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ВВЕДЕНИЕ

Обычно есть три цели, которых добиваются при написании модели на языке Verilog: она должна правильно работать, быстро моделироваться и хорошо синтезироваться (если это модель аппаратуры). К сожалению, эти требования часто конфликтуют. Способ, который вы выбрали для описания на Verilog своей модели, мы называем стилем программирования или просто стилем. Ваш стиль может повлиять на правильность работы модели, если вы избежите конструкций и выражений, которые могут привести к путанице. Удобочитаемый стиль упростит поддержание модели в будущем. Стиль программирования определенно может влиять на то, как быстро Verilog сможет моделировать вашу модель, но более быстрые конструкции могут быть не самыми понятными. И наконец, стиль влияет на то, как инструментальные средства, такие как программы логического синтеза, будут трактовать вашу программу. Если вы будете использовать некоторые определенные выражения вместо других, эквивалентных им, то при синтезе можно получить меньшую и более быструю схему. То, что лучше синтезируется, может медленнее моделироваться и не быть самым понятным.

Вообще, не следует пытаться удовлетворить всем этим требования сразу. Сначала вы должны написать правильную программу. Она должна быть легко читаемой и совместимой по стилю с другими программами в вашей разработке. Убедившись в том, что программа правильна (например, после тестирования), вы должны ускорить моделирование, достигнув компромисса между скоростью моделирования отдельного блока и простотой его описания. После достижения приемлемой скорости моделирования попытайтесь с помощью разумных компромиссов улучшить взаимодействие программы с другими инструментальными средствами, такими как программы синтеза.

Назначение этого документа - разъяснить, как написать понятную логичную программу, и указать на общие проблемы и неоднозначные ситуации, избежание которых поможет с самого начала сократить количество ошибок в программе; объяснить, какие конструкции моделируются быстрее и вообще как повысить скорость моделирования; объяснить, как стиль и использование определенных конструкций могут влиять на другие инструментальные средства, особенно Synopsys.

Чего нет в этом документе:

1) Не предлагается единственно правильный способ программирования на Verilog, а просто даются рекомендации. Руководители проекта могут сами определить, чем руководствоваться в процессе разработки, этим документом или чем-либо другим. Если придерживаться общего стиля внутри фирмы Sun и даже в работе с другими компаниями, с которыми вы тесно сотрудничаете, это дает определенные преимущества. Этот "хороший стиль" допускает разумные компромиссы, ведь бессмысленно предполагать, что один стиль удовлетворит всех. Если вы решили не следовать этим правилам, то для этого должна быть объективная причина. Мы обосновываем каждое предлагаемое правило. Хотя некоторые из рекомендаций субъективны, они предлагаются для поддержания последовательного стиля программирования. Это правила типа "неважно, что мы делаем, потому что так делают все".

2) Руководство не обучает работе на языке Verilog или с системой Synopsys. Предполагается наличие опыта работы с этими системами.

СТРУКТУРА ДОКУМЕНТА

Это руководство должно состоять из трех глав. Глава первая, "Основные правила", применима к любым моделям, написанным на языке Verilog: функциональным, уровня регистровых передач, вентильным. Вторая глава - о том, как сделать моделирование на Verilog-XL быстрее, и также будет широко применимой. Третья глава будет содержать указания по написанию на Verilog программ, которые могут быть использованы как входные для другого инструментального средства. Особое внимание будет уделено синтезу на компиляторе схем Synopsys.

1. ОСНОВНЫЕ ПРАВИЛА

Правила и советы, данные в этой главе, могут быть применены к любому уровню моделирования на Verilog. Они также применимы, если главной целью написания модели является моделирование или синтез или сочетание того и другого. Советы будут оформлены следующим образом:

--------------------------------------------------------------------------------
Это совет

--------------------------------------------------------------------------------
Способ применения совета и его обоснование будет приведен в окружающем тексте. Для вашего удобства сводка правил приведена в конце документа.

1.1 ПРАВИЛА ИМЕНОВАНИЯ

Выбор выразительного имени сигнала или переменной является важной, но часто игнорируемой частью процесса проектирования. Хорошо выбранное имя дает понимание, а не путает того, кто читает описание, и это верно даже, если это сам автор программы. Хорошее имя сигнала объясняет, что он означает или что означает величина вектора или переменной. Без этой информации трудно читать описание аппаратуры и, что важнее, маловероятно, что оно будет написано без ошибок.

В этом разделе мы представим несколько основных правил именования сигналов и переменных (просто имен). Приложение А содержит большой пример на правила именования сигналов.

--------------------------------------------------------------------------------
Используйте выразительные, но короткие имена

--------------------------------------------------------------------------------
Выразительное имя не нуждается в словесном описании функции сигнала. Следующий цикл, например, не стал более понятным при использовании длинного имени для переменной индекса:

for (loop_index=0;loop_index<2047; loop_index=loop_index+1)

mem[loop_index]=32'h0;

Роль i совершенно ясна из контекста:

for (i=0; i<2047; i=i+1)

mem[i]=32'h0;

Смысл имени, однако, должен быть очевидным. floating_pt_opcode_rsl слишком длинно, frsl - слишком коротко, тогда как fpop_rsl - в самый раз.

--------------------------------------------------------------------------------
Используйте постоянно одни и те же сокращения

--------------------------------------------------------------------------------
Длинные имена трудны для запоминания и набора на клавиатуре и увеличивают вероятность ошибки в исходной программе. Обозначения для общеупотребительных слов, такие как addr, adr и так далее для адресов, ptr, pntr и так далее для указателей помогут сохранить приемлемые размеры имен. Если вы пользуетесь такими сокращениями, будьте последовательны. Не используйте addr в одном имени и adr - в другом. Главное, не употребляйте имена, которые отличаются только сокращением, такие как packet_addr и packet_adr. Риск путаницы очень большой и результатом может быть трудно обнаруживаемая ошибка.

--------------------------------------------------------------------------------
Используйте в именах либо только строчные, либо только прописные буквы

--------------------------------------------------------------------------------
Существует некоторый общий стиль для выделения отдельных слов в имени. Мы рекомендуем "СИ-стиль", в котором все имена написаны строчными буквами и разделены символом подчеркивания.

Примеры:

packet_addr, data_in, first_grant_enable.

Преимуществом постоянного использования одного и того же регистра (верхнего или нижнего) и одних и тех же сокращений в проекте является то, что вам надо помнить только само имя, как оно произносится, а не то, как оно пишется. То же самое верно, когда вы говорите кому-нибудь, как называется сигнал - не надо спрашивать, как пишется имя. Главное, не используйте имена, которые отличаются тем, что у одного в названии большая, а у другого - маленькая буква, такие как PacketAddr и packet_addr. Риск путаницы слишком велик.

--------------------------------------------------------------------------------
Добавляйте _l для указания инверсной фазы сигнала

--------------------------------------------------------------------------------
Для завершения набора постоянных правил правописания, мы добавим один совет, как указать инверсную фазу сигнала. Хотя есть ряд методов, используемых в печати и в различных программах САПР, добавление подчеркивания и строчной l к имени инверсной фазы сигнала является ясным и согласуется с Verilog и другими инструментальными средствами.

Примеры:

data_in_l, grant_l.

Если есть два имени, которые отличаются только символами _l, то убедитесь, что они действительно являются логической инверсией один другого. То есть, имена не должны отличаться только на _l, если они не являются один инверсией другого.

--------------------------------------------------------------------------------

Используйте стандартный префикс, чтобы избежать конфликтов в пространстве имен

--------------------------------------------------------------------------------

Имена модулей в Verilog являются глобальными. Если независимо созданные проекты соединяются и в двух проектах есть модули с одинаковыми именами, компиляция не пройдет. Один из модулей должен быть переименован во всех его применениях. Внутри маленькой группы разработчиков это может не представлять большой проблемы, но может стать более серьезным для больших проектов, или когда модели являются общими для проектов.

Для того, чтобы избежать этой проблемы, мы советуем, чтобы имена всех модулей имели в качестве префикса короткое имя или сокращение, которое однозначно идентифицирует проект. Это может быть акроним названия устройства, такой, как sbi для SBus Interface или сокращенное имя проекта, такое как sal для Salamander project. В любом случае префикс должен быть согласован с теми, кто может использовать ваши модели, чтобы не было конфликтов в использовании префиксов.

Имена макроса `define при моделировании также глобальные. Чтобы избежать конфликтов по именам макросов, используйте в их именах подобный префикс.

--------------------------------------------------------------------------------
Пользуйтесь одним и тем же именем во всей иерархии проекта

--------------------------------------------------------------------------------
Вообще, хорошо, когда сигнал не изменяет своего имени, проходя через уровни иерархической структуры. Иногда, однако, это не может быть соблюдено: например, когда модуль используется более одного раза, выходы должны иметь другие имена на следующих более высоких уровнях. Другой пример, когда неудобно сохранять имя сигнала на каждом уровне иерархии, - когда изменение в разработке приводит к тому, что существующий сигнал выходит из одного модуля и переходит в цепь другого модуля - по крайней мере в одном из модулей нужно изменить имя цепи. За исключением подобных случаев вы должны следовать такому правилу: имя сигнала должно иметь смысл в контексте более высоких уровней иерархии и это самое имя сигнала должно использоваться во всем проекте.

1.2 НАПИСАНИЕ МОДУЛЕЙ.

--------------------------------------------------------------------------------
Модуль верхнего уровня должен содержать только межсоединения

--------------------------------------------------------------------------------
Структура, описанная на Verilog, иерархична, она состоит из одного или более модулей, любой из которых может использовать другие модули. Модуль, который включает другой модуль, является узлом дерева, а модуль, не включающий никакого другого, является листом дерева. Корень - такой тип узла, который не входит ни в один другой модуль.

Хотя Verilog допускает проектирование "леса" (множества деревьев), иерархия будет понятной, если используется только одно дерево. Конкретно это означает, что структура должна иметь только один корень. Этот корневой модуль не должен содержать чего-либо другого, кроме межсоединений и входящих модулей. Вся интерфейсная логика должна быть собрана в модуле нижнего уровня и этот модуль подсоединяется к корню.

Наиболее важной причиной нахождения логики вне корневого модуля является эффективный синтез. Synopys не сможет оптимизировать логику в субмодулях, если в корневом модуле есть промежуточная логика. Исключение логики из корневого модуля делает структуру иерархически яснее и чище - ни одного куска случайной логики вокруг узловых модулей. Более радикальным стилем было бы исключить логику из всех узловых модулей, хотя это может вызвать избыточные уровни иерархии и не сделает программу проще для чтения. И последней причиной исключения логики из корневого модуля является необходимость дать возможность программе-трассировщику высокого уровня создать список межсоединений.

