, v némz je umisténa, ale pisobi na praci kompilatoru
az do okamziku, kdy je zruSena jinou direktivou definujici vychozi typ. Doporucuje se proto ukoncit jeji
plsobnost v témze souboru (nebo radéji v téZe jednotce) direktivou *default nettype wire, ¢imz se obnovi
byt lepsi volbou (odolngjsi vici preklepiim) popis schématem. To vSak piestava byt schiidné u konstrukci
s desitkami a vét§im poctem bran. Zejména pro takové konstrukce (ale nejen pro né€) zavadi SystemVerilog
konstrukt rozhrani (interface) a vyznamna zjednodusSeni v zédpisu pfipojeni bran vkladanych komponent
— implicitni pfipojeni bran, coZ odstrafiuje nutnost opakovaného vypisovani stejnych identifikatort v textech
psanych ve Verilogu, a automaticka kontrola zapisu omezuje nebezpeci preklept. To bude podrobnéji popsano
dale (odst. 2.8.6).

Jako ptiklad chyby maskované implicitni deklaraci uvedeme zkraceny popis pfevodniku binarniho koédu
na kod BCD, do néjz je vlozena s¢itacka pracujici v kodu BCD:

module AddBCD (input 1logic [3:0] Ain,Bin, input 1logic Cin, // TXT2.2
output logic [3:0] Sout, output logic Cout); // V,SV
// popis scitacky
endmodule
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module Bin2BCDstruct5bErr (input 1logic [4:0] BinIn, // V*,SV
output logic [1:0][3:0] BCDout); //sbalene pole
logic [3:0] SOout,BCDlout,BCDOout;
logic COout,CalH;
wire [3:0] RAa0 = {1'b0,BinIn[2:0]}, // prirazeni v deklaraci propojeni
Ba0 = {BinIn[3],3'b0}, // {...} znaci sjednoceni
// dalsi deklarace
AddBCD St0 (.Ain(Aal0), .Bin(Bal0), .Cin(1'b0), .Sout (SOout), .Cout (COout)),
// popis dalsich stupnu a vystupniho signalu
endmodule

V tomto textu se vyskytuji nékteré konstrukty, které budou blize vysvétleny pozdéji, a neni nezbytné
studovat nyni jejich ptfesny vyznam: vektory (odst. 2.3.3), sbalené pole (odst. 2.3.11.1), sjednoceni (odst.
2.4.7) a vlozeni komponenty (odst. 2.8.2). Uvedeny text pfedstavuje upraveny popis pievodniku z kapitoly 5
(TxT5.1.5d), kde je ve vlozeni komponenty s¢itatky addBcD zdmérné vytvoren pieklep — je zde k bran¢ cout
pfipojen signal coout, kde misto Cislice 0 je pismeno o0 (zvyraznéno tuénym pismem). Pfi zpracovani tohoto
textu systémem Quartus se sice objevi varovani, to ale 1ze snadno prehlédnout. Neni také zaruceno, ze podobné
varovani budou davat i jiné systémy. Vysledky simulace i syntézy pak samoziejmé neodpovidaji o¢ekavani.

vvvvvv

Bitova Sitka signalu vytvofeného implicitni deklaraci, ktery je pfipojen k bran€¢ modulu, v némz byl
vytvoren, odpovida bitové Siice této brany. Jestlize vSak takovy signal propojuje jen komponenty vlozené do
modulu, inferuje se pouze jednobitovy signal bez ohledu na Sitku bran komponent, které propojuje. To rovnéz
muze byt zdrojem probléma.

