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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