--------------------------------------------------------------------------------
Обращайтесь к сигналам через порты, а не через имя пути

--------------------------------------------------------------------------------
Портами модуля является собственный интерфейс модуля. Любой внешний сигнал, к которому обращается модуль, должен быть в списке портов. Возможно обращение к сигналам в других модулях через имя пути сигнала, то есть имя, которое строится из имен всех промежуточных модулей, но этот метод используется только для отображения и управления, а не для описания логики. Если вы хотите использовать имя пути, вместо этого сделайте его портом модуля.

Ясный интерфейс - важное условие для правильного работы проекта, особенно при раздельном проектировании. Упрощение интерфейса необходимо, а "тайное" обращение к сигналам через имя пути добавляет к действительному интерфейсу ссылки на сигналы, которых нет в списке портов.

--------------------------------------------------------------------------------

Используйте макромодули для сокращения накладных расходов при использовании модулей

--------------------------------------------------------------------------------

Использование модулей в Verilog может вызвать переполнение памяти. Для снижения загрузки памяти в простых структурах могут использоваться макромодули. Когда вызывается макромодуль, его содержимое передается прямо в подставляемый модуль без подсоединения порта и контекста имен.

Макромодули имеют ограничения. Они не могут содержать процедур или описаний регистров - только вентили, переключатели, примитивы пользователя и цепи. Кроме того, накладываются ограничения на определение параметров. См. глава 2 "Ускорение Verilog-XL", правила по использованию макромодулей.

--------------------------------------------------------------------------------
Не изменяйте вход, не пользуйтесь выходом без его изменения

--------------------------------------------------------------------------------

Не изменяйте порт модуля, который объявлен как вход. Не считывайте выходной порт, если модуль его не изменяет.

Хотя это отчасти покажется глупым, Verilog фактически не обращает внимания, объявлен ли порт входом, выходом или входом/выходом (за исключением того, что вы не можете объявлять входной порт регистром). Таким образом, для Verilog не имеет большого значения, как вы объявите порты, но внешние инструментальные средства и люди имеют склонность использовать объявления входа или выхода для понимания функционирования модуля. Поэтому вы должны обратить пристальное внимание на то, как вы объявляете порты и, разумеется, отслеживать изменение описания портов, если изменяется интерфейс.

--------------------------------------------------------------------------------
Не используйте выражения в описании портов модуля

--------------------------------------------------------------------------------
Описание порта модуля есть список портов в скобках, которые следуют за именем модуля. Объявления портов, которые далее следуют, указывают размер каждого порта и является ли он входом, выходом или входом/выходом. Список портов может включать выражения, в частности, битовые поля, включающие в себя данный порт. Это вызывает неправильное употребление определения порта, которое должно рассматриваться просто как (избыточный) список портов, как в языке СИ.

Целесообразно: для ясности интерфейса из его определения должна быть исключена логика. В Verilog допустимо также объявление порта поднабором его определения, что приводит к тому, что величина внешнего порта отличается от внутреннего. В лучшем случае это ведет к путанице.

--------------------------------------------------------------------------------
Размещайте описание модуля в определенном порядке

--------------------------------------------------------------------------------
Здесь дан пример хорошего стиля форматирования при описании модуля. Следование определенному стилю, который дает ясность всех деталей описания, поможет вам и другим читать описание и понимать работу модуля.

Если модуль имеет 5 или меньше портов, их надо записывать в виде списка в следующем порядке : выходы, входы/выходы, входы. Если более 5 портов, группируйте сигналы функционально.

/*

 * Этот модуль иллюстрирует образец формата модуля. Если

 * бы это был реальный модуль, этот комментарий объяснял

 * бы в общих чертах назначение модуля и как он работает.

*/

module Sample (

DataOut, DataIn, Select,

CS_L, WE_L, OE_L

)

// Описание портов

output 
[63:0]
DataOut;

input 
[63:0]
DataIn;

inout 


Select;

input 


CE_L, // если нужно, то комментарий

WE_L,

OE_L;

// Объявление внутренних wire/reg

wire 

[63:0]
DataBus;

reg 



OutputEnable;

// Использование модулей

M1 SubM1();

M2 SubM2();

// Непрерывные присваивания

assign DataOut = (OutputEnable ? DataBus : 64'hz);

// блоки always @ и initial

initial begin

...

end

always @(~OE_L) begin

...
end

// Описания функций и задач

function Parity(Data, Sense)

...

endfuction // Parity

endmodule // Sample

1.3 НАПИСАНИЕ ФУНКЦИЙ.

--------------------------------------------------------------------------------
Используйте в функциях только локальные ссылки

--------------------------------------------------------------------------------
Функция языка Verilog вычисляется каждый раз, когда она вызывается. Если на нее ссылаются в непрерывном присваивании, она вычисляется всякий раз, когда изменяется один из ее входов. Это делает опасным включение ссылок на нелокальные имена внутри функции, так как функция не может быть повторно вычислена, если такая величина изменилась. Для избежания этой проблемы убедитесь, что все ссылки внутри функции только на локальные или формальные параметры. Не используйте глобальных ссылок внутри функции.

--------------------------------------------------------------------------------
Присваивайте значение функции в последнем операторе

--------------------------------------------------------------------------------
В Verilog функции могут иметь произвольное количество входов и только один выход. Вычисляемое значение присваивается по имени функции в некоторой точке программы. Для того, чтобы помочь пользователю узнать, как эта функция получается, это присваивание всегда надо делать в последнем операторе тела функции. Если функция вычисляется по частям (битовые поля), отдельные части должны присваиваться рабочим переменным и конкатенироваться в последнем присваивании в конце.

/*

* Выполнение "wild-card" сравнения векторов в

* Verilog. Чтобы использовать CompareVectors, подаем

* действительное состояние как vector1 и ожидаемое как

* vector2. "х" в vector2 сравниваются

* со всем, в то время как "х" в vector1 не сравнивают-

* ся ни с чем (за исключением "х" из vector2).

* Выдается 1, если сравнилось, иначе 0.

*/

function CompareVectors; // (Vector1, Vector2, Length)

input [199:0] Vector1, Vector2;

input [32:0] Length;

// Локальные переменные

integer i;

reg Equal;

begin

i = 0;

Equal = 1;

while ((i<Length) && Equal) begin

if (Vector2[i] !== 1'bx) begin

if (Vector1[i] !== Vector2[i]) Equal = 0;

end

i = i + 1;

end

CompareVectors = Equal;

end

endfunction // CompareVectors

--------------------------------------------------------------------------------
Статический вызов задачи и функции

--------------------------------------------------------------------------------
Вся локальная память, отведенная под задачи и функции Verilog, сохраняется после отработки данного вызова. Это означает, что все формальные параметры, выходы и локальные переменные сохраняют свои значения после вычисления задачи или функции. Это может быть полезным для отладки, но это означает, что функции и задачи не могут вызываться рекурсивно. Для вызова данной функции или задачи отводится только одна область памяти и она переиспользуется каждый раз, когда вызывается процедура. Рекурсивный вызов допустим, но статическое распределение памяти делает его неприемлимым. Лучше использовать итерационную структуру.

Нужно заметить, что не следует злоупотреблять статическим распределением. Использование локальной памяти процедур вне процедуры можно использовать только для отладки.

ФОРМАТИРОВАНИЕ ОБЪЯВЛЕНИЯ ФУНКЦИИ

Здесь приведен пример хорошего стиля объявления функции или задачи. Следование одному стилю, который дает ясность всем деталям определения, поможет вам и другим читать описание и понимать процедуру.

/*

* Образец формата процедуры

*/

task DumpState; // (OutputMCD)

input [31:0] OutputMCD;

// Локальные переменные

integer Temp;

begin

// тело задачи


...

end

endtask // DumpState

1.4 ПОРТЫ И ПАРАМЕТРЫ

--------------------------------------------------------------------------------
Присваивайте вектора одинаковой длины

--------------------------------------------------------------------------------
Когда выполняется присваивание, Verilog дополняет нулями либо обрубает правую часть оператора присваивания, в зависимости от того, меньше или больше разрядов в правой части, чем в левой. Хотя это дополнение или обрубание происходит без диагностики и может быть неумышленным, лучшим стилем будет присваивать векторы только равной длины. То же касается согласованности портов модуля и передачи параметров задачам и функциям.

reg [7:0] a;

reg [3:0] b;

a = b; // неверно, неявное дополнение нулями

a = {4'b0,b}; // верно, явное дополнение

КОНКРЕТИЗАЦИЯ МОДУЛЕЙ

--------------------------------------------------------------------------------
Явно задавайте размер вектора

--------------------------------------------------------------------------------
Создание связей порта, когда используется модуль, является видом непрерывного присваивания. Как и в случае других типов векторного присваивания, векторы должны быть всегда равной длины. Полезно указывать размер вектора, даже если присваивание происходит всему вектору.

Пример:

reg32 csr(out_puth1[31:0], in_puth[31:1], clk,....);

--------------------------------------------------------------------------------

Два способа использования модулей - с указанием имени используемого порта и без указания

--------------------------------------------------------------------------------
Verilog позволяет описывать соединения порта модуля двумя различными способами: в порядке соединения или по именам портов модуля. В первом случае порядок объявления портов будет порядком проведения соединений, когда модуль будет использован. Во втором случае вы явно именуете порт, который подсоединяется. Когда 5 или менее портов, обычно проще использовать первый способ. Если портов больше 5, используйте второй способ. Заметим, что два способа не следует смешивать в одном использовании. Некоторые внешние инструментальные средства, такие как AIDA, не приемлют первый способ.

ПРИМЕР ИСПОЛЬЗОВАНИЯ МОДУЛЕЙ

Если модуль имеет 5 или меньше портов, предпочтительнее метод, основанный на порядке соединения:

Module1 Instance1 (Z, A, B, Select);

Если есть более 5 портов или этого требуют внешние инструментальные средства, используйте метод с указанием имен:

Sample Instance2(

.DataOut 
(DOUT),

.DataIn 
(DIN),

.Select 
(SEL_L),

.CS_L 
(SELECT_A),

.WE_L 
(WENABLE_L),

.OE_L 
(RENABLE_L)

);

--------------------------------------------------------------------------------
Иерархия проекта должна соответствовать иерархии физического разбиения

--------------------------------------------------------------------------------
Есть маленький универсальный совет, который мы предлагаем вам, чтобы помочь вам организовать иерархию проекта (модулей). Модули должны быть понятными - достаточно короткими для простоты, но слишком маленькие модули порождают слишком много ветвей в структуре дерева и иерархия становится сама по себе трудной для понимания.

Ориентиром при моделировании аппаратуры должно быть соответствие иерархии проекта иерархии физического разбиения аппаратуры. Это упрощает генерацию и извлечение тестовых векторов и делает проще трансляцию модели в физическую структуру.