Vychozi (pocatecni, defaulf) hodnoty signalii: ve Verilogu i v SystemVerilogu maji signaly typu
propojeni pii simulaci, pokud jim neni explicitné pfifazena hodnota, vychozi hodnotu z (vektory hodnotu
'z, tj. vSechny bity vektoru maji hodnotu z; vyznam tohoto zapisu bude podrobnéji vysvétlen v odst. 2.3.9).
Vyjimkou jsou propojeni typu trireg, jejichz vychozi hodnota je 'bx, o propojenich tohoto typu vSak zde
nebudeme podrobnéji uvazovat. Je-li vSak propojeni pfipojeno na vystup hradla nebo komponenty, ziskava
vychozi hodnotu odtud. Vychozi hodnotou explicitné neinicializovanych proménnych typu reg, time
a integer ve Verilogu je hodnota 'bx. Proménné mohou byt explicitné inicializovany pfifazenim hodnoty
v bloku initial (to byla jedind moznost ve verzi Verilog-95) nebo pfifazenim v deklaraci — viz odst. 2.5.1.
V SystemVerilogu maji integralni proménné se ¢tyfhodnotovymi typy také vychozi hodnoty 'bx, integralni
proménné s dvouhodnotovymi typy maji vychozi hodnoty nulové, tj. 'bo (zhruba feceno, integralni typy jsou
typy pouzivané pro praci s celociselnymi veli¢inami, které predstavuji vektory, o nichz bude fe¢ v odst. 2.3.3;
podrobnéji bude pojem integralnich typt vysvétlen v odst. 2.3.5).

Inicializace proménnych mtize byt dalezitd v modelech urcenych k syntéze zejména u proménnych
predstavujicich obsah pamétovych prvka — syntetizéry ¢asto hodnotu uvedenou v inicializacnim ptikazu
interpretuji jako pozadavek na obsah prvku po pfipojeni napajeciho napéti (power-up state), a pokud to cilovy
obvod dovoluje, nakonfiguruji jej pfislusSnym zptasobem. Dalsi informace o inicializaci pamétovych prvka
budou uvedeny v odst. 2.6.10.

2.3.3 Skalarni a vektorové signaly

Deklarace signalu bez zapsaného rozsahu specifikuje skalarni, tj. jednobitovy signal. U vektorového
signalu (Casto se mluvi také o bitovych vektorech) je kazdému jeho bitu pfifazen index. Vektorovy signal
se deklaruje uvedenim rozsahu (range) indext jeho bitl v hranatych zavorkach pred jeho nazvem (viz
nasledujici deklarace signdlli sigiDim a Sig2Dim). Oznacenim bitova Sifka (size) vektoru se rozumi pocet
jeho bitt. Skalarni signal lze v urcitych situacich povazovat i za vektor s jednobitovou $itkou (viz napft. odst.
2.3.8). Vektorovy charakter mohou mit kromé signali i dalsi objekty, jako jsou parametry a konstanty — o téch
vice v odst. 2.3.10. Ve Verilogu mohou byt vektory jen jednorozmérné, a typy vektorovych objekti mohou
byt propojeni (obvykle wire) nebo proménné (reg), ptipadné parametry. V SystemVerilogu mohou vektory
byt i vicerozmérné — pak je rozsah uveden u jednoho vektoru vicekrat, a datovy typ objektli mize byt i logic
(nejcastéjsi) nebo bit; o vektorech se tam mluvi také jako o shbalenych polich (o polich bude podrobnéjsi fe¢
v odst. 2.3.11). Jak jsme jiz uvedli, rozsahy sbalenych rozmért jsou soucasti datového typu. Hranicemi rozsahti
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v deklaracich mohou byt cela ¢isla nebo celo¢iselné konstanty; tyto hranice mohou byt kladné, nuloveé i zdporné.
Priklady deklaraci vektorii — sig1Dim je jednorozmérny vektor, sig2bDim dvourozmérny:

wire [7:0] SiglDim; // jednorozmerny vektor - V,SV

wire [7:0]([3:0] Sig2Dim; // dvourozmerny vektor - Jjen SV

Rozsah miize byt zapsan jako sestupny (napiiklad [7:01) nebo vzestupny ([0:71). Pro stanoveni Ciselné
(napft. dekadické) hodnoty vektoru se pouziva Ciselna interpretace, pricemz se nejlevéjsi bit vektoru povazuje
za nejvyznamné&jsi (MSB) a nejpravéjsi za nejméneé vyznamny (LSB) bez ohledu na vzestupnost ¢i sestupnost
rozsahu. Jednim ptikazem lze deklarovat i vice vektort stejného typu a stejné bitové Sitky, napiiklad:

wire [7:0] SigA, SigB, SigC;