1.5 ОПИСАНИЕ ЦЕПЕЙ И РЕГИСТРОВ

--------------------------------------------------------------------------------
Объявляйте все

--------------------------------------------------------------------------------
Если имя не описано, Verilog предположит, что это одноразрядный провод. К несчастью, это предположение делается без диагностического сообщения и только при моделировании может обнаружиться ошибка, если сделано не то, что вы хотели. Чтобы сделать тип каждого имени ясным для Verilog и для себя, объявляйте каждую цепь, вектор, регистр, целое, включая обычные одноразрядные провода. Описание всех сигналов избавит вас в дальнейшем от поиска описания, которого нет. Это также облегчит поддерживание модуля, если, например, нужно заменить тип сигнала на tril.

--------------------------------------------------------------------------------
Упорядочивайте разряды вектора от старшего к младшему (например, D[31:0])

--------------------------------------------------------------------------------
Verilog позволяет описывать битовые векторы как ряд битов, пронумерованных слева направо от большего номера к меньшему (то есть, D[31:0]) или от меньшего к большему (то есть, D[0:31]). Смешивание этих двух способов вносит большую путаницу и этого следует во что бы то ни было избегать. Так как способ от большего к меньшему (D[31:0]) более привычен, мы советуем использовать исключительно его.

--------------------------------------------------------------------------------
Используйте целые для знаковой арифметики в функциональной программе

--------------------------------------------------------------------------------
Целая переменная в Verilog - это 32-разрядная переменная величина, подобная 32-разрядной величине, имеющей тип регистр (то есть, reg D[31:0]). Однако, есть одно важное отличие - целое содержит дополнительный код со знаком и вся арифметика выполняется в дополнительном коде. С другой стороны, 32-разрядный регистр содержит величину без знака и арифметика будет без знака.

1.6 ВЫРАЖЕНИЯ

--------------------------------------------------------------------------------
Используйте скобки для указания порядка выполнения

--------------------------------------------------------------------------------
Иногда правила порядка выполнения операторов могут быть запутанными и противоречить интуиции. Даже если вы думаете, что правила порядка выполнения операторов заставят Verilog вычислить выражение так, как вы предполагаете, для уверенности следует все же использовать скобки. Это также сделает ваше намерение более ясным читателю.

if ((alpha < beta) && (gamma >= delta)...

предпочтительнее чем

if (alpha < beta && gamma >= delta)...

--------------------------------------------------------------------------------
Заменяйте повторяющиеся выражения вызовом общих функций

--------------------------------------------------------------------------------

Если вы обнаружили, что используете какое-либо выражение более двух-трех раз, обдумайте замену выражения на вызов функции, которая вычисляет это выражение. Это особенно важно, если вы предполагаете, что выражение может меняться по мере развития проекта. Занесение выражения в функцию означает, что любое изменение выражения будет ограничено описанием функции. Аналогичная концепция применима при написании функциональной модели. Часто используемые группы процедурных операторов объединяются в задачу.

1.7 УСЛОВНЫЕ ОПЕРАТОРЫ

--------------------------------------------------------------------------------
Сравнивайте векторы равной длины

--------------------------------------------------------------------------------
При сравнении векторов Verilog дополняет нулями меньший вектор до длины другого. Хотя это дополнение делается без диагностического сообщения и может быть неумышленным, лучше сравнивать векторы только одинаковой длины. Это означает использование битового поля большего вектора или дополнение нулями меньшего.

Это правило также применимо при сравнении вектора с константой, когда длина константы должна быть явно указана и соответствовать длине вектора. Это особенно важно для системы Synopsys, как показано в главе 3 "Интерфейс Verilog для системы Synopsys".

reg a [7:0];

reg b [3:0];

if (a == { 4'b0, b}) begin

.....

end

if (a == 8'b0) begin

.....

end

--------------------------------------------------------------------------------
Каждое if должно иметь else

--------------------------------------------------------------------------------
Когда проектируется аппаратура, часто требуется совершение какого-либо действия при условии "истина" или другого при условии "ложь". Даже если вы думаете, что условие "ложь" маловероятно (или невозможно), else для случая умолчания должно быть в каждом if операторе. Нарушение пары if-else может вызвать синтезирование логики, отличной от модели на уровне регистровых передач.

Чтобы указать, что ничего не должно происходить при условии "ложь", используйте пустой оператор (только точка с запятой):

else

    ;

ОПЕРАТОРЫ ВЫБОРА case

Обычно оператор case является просто другим способом написания цепочки if-then-else. Вместо:

if (Addr == `SFSR_ADDR)

SFSR = Data;

else if (Addr == `SFAR_ADDR)

SFAR = Data;

else if (Addr == `AFSR_ADDR)

AFSR = Data;

else if (Addr == `AFAR_ADDR)

AFAR = Data;

else

    ;

можно написать:

case (Addr)

`SFSR_ADDR : SFSR = Data;

`SFAR_ADDR : SFAR = Data;

`AFSR_ADDR : AFSR = Data;

`AFAR_ADDR : AFAR = Data;

default : ;

endcase

что короче и понятнее. Заметим, что все case должны включать сравнение на равенство константы с одним и тем же выражением. Если производятся любые другие сравнения, должна использоваться цепочка if-then-else.

--------------------------------------------------------------------------------
Всегда включайте случай несовпадения (default)

--------------------------------------------------------------------------------
Если только в операторе case не включены все возможные битовые комбинации выбора, возможно, что ничего не будет выбрано в результате выполнения case. Это может создать проблемы при моделировании аппаратуры, поэтому в операторе case всегда должен быть описан случай несовпадения, даже если вы полагаете, что явные case должны управлять входом.

Это правило является переделанным правилом "Каждое if должно иметь else". Функциональный оператор case всегда должен включать случай несовпадения, даже если он пустой.

 Пустой случай несовпадения:

default : ;

--------------------------------------------------------------------------------

Присваивайте переменные раньше оператора case или последовательности if-then-else

--------------------------------------------------------------------------------
Операторы case и цепочки if-then-else часто используются для присваивания набора значений группе переменных. Если может быть, что в некоторых случаях некоторым переменным не присвоится значение, им нужно присвоить значение по умолчанию перед условным оператором.

 // Мы присваиваем Async величину по умолчанию, так как ей

 // присваивается значение не во всех случаях.

Async = 1`b0;

if (Addr == `SFSR_ADDR)

SFSR = Data;

else if (Addr == `SFAR_ADDR)

SFAR = Data;

else if (Addr == `AFSR_ADDR) begin

AFSR = Data;

Async = 1'b1;

end

else if (Addr == `AFAR_ADDR) begin

AFAR = Data;

Async = 1'b1;

end;

else

    ;

 // Мы присваиваем Async величину по умолчанию, так как ей

 // не присваивается значение во всех случаях.

 Async = 1'b0;

 case (Addr)

`SFSR_ADDR : SFSR = Data;

`SFAR_ADDR : SFAR = Data;

`AFSR_ADDR : begin

AFSR = Data;

Async = 1'b1;

 end

`AFAR_ADDR : begin

AFAR = Data;

Async = 1'b1;

 end

default : ;

endcase

1.8 ПРИСВАИВАНИЕ

Verilog поддерживает два типа присваивания - процедурное присваивание и непрерывное присваивание. Процедурное присваивание используется в процедурном коде (например блоки always,initial или описание задачи или функции) для присваивания значения переменным типа reg или integer. Непрерывное присваивание используется для постоянного присваивания значения выражения цепи, вектору и иногда элементу памяти.

Непрерывное присваивание может быть трех типов: истинное непрерывное присваивание и два типа квазинепрерывного присваивания. Истинное непрерывное присваивание постоянно присваивает значение выражения вектору или цепи, используя ключевое слово assign. Только одно непрерывное присваивание можно произвести в цепи, оно может появиться в любом месте, где можно использовать модуль.

Первый уровень квазинепрерывного присваивания использует пару ключевых слов assign/deassign. Использование ключевого слова assign в разных смыслах неудачно, оно запутывает. Если assign встречается в процедурном коде, то это квазинепрерывное присваивание. Этот тип присваивания аналогичен процедурному присваиванию - он встречается только в процедурном коде и может присваивать только переменным типа reg. Оно отменяет процедурное присваивание данной переменной, пока не отменится ключевым словом deassign. Далее приводится пример использования assign/deassign для того, чтобы более эффективно описать D-триггер путем снижения количества модельных событий.

// Без квазинепрерывного присваивания

module dff (Q, D, Clock, Reset)

output Q;

input D, Clock, Reset;

reg Q;

always @ (Clock or Reset)

if (~Reset) Q = 1b'0;

else if (Clock) Q = D;

endmodule

Используя квазинепрерывное присваивание, мы можем исключить проверку сброса во время каждого синхроимпульса:

// C квазинепрерывным присваиванием

module dff (Q, D, Clock, Reset)

output Q;

input D, Clock, Reset;

reg Q;

always @D @ (posedge Clock)

Q = D;

always wait (~Reset) begin

// это присваивание отменяет верхнее

// присваивание пока не попадем на deassign

assign Q = 1'b0;

wait (Reset);

deassign Q;

end

endmodule

--------------------------------------------------------------------------------

Используйте assign/deassign только для ускорения моделирования

--------------------------------------------------------------------------------
Квазинепрерывное присваивание полезно для сокращения количества событий во время моделирования, хотя оно, несомненно, делает вашу программу труднее для понимания. Используйте его, когда хотите ускорить моделирование.

--------------------------------------------------------------------------------
Используйте force / release для отладки

--------------------------------------------------------------------------------
Второй тип квазинепрерывного присваивания позволяет присваивать либо цепи, либо регистру. Этот тип присваивания использует пару ключевых слов force/release и отменяет любой другой тип присваивания. Присваивание цепи или регистру с помощью оператора force остается в силе, пока оно не отменяется ключевым словом release. force и release предназначаются только для отладки и не должны использоваться в написании модулей. Стоит заметить, что полное выражение может применяться к цепи или регистру, а не к постоянным величинам.

1.9. БЛОКИРОВАНИЕ ИСПОЛНЕНИЯ ИМЕНОВАННЫХ БЛОКОВ.

--------------------------------------------------------------------------------
Не блокируйте исполнение именованных блоков

--------------------------------------------------------------------------------
Verilog позволяет с помощью ключевого слова disable блокировать выполнение внутри именованных блоков и задач.

Эта возможность может быть даже более опасной для хорошо структурированной программы, чем операторы goto или break, и ее надо везде избегать. Всегда существуют пути достижения того же результата, как и при использовании disable, но делающие понятнее ваши намерения читателю.

1.10. МАКРОСЫ

--------------------------------------------------------------------------------
Не используйте загадочные числа и битовые поля

--------------------------------------------------------------------------------
Модель более понятна и ее легче поддерживать, если вы используете мнемонические константы вместо "загадочных" чисел. Просто выберите мнемоническое понятное имя и используйте его всякий раз, когда вам надо употребить соответствующее цифровое значение. Пример:

`define queue_depth 64

Verilog обеспечивает два способа определения таких мнемонических имен: параметры модуля и макрос `define. Между ними два важных различия. Параметры действуют в теле модуля, в котором они определены, а макрос `define доступен любому программному тексту, расположенному после определения. Более

того, параметры ограничены простыми константными выражениями

(не битовые поля, например), в то время как макрос `define

выполняет текстовые подстановки и годится для произвольного

текста.

Глобальное действие макроса `define может привести к конфликтам имен, особенно при совместном использовании программы. Если константа используется только внутри одного единственного модуля, она должна быть определена как параметр Verilog. Это будет ограничивать сферу действия имени. Макрос `define должен употребляться, когда вы хотите определить битовое поле или величину, которая используется в нескольких модулях. Не забудьте обратить внимание на соглашение по именованию в разделе 1.1. "Правила именования".

Определение битового поля должно содержать номера старшего и младшего битов и разделяющее двоеточие и не должно содержать квадратных скобок. Эта запись:

`define PTE_ACC 4:2

 ...

Entry[`PTE_ACC] = `USER_RONLY;

понятнее, чем
`define PTE_ACC [4:2]

...

Entry`PTE_ACC = `USER_RONLY;

где нет ясности, что присваивается подполе вектора.

Хотя макрос `define является достаточно мощным средством, следует соблюдать несколько правил:

--------------------------------------------------------------------------------
Используйте `define только для описания констант

--------------------------------------------------------------------------------
Хотя Verilog позволяет подставлять любой текст вместо макроса `define, эта возможность должна быть использована только для постоянных величин: цифровых и строковых литералов и битовых полей. Скрытая семантика в макросе `define (как, например, макроопределение целой функции или модуля) путает пользователя и затрудняет отладку.

--------------------------------------------------------------------------------
Будьте осторожны с вложенными `define

--------------------------------------------------------------------------------
Очень часто бывает удобно определять один макрос в терминах других (и один параметр в терминах других), но вложенность таких определений более трех или четырех уровней глубины повредит понятности.

--------------------------------------------------------------------------------
Храните `define в отдельном файле

--------------------------------------------------------------------------------
Параметры должны определяться внутри модуля, но макрос `define может определяться повсюду. Чтобы их легко было найти, храните их в отдельном файле (или файлах), содержащем только макросы. Этот файл затем может быть подключен в списке компиляции перед основным файлом. Если вы пользуетесь макросами вместе с другими, то вы можете иметь общий файл макросов и свой файл.

Особенно опасно включать `define внутрь определений модуля. Если файл компилируется как библиотека, макрос может и не оказывать желаемого воздействия. Если вы хотите ограничить сферу действия одним модулем, используйте вместо этого параметр. В любом случае хранение макросов в отдельном файле даст вам большую гибкость при компиляции, а так же позволит проще искать и изменять их.

1.11 КОММЕНТАРИИ

Комментирование программы является важным для улучшения ее понимаемости. Иногда мотивации и действия фрагмента программы ясны из самого ее текста. Когда это не так, вы должны использовать комментарий для объяснения того, с какой целью и для чего определенные операции выполняются.

--------------------------------------------------------------------------------
Пишите комментарий только, если он приносит пользу

--------------------------------------------------------------------------------

Комментарии могут помочь улучшить читаемость программы, но они могут также и повредить ей. Ненужные комментарии отвлекают внимание и ограничивают объем программы, который можно сразу просмотреть. Если вы не уверены, что комментарий поможет, уберите его (но помните о бедных пользователях, которые следуют за вами!).

--------------------------------------------------------------------------------
Пишите программу и комментарий соответствующими друг другу

--------------------------------------------------------------------------------
Ошибочный комментарий меньше поможет, чем полное его отсутствие. Это означает, что вы должны перечитать ваш комментарий, чтобы быть уверенным, что он говорит то, что вы думаете. Это также означает, что вы должны модифицировать комментарий, когда меняете программу. Это правило можно сформулировать в виде: "Обновляйте комментарий", что приводит к:

--------------------------------------------------------------------------------
Обновляйте комментарий

--------------------------------------------------------------------------------
Включайте в файл комментарий, который характеризует любое изменение, которое вы сделали. Комментарий должен включать дату, имя внесшего изменение, собственно изменение и вызвавшую его причину. Это поможет другим, занимающимся поддержанием программы, следить за тем, что происходит, а остальным пользователям разобраться в проблеме, если ваше изменение внесло еще ошибки (к сожалению, это обычное явление).

--------------------------------------------------------------------------------
Используйте стандартный заголовок файла

--------------------------------------------------------------------------------
Стандартный комментарий в начале каждого файла поможет пользователю понять смысл файла и подскажет, что там можно найти. Хорошо также поместить журнал изменений, SCCS ID поля и так далее. Мы предлагаем пример такого заголовка:

/*

* %W% %G%

*

* Сopyright (c) 1992, Sun Microsystems, Inc.

* Sun Proprietary and Confidential

*

* SunSplat IO Cache Model

* DBI - DinnerBus Interface

*

* file: dgnt.sv

*

* История исправлений:

* 11/08/89 Начальная версия (Брауэр)

* 1/11/90 Переименован в dgnt.sv. Убрано в другой файл

* формирование четности. Модуль существенно

* изменен для отражения новой dbi архитектуры.

* (Брауэр)

*/

--------------------------------------------------------------------------------

Оканчивайте синтаксический блок меткой

--------------------------------------------------------------------------------
Ключевое слово end само по себе часто дает мало информации по смыслу блока, который оно заканчивает, если соответствующий begin трудно найти. Помещайте соответствующий комментарий после ключевого слова end или используйте такой же комментарий около ключевого слова begin для идентификации блока, если он содержит больше 10 строк. Это дополнит отступы и сделает структуру блока понятней. Ключевое слово endfunction также должно быть снабжено комментарием, включающим имя функции. Аналогично для endtask, endmodule, endprimitive.

// Style 1

if (~OE_L && (state != PENDING)) begin

.......

end // если enable==TRUE и готовность
// Style 2-- одинаковые метки около begin и end

if (~OE_L && (state != PENDING)) begin //передача данных

..........

end // передача данных

// Комментарий end<название блока> с именем <блок>

function CalcParity(Data, ParityErr)

........

endfunction //CalcParity

1.12 ФОРМАТИРОВАНИЕ

Форма вашей программы сильно влияет на ее читаемость. Запомните, что она не только для кого-то, кому придется читать и разбираться в вашей программе. Она также влияет на простоту отладки вашей программы и на то, как просто можно будет проверить ее работу.

--------------------------------------------------------------------------------

Показывайте структуру блока с помощью отступа

--------------------------------------------------------------------------------
Программы на Verilog, аналогично другим процедурным языкам, имеют блочную структуру. Блоки создаются парой begin/end и описаниями модулей, задач, функций и примитивов. Так как действие, вызываемое данной строчкой программы, зависит от блока, к которому она принадлежит, имеет смысл подчеркнуть это структурой написания блока. Обычным методом является отступление текста в каждом блоке на четыре символа вправо.

Для обычных begin/end блоков это просто

begin

<statement 1>

<statement 2>

......

<statement n>

end

Примеры оформления модулей и функций приведены в соответствующих разделах.

Следует применять табуляцию с остановкой через 8 символов для того, чтобы можно было изменять программу в разных редакторско-издательских системах. По умолчанию эта установка действует в большинстве систем. Это означает, что шаг табуляции равен двум отступам. Система, делающая автоматический отступ, может вставить один шаг табуляции вместо двух отступов, но не должна использовать шаг табуляции для указания одного отступа.

--------------------------------------------------------------------------------
Используйте в строке не больше 80 символов

--------------------------------------------------------------------------------

Строки, которые длиннее, чем строка дисплея или ширина окна, переносятся на следующую строку либо обрубаются. Оба варианта делают текст трудным для прочтения, потому что либо нарушают структурированность текста, либо текст становится трудно просматривать. Так как везде используются 80-символьные дисплеи и принтеры, строки не должны превышать 80 символов.

2. ПРОГРАММИРОВАНИЕ НА ЯЗЫКЕ VERILOG ДЛЯ СИСТЕМЫ SYNOPSYS

2.1 ВВЕДЕНИЕ

В этой главе даются советы, как улучшить качество логических схем, синтезированных с помощью Synopsys, компилятора с языка описания аппаратуры Verilog. Synopsys – это инструмент синтеза, который транслирует описание высокого уровня на языке Verilog в оптимизированный список соединений на вентильном уровне с учетом ограничений на задержки и занимаемую площадь. Стиль программирования на Verilog сильно влияет на качество результатов синтезирования.

В этой главе мы даем советы, что делать и чего избегать при программировании для последующего синтезирования. Цель - сделать описание на языке Verilog ясным, кратким и описывающим структуру в степени, достаточной для получения оптимальной схемы. Некоторые советы более применимы к заказным кристаллам, другие - к вентильным матрицам, но большинство применимо к обоим типам кристаллов.

2.2 СТРУКТУРНО-ЛОГИЧЕСКИЙ ПОДХОД

Может быть два способа программирования для дальнейшего синтезирования: один заключается в использовании высокоуровневого алгоритмического подхода, другой - в использовании структурно-логического подхода. В первом случае разработчик рассматривает только основные концепции и функции проекта , во втором разработчик подробно рассматривает такие моменты проекта, как: следует ли использовать MS-триггера или триггера-защелки, следует ли использовать общие сумматоры, желаемое количество уровней логики внутри одного такта.

В этой главе мы рекомендуем структурно-логический подход в качестве стиля программирования для дальнейшего синтезирования. Высокоуровневый алгоритмический подход лучше приспособлен для функционального моделирования на архитектурном уровне. Это самый быстрый способ проверки алгоритма и архитектуры проекта. Возможно, а иногда и желательно получить первый результат трансляции в вентили из алгоритма, основанного на описании на Verilog. Однако часто разработчику приходится возвращаться и изменять структуру первоначального описания, чтобы получить необходимую производительность. Иногда программа высокого уровня не дает возможность синтезировать оптимальную логическую структуру. При структурном подходе аппаратура описывается более подробно и таким образом процесс синтезирования начинается с уровня, который ближе к желаемому вентильному представлению.

Структурно-логический стиль программирования не влечет за собой полной конкретизации использования всех базовых ячеек. Мы не хотим уйти далеко от таких преимуществ программирования на высоком уровне, как переносимость и высокая производительность. Однако в случае проектирования на заказных кристаллах полезно конкретизировать применение некоторого количества триггеров и коммутаторов, разработчику нужно распоряжаться базовыми ячейками на мелкозернистом уровне.