Souvisla ¢ast bitl vektoru se oznacuje za Casteény vybér (part-select). Odkaz na ni se zapisuje tak,
ze se k identifikatoru vektoru pfipoji rozsah vybranych biti v hranatych zavorkach. Je-1i napiiklad signalu
SiglDim pfifazena hodnota (zptsob zapisu hodnot vektori bude vysvétlen v odst. 2.3.9) ptikazem

assign SiglDim = 8'b00111100;

ma ¢astecny vybeér sigiDim[3:0] hodnotu 4'b1100. Bude-li v§ak ¢astecny vybér obsahovat bity, které
v pivodnim signalu nejsou, budou tyto bity mit hodnotu x — naptiklad sigipim[9:4] bude mit hodnotu
6'bxx0011. Za ¢astecny vybér se povazuje i zapis, kde je vybran cely vektor, napt. sigipim[7:0]. Mezemi
caste¢ného vybéru mohou byt celociselné konstanty nebo také celociselné konstantni vyrazy (viz odst. 2.4).
Takto zapsany Casteény vybér Ize presnéji oznacit za Casteény vybér s konstantnimi mezemi, nebo také
neindexovany ¢astecny vybér (ve Verilogu podle star$iho anglického nazvoslovi constant part-select) — druhy
z téchto Ceskych termint (zapsany tuén¢) odpovida novéjsimu nazvoslovi, které je zavedeno v SystemVerilogu,
jak uvidime v dal$im vykladu. Analogicky je definovan bitovy vybér (bit-select), kde v hranaté zavorce je
index vybiraného bitu, naptiklad sig1Dim[3] ma hodnotu 1'b1. Tento index mize byt dan konstantou nebo
1 vyrazem, ktery nemusi byt konstantni. Mé-li index hodnotu mimo rozsah odpovidajici deklaraci nebo ma-li
néktery z bitl proménné piedstavujici index hodnotu x nebo z, je index neplatny. Odkaz na vybér s neplatnym
indexem dava hodnotu x u ¢tyfhodnotovych a 0 u dvouhodnotovych veli¢in.

Verilog 1 SystemVerilog dovoluje zapsat také odkaz na indexovany &asteény vybér (indexed part-
select). Rozsah vybéru je zde dan bazi vybéru (celoCiselny vyraz) a jeho Sitkou uvedenou za dvojici znaki
+: nebo -: (celociselnd konstanta nebo celo¢iselny konstantni vyraz). Vyraz pro bazi nemusi byt konstantni.
Naptiklad, jsou-li vektory veci, vec2 deklarovany zapisem:

logic [31:0] Vecl;
logic [0:31] Vec2;

pak jsou ekvivalentni nasledujici zapisy:

Vecl[ 0 +: 8] jeekvivalentni zapisu vecl[ 7:01,

vecl[15 -: 8] je ekvivalentni zapisu vec1[15:8],

vec2[ 0 +: 8] je ekvivalentni zapisu vecl[ 0:7],

vec2[15 -: 8] je ekvivalentni zapisu vec1[8:15].
Casteény vybér se zde provadi s §iikou 8 bitli; znaky +: znamenaji, Ze se &asteény vybér provadi
vzestupnym smérem, znaky -: znamenaji ¢astecny vybér sestupnym smérem od baze uvedené pied témito

znaky. Vzestupnost nebo sestupnost rozsahu vektoru, z néhoz se vybér provadi, zistava zachovana.

vvvvv

logic [63:0] Word; // V,SV
logic [2:0] ByteNo; //poradi vybraneho slova ByteN ve vektoru Word (0-7)
wire [7:0] ByteN = Word[ByteNo*8 +: 8];

Zde ByteNo*8 je baze indexovaného ¢astecného vybéru s Sitkou 8 bitli. Timto zépisem se zde vybira
slabika z proménné word zac¢inajici na pozici ur¢ené proménnou ByteNo.
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Terminologie, kterou pouzivame, vychazi z verze SystemVerilog-2009 [5], kde je zavedena (a prevzata
do verze 2012) nova, od star$i verze pon¢kud odliSna terminologie: bitovy vybér s konstantnim indexem
vybiraného bitu se zde nazyva constant bit-select (konstantni bitovy vybér), neindexovany caste¢ny vybér
se zde nazyva non-indexed part-select. Terminem constant part-select (konstantni ¢aste¢ny vybér) se zde
oznacuje neindexovany castecny vyber nebo indexovany casteCny vybér, kde je vyraz pro bazi konstantni
(vyraz pro $itku indexovaného ¢aste¢n¢ho vybéru je vZzdy konstantni).