ПРЕДЛОЖЕНИЯ ПО СТРУКТУРНО-ЛОГИЧЕСКОМУ ПРОЕКТИРОВАНИЮ

Следующая программа дает на функциональном уровне описание операции 32-разрядного арифметического сдвига вправо:

wire [31:0] shifta,a;

wire [4:0] sa; // величина сдвига

asign shifta = {{ sa{ a[31]}}, a} >> sa;

Эта программа непригодна для синтеза, поэтому используется эквивалентное описание:

assign shifta = (a[31] ? ((a >> sa) |

(((32'b1 << sa) - 1) << (32 - sa))) : a >> sa);

После синтеза и оптимизации из этого описания получается схема, содержащая 1431 вентиль, и в 3 раза более медленная, чем схема, полученная из следующего структурно-логического описания:

module shiftRightAr (a, sa, shifta);

input [31:0] a;

input [4:0] sa;

output [31:0] shifta;

wire [31:0] d0,d1,d2,d3,notA;

assign notA = ~a;

mux2tolL32 m21_0 (notA,{notA[31], notA[31:1])},sa[0],d0);

mux2tolL32 m21_1 (d0, {{2{a[31]}}, d0[31:2]},sa[1],d1);

mux2tolL32 m21_2 (d1, {{4{a[31]}}, d1[31:4]},sa[2],d2);

mux2tolL32 m21_3 (d2, {{8{a[31]}}, d2[31:8]},sa[3],d3);

mux2tolL32 m21_4 (d3, {{16{notA[31]}}, d3[32:16]},sa[4],shifta);

endmodule

module mux2tolL32 (a,b,s,z);

input [31:0] a,b;

input s;

output [31:10] z;

assign z = ~(s?b:a);

endmodule

Схема, полученная при использовании структурно-логического подхода, имеет 613 вентилей и в 3 раза быстрее. В то время как каждый из 32-разрядных коммутаторов описан конкретно, модуль mux2to1L32 описан без конкретизации вентильного уровня. Сдвигатель можно описать также и без использования коммутаторов:

module shiftRightAr (a, sa, shifta);

input [31:0] a;

input [4:0] sa;

output [31:0] shifta;

wire [31:0] d0,d1,d2,d3,notA;

assign notA=~a;

assign

d0=(sa[0] ? {a[31],a} >> 1:a),

d1=~(sa[1] ? {{2{a[31]}},d0} >> 2:d0),

d2=~(sa[2] ? {{4{notA[31]}},d1} >> 4:d1),

d3=~(sa[3] ? {{8{a[31]}},d2} >> 8:d2),

shifta=~(sa[4] ? {{16(notA[31]}},d3} >> 16:d3);

endmodule

В этом случае средства логического синтеза свободны в оптимизации различных частей каждого коммутатора. По этому описанию получается схема, содержащая только 518 вентилей, но работающая на 20% медленнее. К тому же из-за оптимизации теряется симметрия, что плохо при проектировании регулярных цепей.

--------------------------------------------------------------------------------

Используйте конкретные коммутаторы вместо операторов if-then-else и case в описании регулярных цепей

--------------------------------------------------------------------------------
Этот совет применим к проектам на заказных кристаллах, где регулярные цепи и управляющая логика разделены на различные блоки. Блок, описывающий регулярные схемы, более чувствителен к логической структуре, подразумеваемой описанием на Verilog, и часто требует больше усилий по ручной доводке. Так как функция коммутатор - один из основных блоков для построения логической схемы, разработчику следует пытаться использовать в описании регулярных цепей коммутаторы вместо операторов if-then-else и case.

Средства синтеза неэффективно оптимизируют регулярные схемы. Они не понимают, как нужно разбивать регулярные схемы. Операторы if-then-else и case при оптимизации стремятся в регулярные схемы вставить нерегулярные.

В регулярных блоках требуются ячейки с переменным шагом (pitch-matching cells). Вместо указания синтезатору об использовании данных ячеек разработчик может взять желаемые коммутаторы из заказной библиотеки.

Использование коммутаторов облегчает такие завершающие процессы, как размещение и трассировка. Указание о размещении любого коммутатора можно дать в файле Verilog. Это желательно, если разработчик хочет использовать в завершающих процессах описание на языке Verilog вместо синтезированного списка соединений.

Пример использования коммутатора:

mux31_1xl_32 example_mux (out,in0,in1,in2,

sel0,sel1,sel2);

//prop TERMPLACE "XPOS=0; YPOS=2";

mux31_1xl_32 - это 32-разрядный коммутатор с трех направлений в одно (mux31_32) с нагрузочной способностью 1x(_1x) и большим переменным шагом (_1xl) (pitch match). Если требуется ручное размещение, то к mux31 можно приписать XPOS и YPOS.

Дальше обсуждаются такие проблемы, как нежелательное возникновение триггеров при использовании операторов if-then-else и case.

--------------------------------------------------------------------------------
Зачем использовать неявное задание триггеров

--------------------------------------------------------------------------------
Цель проектирования на вентильной матрице или проектирования, при котором разработчик может рассчитывать на полностью автоматический синтез, - обойтись без конкретизации вентилей и триггеров. Это позволяет написать краткую и читаемую программу высокого уровня на языке Verilog. Чтобы при использовании компилятора Synopsys вызвать синтезирование триггеров, нужно объявить переменную типа reg и использовать ее внутри блока always @ (posedge clk). Некоторые переменные в теле оператора case или блока always нужно объявлять reg, хотя при синтезе не требуют триггера. Такие "reg" в действительности являются wire и для ясности в комментариях это должно быть отмечено.

Неявное задание триггеров делает проектирование независимым от технологии. Описание проекта не требует библиотеки моделирования на вентильном уровне, поэтому моделирование происходит быстрее. Большая часть проекта может быть описана с помощью более легко понимаемого процедурного присваивания. Элементам reg даются имена "name_reg", что позволяет легко выявлять их при размещении. При сканировании связанных стрингов можно определить имена элементов, дающих при синтезе триггера. Проектирование конечного автомата легче. Распределение состояния можно сделать, используя параметры и директиву компилятора enum. Компилятор конечного автомата может легко добиться компромисса между полностью дешифрированным распределением состояний с одним активным состоянием (one-hot state assignments) и полностью закодированными состояниями. В нижеследующем примере описан простой конечный автомат, в котором неявно заданы триггера состояний.

module fsm_example (clk,reset,c,valid);

input clk,reset,c;

output valid;

parameter [2:0] //synopsys enum fsm_states

idle = 3'do;

one_string = 3'd1,

zero_string = 3'd2,

valid_string = 3'd4;

invalid_string = 3'd3;

reg [2:0] /* synopsys enum fsm_states */ state;

//synopsys state_vector state

always @(posedge clk)

if (reset)

state <= idle;

else case(state) //synopsys parallel_case

idle: state <= c ? one_string : invalid_string;

one_string: state <= c ? one_string : zero_string;

zero_string: state <= c ? valid_string : zero_string;

valid_string: state <= c ? valid : invalid_string;

invalid_string: state <= invalid_string;

default: state <= 3'bx; //dont_care conditions

endcase

assign valid = state == valid_string;

endmodule

Компилятор Synopsys может "извлекать" таблицу состояний из описания на языке Verilog при условии, что используются директивы state_vector и enum. Это не является необходимым для компиляции конечного автомата. Однако использование извлеченной таблицы состояний имеет следующие преимущества: 1)оно обеспечивает хорошую документацию функционирования конечного автомата; 2) может быть выполнена минимизация состояний; 3) можно использовать безразличные условия; 4) легко достичь компромисса между различными стилями программирования. Регистр состояний и выходы можно присваивать в одном операторе со следующим синтаксисом:

{state,output}<={next_state,output_expression}.

Неблоковое присваивание, используемое выше, разрешает множественные присваивания в том же самом блоке. Кроме того, оно моделируется без задерживания присваивания.

--------------------------------------------------------------------------------

Почему нужно явно задавать триггера

--------------------------------------------------------------------------------

В некоторых проектах, особенно на заказных кристаллах, разработчикам может понадобиться задание типа триггеров, размещением триггеров и направлением последовательности сканирования. Триггера можно сделать независимыми от технологии, если иметь заказную библиотеку низкого уровня. Разработчику для изменения технологии нужно только изменить библиотечный файл. Причины для явного задания триггеров:

# Явно заданные триггера делают возможным ручное задание последовательности диагностического сканирования. Иногда желательно указать последовательность сканирования в описании на Verilog, а не в списке соединений. Это дает возможность моделировать и проверять функцию сканирования на уровне регистровых передач.

В следующем примере ffcer_1xl_32 - это 32-разрядный регистр, который получает диагностический сигнал scan справа, а ffcel_1xl_32 - это 32-разрядный регистр, который получает сигнал scan слева. Пример показывает, как их можно соединить вместе.

ffcer_lxl_32 example_reg1(out1,scan_out1,

scan_mode,clk_end,scan_in,clk,in1);

ffcel_lxl_32 example_reg2(out2,scan_out2,

scan_mode,clk_end,scan_out1,clk,in2);

# Конкретизация триггеров дает возможность выбора триггерных ячеек из заказной библиотеки. Например, можно задать триггер со стробированием по выходу, синхронным сбросом и сканированием. Если все эти функции заложить в заказную ячейку, то можно сделать схему быстрее и компактнее. Разработчик свободен в выборе желаемого триггера.

# Возможность размещения триггеров нужна в случае необходимости их ручного размещения. Место расположения триггера важно по многим причинам, оно влияет на последовательность сканирования и на схему размножения синхроимпульсов. Часто требуется ручное размещение и трассировка как в регулярных, так и в управляющих блоках.

ffcer_lxl_32 example_reg1(out1,scan_out1,

scan_mode,clk_end,scan_in,clk,in1);

//prop TERMPLASE :XPOS=0; YPOS=2";

Важно, чтобы при проектировании в описании на языке Verilog содержались указания по размещению и трассировке, так как это описание используется в качестве входного на завершающих стадиях проектирования.

# Это обеспечивает физическое размещение схемы. Конкретизацией триггеров разработчик физически размещает триггера схемы вместо того, чтобы объявлять переменные имеющими тип reg. Это особенно важно для регулярных узлов, которые строятся в основном на триггерах и коммутаторах. Триггера в регулярных узлах следует конкретизировать с помощью ячеек с переменным шагом (pitch matching cells).

--------------------------------------------------------------------------------

Используйте скобки для оптимизации логической структуры

--------------------------------------------------------------------------------
Разработчик может изменять структуру схемы, используя скобки для группирования логики таким образом, чтобы результат синтеза был ближе к оптимальному. Например, следующее выражение:

assign sum =a+b+c+d;

синтезатор транслирует в три последовательно соединенные сумматора. А такое выражение:

assign sum (a+b)+(c+d);

транслируется в два параллельных сумматора для (a+b) и (с+d) и один окончательный сумматор для суммирования этих сумм.

2.3 ЛОГИЧЕСКАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ

Стиль описания на языке Verilog сильно влияет на логику, занимаемую площадь, рассеиваемую мощность и правильность результатов синтезирования. Разработчик может помочь процессу синтеза, зная, как написать программу на Verilog. Важно, чтобы моделирование синтезированной схемы дало такие же результаты, как моделирование исходного описания на Verilog.

СОВЕТЫ ПО СОВЕРШЕНСТВОВАНИЮ ОБЩЕГО СТИЛЯ ПРОГРАММИРОВАНИЯ

Логической оптимизации можно достичь несколькими различными способами. Представленные здесь советы можно разделить на две категории, одна касается общего стиля программирования, другая - разбиения схемы. Советы первой категории применимы на всех уровнях проектирования, а советы по разбиению схемы применимы ко всему процессу проектирования, где изменение структуры может дать оптимальный результат. Обе категории советов следует совместно использовать для повышения быстродействия и уменьшения занимаемой площади.

--------------------------------------------------------------------------------

Избегайте возникновения триггеров при использовании операторов if-then

--------------------------------------------------------------------------------
Synopsys синтезирует триггер всегда, если только переменной не присваивается значение при всех условиях. Разработчику следует быть осторожным, чтобы не вызвать появление ненужных триггеров в схеме. Чтобы избежать появления триггеров, всем переменным нужно присваивать значение при всех

обстоятельствах. Чтобы избежать появления триггера в схеме:

wire [7:0] Y;

always @(condition)

begin

Y=0;

if (condition)

Y=A;

end

Это можно записать короче:

assign Y = condition ? A : 0;

Другой способ избежать появления триггера - убедиться, что для каждого оператора if есть соответствующий оператор else. Проблемы появления триггеров можно полностью избежать инкапсуляцией требуемого функционального описания в процедурное присваивание вместо непрерывного присваивания:

reg [7:0] Y;

always @(posedge clk)

if (condition)

Y=a;

--------------------------------------------------------------------------------Операторы case

--------------------------------------------------------------------------------
Появление триггеров возможно при использовании оператора case. Этот оператор без использования соответствующего default может вызвать появление триггеров. Например,

case (condition [2:0])

3'b000: dout = a;

3'b001: dout = b;

3'b010: dout = c;

3'b011: dout = d;

3'b100: dout = e;

endcase

где реальная схема никогда не бывает в состояниях 101 и 111. Синтезатор транслирует вышенаписанный оператор case в схему с триггерами вместо схемы с коммутаторами. Для того, чтобы избежать появления нежелательных триггеров, надо добавлять оператор default или использовать директиву компилятора Synopsys full_case.

case (condition[2:0]) //synopsys full_case

Директива full_case указывает синтезатору, что все значимые состояния присутствуют. Оператор default также предотвращает появление триггеров, но его значение отлично от директивы full_case. Оператор default используется в случае неоднозначности. Он указывает, что выход определен не для всех значений входов. Если выход устанавливается в x в операторе default , тогда все другие входные комбинации рассматриваются как dont_care условия (не оказывающие влияние). Обычно это приводит к тому, что синтезируется меньшее количество вентилей.

default: dout = 3'bx; //для условий dont_care

Для того, чтобы использовать условия dont_care на этапе оптимизации, схема должна быть сглажена (flattened). Оператор casex также очень полезен для обработки условий dont_care. Он позволяет указывать условия dont_care в качестве как входов, так и выходов:

casex (bitVector[3:0]) //synopsys parallel_case

4'b1xxx: {valid, dout} = {'b1, a};

4'bx11x: {valid, dout} = {'b1, b};

4'bxxx1: {valid, dout} = {'b1, c};

default: {valid, dout} = {'b0, 4'bx};

endcase

Оператор языка Verilog case вычисляется сравнением case_expression с выражением case_item в той последовательности, в которой они даны. Выполняется оператор, соответствующий первому case_item , который соответствует выражению. Это может быть не тем, на что рассчитывал разработчик. Директива parallel_case указывает компилятору, чтобы все case_items вычислялись параллельно и для всех case_items, которые удовлетворяют выражению case, выполнить соответствующие операторы. Без этой директивы синтезированная логика в основном реализует тип логики, кодирующей приоритет, для каждого case_ item. Оператор casex выше эквивалентен следующему оператору casex, если не используется директива parallel_case. Однако, если используется директива, нет гарантии, что синтезированная логика будет соответствовать поведению первоначального описания на языке Verilog.

casex (bitVector[3:0])

4'b1xxx: {valid, dout} = {'b1, a};

4'b011x: {valid, dout} = {'b1, b};

4'b00x1, 4'b0x01: {valid, dout} = {'b1, c};

default: {valid, dout} = {'b0, 4'bx};

endcase

--------------------------------------------------------------------------------Избегайте, по-возможности, арифметических операторов

--------------------------------------------------------------------------------
Арифметические операторы *, / и % при реализации требуют много логики и занимают большую площадь. Разработчику следует избегать, если это возможно, их использования. Например, можно использовать сдвигатель, если требуется операция умножения или деления операнда на четную степень двух. Синтезатор не заменяет автоматически умножитель на сдвигатель.

--------------------------------------------------------------------------------Будьте осторожны с множественными присваиваниями одной и той же переменной

--------------------------------------------------------------------------------
Множественное присваивание одной и той же переменной при трансляции иногда может вызвать появление нежелательной логики. Оно может правильно моделироваться, но Synopsys в некоторых случаях не учитывает предыдущие присваивания, а использует последнее присваивание по синтаксическому анализу. Например:

module test(clk, load1,a1,load2,a2,q);

input clk, load1, load2, a1, a2;

output q;

reg q;

always @(posedge clk) begin

if (load1)

q <= a1;

    //if (load2)

    // q<= a2;

end

always @(posedge clk) begin

if (load2)

q <= a2;

end

endmodule
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Рис.2.1. Результаты синтезирования для множественных присваиваний одной и той же переменной

При двух присваиваниях в одном блоке Synopsys транслирует обе функции так, что последнее присваивание имеет приоритет, когда активны и load1, и load2. При двух присваиваниях, разделенных на различные блоки, Synopsys синтезирует два отдельных триггера, выходы которых умножаются на элементе AND и дают выход q, который нежелателен. Результаты синтеза показаны на рис.2.1.

На рис 2.1. вентиль AND не нужен. Однако есть места, где множественные присваивания желательны. Например:

reg[31:0] flag;

always @(posedge clk) begin

if (set_flag)

flag[set_sel] <= 1'b1;

if (reset_flag)

flag[reset_sel] <= 1'b0;

end;

Здесь set_sel и reset_sel могут указывать один и тот же разряд, в этом случае порядок написания будет определять, установлен ли он преобладающим.

Другой пример, где гарантируется, что входы в группе (d0,d1,d2,d3) взаимно исключающи. Здесь можно делать множественные присваивания одной и той же переменной dout.

always @(d0 or d1 or d2 or d3 or din0 or din1 or din2 or din3)

case(1'b1) //synopsys parallel_case

d0: dout = din0;

d1: dout = din1;

d2: dout = din2;

d3: dout = din3;

endcase

Цель этого примера - привлечь внимание разработчика к стилю программирования с множественными присваиваниями и напомнить о возможных нежелательных результатах синтезирования.

СОВЕТЫ ПО ОПТИМИЗАЦИИ РАЗБИЕНИЯ СХЕМЫ

Для высокопроизводительной схемы описание на языке Verilog должно быть возможно ближе к действительной реализации. Одним из способов достижения высокой производительности является использование библиотеки основных логических функций, которые тщательно запрограммированы для получения высокого быстродействия. Поставляемая с Synopsys библиотека синтеза служит этой цели. Эта библиотека (версия v2.2) содержит эффективные реализации сумматоров, инкременторов, схем сравнения на больше, меньше, равно, умножителей со знаком, дешифраторов. Например, компилятор, используя библиотеку синтеза, генерирует схему сумматора с входным и выходным сигналом переноса из следующего описания на Verilog:

assign {cout, sum} =

({1'b0, a, cin} + {1'b0, b, 1'b1}) >> 1'b1;

С помощью операторов библиотеки синтеза разработчик может вручную улучшить результаты синтезатора. Это в особенности справедливо для полностью заказных схем. Вообще, тщательное изменение структуры программы на Verilog может привести к более оптимальной схеме. Качество синтезированной схемы можно улучшить использованием следующих методов:

Группирование логики в горизонтальные или разрядно модульные блоки.

Оптимизация иерархии (вертикальное разбиение).

Параллельное выполнение операций.

Ручная доводка логических блоков.

--------------------------------------------------------------------------------Оптимально разбивайте логику на горизонтальные и вертикальные узлы

--------------------------------------------------------------------------------
Сумматор с ускоренным переносом представляет собой классический пример. 32-разрядный сумматор разбит на 8 4-разрядных групп. Каждая группа сумматора формирует сигналы group propagate (распространение переноса) и group generate (формирование переноса). Узел ускоренного переноса в качестве входов использует сигналы group generate и group propagate и формирует сигналы carry_in для каждой группы и carry_out для всего сумматора.

32-разрядный приоритетный шифратор - это пример того, как разрядно-модульное разбиение может дать значительные результаты. Первый приоритетный шифратор priorityEncode32b при компиляции дает схему из 205 вентилей. Критический путь содержит 7 логических уровней. Второй модуль priorityEncode32 разбит на 8-разрядные группы. Он при компиляции дает 182 вентиля и 4 уровня логики. Максимальная задержка уменьшилась на 26%, а количество вентилей сократилось на 23 штуки. Это 26-процентное уменьшение времени цикла приводит к увеличению на 33% максимальной частоты синхронизации. Такое изменение структуры упрощает проблемы, что позволяет компилятору с языка описания аппаратуры синтезировать более оптимальную схему.

module priorityEncode32b (bitVector, adr, valid);

//первоначальная схема

input [31:0] bitVector;

output [4:0] adr;

output valid;

function [4:0] encode;

input [31:0] in;

integer i;

begin: _encode

encode = 5'd0;

for (i=31; i>=0; i=i-1)

if (!in[i]) begin

encode = i;

disable_encode;

end

end

endfunction

assign adr = encode (bitVector);

assign valid = ~(&bitVector);

endmodule

module priorityEncode32 (bitVector, adr, valid);

//меньшая и более быстрая схема

input [31:0] bitVector;

output [4:0];

output valid;

//synopsys dc_script_begin,

//dont_touch -cell{pe0 pe1 pe2 pe3}

//synopsys dc_script_end

wire [3:0] anyValid;

wire [2:0] adr0, adr1, adr2, adr3, adr4, afAdr;

wire [2:0] msgAdr, lsgAdr;

wire msaf = |anyValid[3:2];

//разбиение на 8-разрядные группы для получения оптимального

//соотношения быстродействие/количество вентилей

priorityEncode8 pe0 (bitVector[7:0], adr0, anyvalid[0]);

priorityEncode8 pe1 (bitVector[15:8], adr1, anyvalid[1]);

priorityEncode8 pe2 (bitVector[23:16], adr2, anyvalid[2]);

priorityEncode8 pe3 (bitVector[31:24], adr3, anyvalid[3]);

//выбор наиболее значащей группы с использованием разрядов

//значимости
assign msgAdr = anyValid[3] ? adr3 : adr2;

assign lsgAdr = anyValid[1] ? adr1 : adr0;

assign afAdr = msaf ? msgAdr : lsgAtr;

assign adr = (msaf, msaf ? anyValid[3] : anyValid[1],afAdr);

assign valid = |anyValid;

endmodule

module priorityEncode8 (in,out, anyValid);

input [7:0] in;

output [2:0];

output anyValid;

function [2:0] encode;

input [7:0];

integer i;

begin : _encode

encode = 3'd0;

for (i=7; i>=0; i=i-1)

if (!in[i]) begin

encode = i;

disable _encode;

end

end

endfuction

assign out = encode(in);

assign anyValid = !(&in);

endmodule

--------------------------------------------------------------------------------Оптимизируйте схему путем вертикального разбиения

--------------------------------------------------------------------------------
Вертикальное разбиение подразумевает уровни иерархии. 32-разрядный дешифратор с инверсным выходом можно описать следующим образом:

//дешифратор, использующий переменный индекс массива

module decoder32V1(adr, decode);

input [4:0] adr;

output [31:0] decode;

reg [31:0] decode; //заметьте: pseudo_reg

always @(adr) begin

decode = 32'hffffffff;

decode[adr]=1'b0;

end

endmodule

Это дает наименее эффективную из нескольких альтернатив реализацию. Схема содержит 125 вентилей.