Vektory mohou byt také vytvofeny sjednocenim (concatenation) vyrazti davajicich bitovy nebo
vektorovy vysledek, které mize byt kombinovano s replikaci (replication). Podrobnéjsi diskuse o téchto
operacich a ptisluSnych operatorech bude v odst. 2.4.7.

V SystemVerilogu je zaveden pojem sbalenych poli (odst. 2.3.11.1), jichz jsou vektory zvlaStnim
pfipadem.

Dtlezita jsou také pravidla pro pfifazovani hodnot vektorovym signaliim v pfifazovacich ptikazech.
Podrobnéji o nich budeme mluvit v odst. 2.5.

2.3.4 Kompatibilita typa

Tradi¢ni Verilog je oznacovan jako jazyk s volnymi typy (volné typovy jazyk, loosely typed language),
coz znamena, ze hodnota signalu jednoho typu muize byt pfifazena signalu odliSného typu, pficemz je jeho
hodnota automaticky pievedena do nového typu podle pravidel standardu Verilogu. Nékteré konstrukty jazyka
vSak v takovém ptipad€ vyzaduji ur€itou troven kompatibility typli zpracovavanych dat.

Ve standardu SystemVerilogu [6] je tento rys jazyka zptfesnén zavedenim péti kategorii (Grovni) pro
kompatibilitu typt. Podle nich mize byt vzajemny vztah typl nasledujici:

typy shodné (matching),
* typy ekvivalentni (equivalent),
* typy kompatibilni pro prirazeni (assignment compatible),

* typy kompatibilni pro prevod (pouziva se také oznafeni kompatibilni pro zménu, typy zménové
kompatibilni — cast compatible),

* typy nekompatibilni (incompatible).

Ptesna definice téchto urovni kompatibility uvedend v [6] pro shodné a ekvivalentni typy je dosti
sloZita a rozsahla a nebudeme ji zde podrobné rozebirat. Jen jako piiklady uvedeme, Ze ke shodnym typtim
patii vSechny zabudované typy se stejnym ndzvem, a také uzivatelské typy definované v téze definici pomoci
klicového slova typedef v rozsahu platnosti této definice. Ekvivalentni jsou pak zejména vSechny shodné
typy a také vyctové anonymni typy (definované kliCovym slovem enum — viz odst. 2.3.7), a to u datovych
objektt, které jsou deklarovany v tomtéz ptikazu deklarace.

Pro typy kompatibilni pro prifazeni plati, Ze to jsou vSechny ekvivalentni typy a také neekvivalentni
typy, pro které jsou definovana implicitni pravidla pfevodu typu. Napiiklad vSechny integralni typy (odst.
2.3.5) jsou vzajemné kompatibilni pro pfifazeni. Tato kompatibilita mize byt jednosmérna — naptiklad objekt
vyctového typu mizZe byt preveden na integralni typ bez explicitniho pfevodu typu, obracené to vSak neplati. Pii
pfevodu muze dochéazet ke ztraté informace vlivem zkraceni (ofiznuti) nebo zaokrouhleni dat (k zaokrouhleni
miuze dochéazet naptiklad pti pfevodu realnych typii na celociselné).

Kompatibilni pro pievod jsou vSechny typy kompatibilni pro pfifazeni, a také vsechny neekvivalentni
typy, které maji definovana explicitni pravidla pro pfevod typu—viz odst. 2.3.8. Naptiklad objekty s integralnimi
typy je mozno pievést na vyctovy typ pouzitim explicitniho pievodu typu.

Typy, jejichz vztah neodpovidd vySe uvedenym urovnim kompatibility, tedy neekvivalentni typy,
které nemaji definovana implicitni ani explicitni pravidla pro vzajemny pievod, se pokladaji za vzajemné
nekompatibilni.
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V manualu [6] se mluvi i o typech totoZnych (identical), napiiklad typ int je totozny s uzivatelskym
typem definovanym jako bit signed [31:0]; tato roven kompatibility v§ak neni nikde v SystemVerilogu
vyZadovana, a proto neni zvIast’ uvedena.