Короче дешифратор можно описать так:

//дешифратор, использующий оператор сдвига

module decoder32V2(adr, decode);

input [4:0] adr;

output [31:0];

assign decode = ~(1'b1 << adr[4:0]);

endmodule

Это дает немного более быструю схему, содержащую 94 вентиля. Однако более поразительные результаты можно получить, используя симметричный древовидный дешифратор. Добавив второй уровень иерархии, можно описать симметричный древовидный дешифратор.

//симметричный древовидный дешифратор: меньше и быстрее

module decoder32BT (adr, dec);

input [4:0] adr;

output [31:0] dec;

wire [3:0] da =1'b1 << adr[1:0]; //дешифратор 2 -> 4

wire [7:0] db =1'b1 << adr[4:2]; //дешифратор 3 -> 8

decode32L2(da, db, dec);

endmodule

decode32L2(da, db, dec);

input [3:0] da;

input [7:0] db;

output [31:0] dec;

wire [31:0] dbVec =

{{4{db[7]}}, {4{db[6]}}, {4{db[5]}}, {4{db[4]}},

{4{db[3]}}, {4{db[2]}}, {4{db[1]}}, {4{db[0]}}};

wire [31:0] daVec = {8{da}};

assign dec = ~(dbVec & daVec};

endmodule

Эта схема содержит 68 вентилей, что примерно на 50% меньше, чем модуль decoder32V1, и является самой быстрой из трех схем.

--------------------------------------------------------------------------------Используйте параллельное выполнение операций

--------------------------------------------------------------------------------
Классическим методом повышения скорости является использование большего количества ресурсов. Для иллюстрации этого метода используется компаратор. В этом примере сравнивается между собой набор из 4 6-разрядных счетчиков. Выходом компаратора является номер счетчика с наименьшим значением. В первой реализации используется функция function и цикл for для сравнения всех величин. Это приводит к последовательному сравнению. Первый счетчик cntr[0] сравнивается с cntr[1], из них выбирается меньший cntr и сравнивается с cntr[2]. Наименьшая величина выбирается на втором компараторе и сравнивается с cntr[3]. В этом процессе задействованы последовательно три компаратора и два коммутатора с общей задержкой 22,41 нс и 18 логическими уровнями. Схема содержит 527 вентилей.

module arrayCmpV1 (clk, reset, inc, index, min);

input clk, reset, inc;

input [1:0] index;

output [1:0] min;

reg[5:0] cntr[0:4];

reg [1:0] min; //pseudo register

integer i;

//задача подобна функции, кроме того, что она не требует

//никаких входных параметров и может иметь много выходных

//и входных/выходных портов

task sel; // выбор cntr с наименьшим значением

output [1:0] sel;

reg [5:0] mincount;

begin : _sc

mincount = cntr[0];

sel = 3'd0;

for (i = 1; i <= 3; i = i + 1)

if (cntr[i] < mincount) begin

mincount = cntr[i];

sel = i;

end

end

endtask

//список чувствительности, необходимый для моделирования,

//так как cntr нельзя использовать в качестве входного

//параметра
always @(cntr[0] or cntr[1] or cntr[2] or cntr[3])

sel(min);

always @(posedge clk)

if (reset)

for (i = 0; i <= 3; i = i + 1)

cntr[i] <= 6'd0;

else if (inc)

cntr[index] <= cntr[index]+1'b1;

endmodule

Второй вариант этой схемы требует двух компараторов, соединенных последовательно, имеет задержку 14,9 нс, содержит 11 логических уровней и 512 вентилей.

module arrayCmpV2(clk,reset,inc,index,min);

//наименьшая занимаемая площадь

input clk,reset,inc;

input [1:0] index;

output [1:0] min;

reg [5:0] cntr[4:0];

integer i;

//двоичное дерево сравнения

wire c31t2 = cntr[3] < cntr[2];

wire c11t0 = cntr[1] < cntr[0];

wire [5:0] cntr32 = c31t2 ? cntr[3] : cntr[2];

wire [5:0] cntr10 = c11t0 ? cntr[1] : cntr[0];

wire c321t10 = cntr32 < cntr10;

//выбор наименьшей величины

assign min = {c321t10, c31t2 | c11t0);

always @(posedge clk)

if (reset)

for (i = 0; i <= 3; i = i + 1)

cntr[i] <= 6'd0;

else if (inc)

cntr[index] <= cntr[index] + 1;

endmodule

В третьей реализации все сравнения выполняются параллельно. Такой же путь занимает 11,4 нс, 8 уровней логики и 612 вентилей.

module arrayCmpV3(clk,reset,inc,index,min);

//самая быстрая схема

input clk, reset, inc;

input [1:0] index;

output [1:0] min;

reg[5:0] cntr[0:4];

integer i;

//сравнение всех счетчиков друг с другом

wire 132 = cntr[3] < cntr[2];

wire 131 = cntr[3] < cntr[1];

wire 130 = cntr[3] < cntr[0];

wire 121 = cntr[2] < cntr[1];

wire 120 = cntr[2] < cntr[0];

wire 110 = cntr[1] < cntr[0];

//выбор наименьшей величины

assign min = {131&130 | 121&120, 132&130 | 110};

always @(posedge clk)

if (reset)

for (i = 0; i <= 3; i = i + 1)

cntr[i] <= 6'd0;

else if (inc)

cntr[index] <= cntr[index]+1;

endmodule

Приведенные примеры были компилированы с использованием библиотеки LSI lca200k при следующих ограничениях и условиях работы:

set_wire_load "B3X3"

set_operating_conditions("WCCOM")

set_load .4 all_outputs()

set_drive 1 all_inputs()

Для каждого типа схемы максимальная задержка была установлена чуть меньше, чем известная для самой быстрой схемы.

2.4 ОБРАБОТКА МАССИВОВ ПАМЯТИ

Версия 2.2 компилятора Synopsys поддерживает массивы памяти. Язык описания аппаратуры Verilog моделирует память как массив регистровых переменных. К каждому регистру массива обращаются через один индекс массива. В следующем примере объявляется массив памяти, называемый rf и состоящий из 32 32-разрядных регистров.

reg [31:0] rf[0:31];

Многопортовый регистровый файл чаще всего реализуется в виде мегаячейки, компилятор также может синтезировать его с помощью массива памяти. Следующий пример содержит описание 32-разрядного регистрового файла, который обычно имеется в типичном 32-разрядном микропроцессоре.

module regfile(clk, weA, weB, dinA, dinB, destA, destB,

srcA, srcB, doutA, doutB);

input clk,weA,weB;

input [31:0] dinA, dinB;

input [4:0] destA, destB;

input [4:0] srcA, srcB;

output [31:0] doutA, doutB;

reg [31:0] rf [0:31];

assign doutA = rf[srcA];

assign doutB = rf[srcB];

always @ (posedge clk) begin

if (weA)

rf[destA] <= dinA;

if (weB)

rf[destB] <= dinB;

end

endmodule

Если destA равно destB, тогда величина, записанная в rf[destA], будет зависеть от сгенерированной логики. Если приоритет отдается destB, тогда потребуется некоторая дополнительная логика. Следующее описание, возможно, не такое удобочитаемое, но из него можно получить более эффективную реализацию регистрового файла. Заметим, что приоритет отдается destB и не нужна дополнительная логика.

module regfile(clk, weA, weB, dinA, dinB, destA, destB,

srcA, srcB, doutA, doutB);

input clk,weA,weB;

input [31:0] dinA, dinB;

input [4:0] destA, destB;

input [4:0] srcA, srcB;


output [31:0] doutA, doutB;

reg [31:0] rf [0:31];

integer i;

assign doutA = rf[srcA];

assign doutB = rf[srcB];

wire [31:0] weDecodeA = (1'b1 << weA);

wire [31:0] weDecodeB = (1'b1 << weB);

wire [31:0] weDecode = weDecodeA | weDecodeB;

always @ (posedge clk) begin

for (i=0; i<=31; i=i+1)

if (weDecode[i])

rf[i] <= weDecodeB[i] ? dinB : dinA;

end

endmodule

2.5 МНОГОТАКТНЫЕ ПУТИ И СООТВЕТСТВУЮЩИЕ ОГРАНИЧЕНИЯ

Соответствующие ограничения являются такими же важными для получения оптимальной схемы, как и оптимальное описание схемы на языке описания аппаратуры. Каждый модуль или часть схемы, которые оптимизируются, должны иметь точные указания о временах прихода на входные порты и нагрузочной способности, а также о нагрузке выходных портов и максимальных задержках. Многотактные пути (МТП) или ложные пути в схеме могут привести к тому, что синтезатор создаст неоптимальную логику. Если синтезатор не знает о МТП или ложных путях, он пытается оптимизировать ненужные пути и не обращает внимание на пути, которые действительно являются критическими. Для целей синтеза и временного анализа проектируйте схему с возможно меньшим количеством МТП и ложных путей. Любые МТП и ложные пути должны быть отключены. Однако отключение нежелательных путей трудно из-за количества путей и того, что они должны быть указаны посредством отключения временных соотношений на портах модулей или на вентильном уровне. Кроме того, при любых изменениях схемы нужно изменять указания. Найденное нами решение состоит в том, чтобы удалить все МТП и ложные пути вставлением триггеров и разрывом этих путей. Эти фиктивные триггера для синтезатора представляются действительными триггерами, но в действительности для целей размещения и моделирования они воспринимаются как провод или буфер от входного порта D к выходному порту Q.

2.6 ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Описание на языке описания аппаратуры, выработанное синтезатором, может иметь много достоинств. Пока синтезатор не достиг совершенства, разработчик должен сознавать ловушки, существующие при использовании синтезатора. Ловушки встречаются, когда синтезатор работает с плохо структурированной и описанной схемой. Количество логики или функциональность между ступенями конвейера или регистрами должно быть в пределах возможного для синтезатора. Большинство современных синтезаторов не поддерживает режим изменения временных соотношений. Мы представили несколько простых способов и примеров программирования на языке Verilog для синтезирования оптимальных схем. В некоторых случаях, как показано, эти простые способы могут принести значительную выгоду.

ПРИЛОЖЕНИЕ A. СВОДКА ПРАВИЛ

Используйте выразительные, но короткие имена

Используйте постоянные сокращения

Используйте либо только строчные, либо только прописные буквы

Добавляйте _l для указания инверсной фазы сигнала

Используйте стандартный префикс, чтобы избежать конфликтов в пространстве имен

Пользуйтесь одним и тем же именем во всей иерархии проекта

Модуль верхнего уровня должен содержать только межсоединения

Обращайтесь к сигналам через порты, а не через имя пути

Используйте макромодули для сокращения накладных расходов при использовании модулей

Не изменяйте вход, не пользуйтесь выходом без его изменения

Не используйте выражения в описании портов модуля

Размещайте описание модуля в определенном порядке

Используйте в функциях только локальные ссылки

Присваивайте значение функции в последнем операторе

Статический вызов задачи и функции

Присваивайте вектора одинаковой длины

Явно задавайте размер вектора

Два способа использования модулей - с указанием имени используемого порта и без указания

Иерархия проекта должна соответствовать иерархии физического разбиения

Объявляйте все

Упорядочивайте разряды вектора от старшего к младшему (например, D[31:0])

Используйте целые для знаковой арифметики в функциональной программе

Используйте скобки для указания порядка выполнения

Заменяйте повторяющиеся выражения вызовом общих функций

Сравнивайте вектора одинаковой длины

Каждое if должно иметь else

Всегда включайте случай несовпадения (default)

Присваивайте переменные раньше оператора case или последовательности if-then-else

Используйте assign/deassign только для ускорения моделирования

Используйте force/release для отладки

Не блокируйте исполнение именованных блоков

Не используйте загадочные числа и битовые поля

Используйте `define только для описания констант

Будьте осторожны с вложенными `define

Храните `define в отдельном файле

Пишите комментарий только, если он приносит пользу

Пишите программу и комментарий соответствующими друг другу

Обновляйте комментарий

Используйте стандартный заголовок файла

Заканчивайте синтаксический блок меткой

Показывайте структуру блока с помощью отступа

Используйте в строке не больше 80 символов

Используйте конкретные коммутаторы вместо операторов if-then-else и case в описании регулярных цепей

Зачем использовать неявное задание триггеров

Почему нужно явно задавать триггера

Используйте скобки для оптимизации логической структуры

Избегайте возникновения триггеров при использовании операторов if-then

Операторы case

Избегайте, где возможно, арифметических операторов

Будьте осторожны с множественными присваиваниями одной и той же переменной

Оптимально разбивайте логику на горизонтальные и вертикальные узлы

Оптимизируйте схему путем вертикального разбиения

Используйте параллельное выполнение операций

ПРИЛОЖЕНИЕ B. БОЛЬШОЙ ПРИМЕР НА ПРАВИЛА ИМЕНОВАНИЯ

Общие правила, приведенные в разделе 1.1 " Правила именования" дают основу для всех хороших правил именования. Для улучшения читаемости очень сложного проекта, такого, как интегральный процессор, следует пользоваться более подробными руководящими указаниями. Ниже приводится пример набора правил, которые применимы к проектированию процессора. Напомним, что эти правила основаны на приведенных выше.

ПСЕВДОСИНТАКСИЧЕСКИЕ ПРАВИЛА

Название сигнала состоит из наглядного основного имени, к которому дописываются один или больше модификаторов. Стандарт на имена должен указывать, по каким правилам происходит это дописывание. По договоренности все модификаторы должны присоединяться в конце основного имени в определенном порядке, каждый модификатор должен отделяться от предыдущих знаков символом подчеркивания("_"). Если необязательный модификатор отсутствует, то символ подчеркивания не ставится. Возможные модификаторы описаны ниже, как они должны появляться справа налево (то есть в обратном порядке).

ФАЗА СИГНАЛА И ПРИЗНАК РАЗМНОЖЕНИЯ

Считается, что сигнал есть, если выполняется условие, описанное его основным именем. Сигнал может быть либо положительным, либо отрицательным. Модификаторами фазы сигнала являются прописные буквы "H" и "L" соответственно. Если модификатор фазы сигнала отсутствует, подразумевается положительная фаза; считается, что модификатор "H" сам по себе будет использоваться редко (см. следующий параграф). Если в схеме используются прямая и инверсная фаза сигнала, то они должны быть дополнением друг друга (кроме, возможно, случая, когда схема неинициализирована или находится в неопределенном состоянии).

За модификатором "H" или "L" может следовать (без символа подчеркивания) номер копии, который обозначает группу сигналов, которые всегда равны друг другу (кроме, как указано выше, случая неинициализированного сигнала). Числовое значение номера (или его существование) смысла не имеют.

Пример: эти пять различных сигналов могут все сразу использоваться в одной и той же схеме:

hold_pipe (pipeline hold signal)

hold_pipe_L (equal to ~hold_pipe)

hold_pipe_L1 (equal to ~hold_pipe)

hold_pipe_L03 (equal to ~hold_pipe)

hold_pipe_H3 (equal to hold_pipe)

Для синхроимпульсов, поступающих на триггера, срабатывающие от уровня СИ, полярность модификатора указывает состояние синхроимпульса, при котором происходит прием информации. Для триггеров, срабатывающих по фронту СИ, "_L" указывает на срабатывание триггера по отрицательному фронту СИ, а необязательный модификатор "_H" - на срабатывание по положительному фронту. Заметим, что системы, которые используют триггера, срабатывающие по положительному фронту, часто держат СИ в высоком состоянии при их запрете - помните, что полярность модификатора относится к фронту, а не к уровню, если модификатор применяется к срабатывающему по фронту синхросигналу.

УКАЗАТЕЛЬ ФАЗЫ СИНХРОСИГНАЛА

Для схем с многофазной системой синхронизации (включая схемы с MS-триггерами), модификатор фазы указывает фазу СИ триггера(ров), которые являются входами для этого сигнала. Этот модификатор полезен, так как обычно ошибочно комбинировать сигналы, источниками которых являются триггера двух (или более) фаз СИ. Вид этого индикатора должен быть выбран группой разработчиков перед тем, как начать описание; для обычного случая MS-триггеров мы предлагаем использовать "m" для выхода триггера первой ступени и "s" - для выхода триггера второй ступени; в трехфазной схеме можно использовать "p0","p1" и "p2". Заметим, что эти правила применимы ко всем сигналам схемы, а не только к тем, которые являются непосредственными выходами триггеров. Для синхроимпульсов модификатор должен, конечно, указывать фазу синхроимпульса, а не фазу триггера-источника.

Пример:

Сигнал hold_pipe является выходом MS-триггера, где триггер второй ступени инвертирует. Выход триггера первой ступени называется hold_pipe_m_L ; он служит входом инвертирующего триггера второй ступени, выход которой называется hold_pipe.

УКАЗАТЕЛЬ СИНХРОНИЗИРУЮЩЕГО СИГНАЛА

В схеме, которая содержит два или более асинхронных тактирующих сигнала, можно использовать модификатор синхронизирующего сигнала для того, чтобы указать, по какому из этих тактирующих сигналов будет меняться сигнал. Вид этого индикатора должен быть выбран группой разработчиков перед тем, как начать описание. Этот модификатор необязателен для сигналов внутри субмодулей, которые получают только один тактирующий сигнал. Заметим, что каждый из тактирующих сигналов в схеме может быть многофазным тактирующим сигналом, поэтом имя сигнала может иметь и модификатор синхронизирующего сигнала, и модификатор фазы.

УКАЗАТЕЛЬ ТАКТОВОГО СДВИГА

Часто требуется сдвинуть сигнал во времени на целое число тактов. Для этой цели используется модификатор тактового сдвига. Выражение d<число> используется для сигнала, который задерживается на <число> тактов относительно основного имени, выражение a<число> используется для сигнала, который опережает на <число> тактов основное имя. Например, в четырехступенчатом сдвиговом регистре, вторая ступень которого имеет выход, называемый 'f00', вход в сдвиговый регистр нужно называть f00_a2, а выходы четырех ступеней будут f00_a1, f00, f00_d1 и f00_d2 соответственно.

УКАЗАТЕЛИ КОНВЕЙЕРА

Близким, но немного отличающимся от указателя тактового сдвига, является модификатор ступени конвейера. Многие схемы в аппаратуре основаны на структурах, подобных сдвиговому регистру, и называемых конвейером. Информация обычно (но не всегда) движется от одной ступени конвейера к другой каждый такт. Часто бывают обходные пути между ступенями конвейера, условия хранения которых не дают всему конвейеру продвигаться, и условия блокировки, которые не дают только одной ступени передать информацию на следующую. Обычно каждая ступень конвейера имеет название. Модификатор ступени конвейера - это просто название ступени конвейера (или подходящее сокращение), к которой принадлежит сигнал. Например, в центральном процессоре, имеющем конвейер с пятью ступенями с названиями Fetch (выборка), Decode (дешифрация), Execute (выполнение), Memory (память) и Write (запись), величина Program Counter (счетчик команд) передается вместе с командой по конвейеру, используя пять регистров, выходы которых называются pc_f, pc_d, pc_e, pc_m и pc_w. Заметим, что модификатор ступени конвейера можно использовать вместе с модификатором тактового сдвига, например, pc_f_a1, что описывает вход в регистр pc_f. Заметим также, что pc_f_d1 описывает сигнал, отличный от pc_d : разница ясна в случае останова конвейера.

1: 
F D E E M W

2:
  F D D E M W

3:
    F F D E M W

4:
        F D E M W

5:
          F D E M W

6:
            F D E M W

останов:  =

pc_f_a1:
 1 2 3 3 4 5 6

pc_f:

   1 2 3 3 4 5 6

pc_f_d1:
     1 2 3 3 4 5 6

pc_d:

     1 2 2 3 4 5 6

pc_e:

       1 1 3 3 4 5 6

pc_m:

           1 2 3 4 5 6

pc_w:

             1 2 3 4 5 6

ОСНОВНОЕ ИМЯ

Руководящие указания по выбору основного имени описаны в разделе 1.1 "Правила именования". Избегайте перегружать основное имя избыточной информацией, которая может измениться во время проектирования, например, названием субмодуля, в котором возникает сигнал. Если в этом примере схема разбивается по-другому, а название сигнала не изменяется, чтобы это отразить, то это поле названия в действительности несет отрицательную информацию.
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