2.3.5 Celociselné datové typy

Jak jiz bylo naznafeno v odst. 2.3.1, jsou ve Verilogu zavedeny celociselné datové typy (integer
data types) proménnych: reg, integer a time. V SystemVerilogu jsou tyto typy rozsifeny o datové typy
shortint, int, longint, bit, byte, logic. (Za neceloc¢iselné datové typy se povazuji typy shortreal, real
a realtime.) Standard SystemVerilogu dale zavadi pojem integralniho typu (integral type), ¢imz se rozumi
datové typy, které mohou predstavovat néktery z téchto zakladnich celo¢iselnych datovych typi, dale sbalena
pole, sbalené struktury, sbalené uniony, vyctové typy, a pojem typu jednoduchého bitového vektoru (simple
bit vector type), o némz se blize zminime v odst. 2.3.11.1.

Objekty s celoCiselnymi datovymi typy mohou piedstavovat Cisla se znaménkem (signed) nebo bez
znaménka (unsigned) — tomu fikame znaménkovost (signedness). Informace o znaménkovosti je soucasti
datového typu. V dosud uvedenych piikladech byly vektory chépany jako Cisla bez znaménka. Vektory
predstavujici promeénné, propojeni nebo vystupy funkci mohou byt deklarovany jako Cisla se znaménkem
tak, ze se deklarace doplni klicovym slovem (modifikatorem) signed zapsanym za specifikaci typu. Takto
oznacené operandy se ve vyrazech mohou za jistych podminek zpracovavat podle pravidel aritmetiky Cisel
se znaménkem, jak bude podrobnéji rozebrano v odst. 2.4.9. Deklarace takovych vnitinich proménnych
(o deklaraci bran byla fe¢ v odst. 2.2.1 a dale) miize mit tvar:

logic signed [msb:Isb] ident, ..., ident;

Vychozim stavem (defaulf) pro objekty datovych typli shortint, int, longint, integer a byte je typ
signed, pro objekty datovych typl bit, logic a reg je to typ unsigned; totéz plati pro pole téchto typi. Lze
je vSak pomoci modifikatorti signed, unsigned pfedeklarovat; na rozdil od jazyka C zde musi byt modifikator
uveden az za oznaCenim datového typu. Na objekty zédkladnich celociselnych datovych typi lze pohliZet
i jako na pole, jak bude blize uvedeno pozd¢ji (viz jednoduché bitové vektory, odst. 2.3.11.1; priklad takové
interpretace v pfifazovacim vzoru bude uveden v odst. 2.5.3).

Pro ptevod vektorl typu signed na typ unsigned a naopak (¢#ype casting) slouzi systémové konverzni
funkce $unsigned, $signed. Je zde potiebné rozliSovat samotny pfevod a piipadné nasledné piifazeni
vysledku jinému vektoru. Pti pievodu se bitovy vzor argumentu funkce neméni, méni se vsak typ (interpretace)
argumentu a zpusob jeho nasledného zpracovani v aritmetickém vyrazu. Bitovy vzor vysledku se pak mtze
menit pii jeho piifazeni signalu s jinou bitovou Sitkou v souhlasu s pravidly uvedenymi v odst. 2.4.9. Priklad
popisu scitacky a nasobicky Cisel se znaménkem a pouziti konverznich funkci je v odst. 5.1.8.

SystemVerilog ma pro ptevod typu jesté dalsi prostiedek — explicitni pievod typu, ktery je ekvivalentni
uvedenym systémovym konverznim funkcim; o tom bude vice v odst. 2.3.8.

Proménné typu integer nebo int se nejcastéji pouzivaji jako fidici proménné smycek nebo ve vyrazech
vyjadfujicich indexy. Ma-li byt takova proménna syntetizovana, modeluje se obvykle jako vektor s Sitkou 32
bitli. V textech ur¢enych k syntéze byva proto vétsSinou vhodné vyhnout se pouziti takovych proménnych pro
jiné ucely, nez bylo uvedeno. Jiné jejich pouziti v syntéze mize nékdy vést k chybnym vysledktim. To plati
1 pro zapis literalti bez specifikace §iiky, které se maji automaticky pievést do formatu bitovych vektort.

Piehled datovych typi a jejich vlastnosti:

Propojeni:
wire dekl. 4h du ve Verilogu i v SystemVerilogu
tri dekl. 4h du ve Verilogu i v SystemVerilogu

logic dekl. 4h du dv jenv SystemVerilogu



Toto je pouze nédhled elektronické knihy. Zakoupenf jeji plné verze je mozné v elektronickém
obchodé spole¢nosti eReading.
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