Un langage de description du matériel (Hardware Description Language, HDL) est assimilable à un langage informatique ayant pour but la description formelle d'un système électronique. Il peut généralement : 
· décrire le fonctionnement du circuit,
· décrire sa structure,
· et servir à vérifier sa fonctionnalité par simulation ou preuve formelle.
Un HDL est une représentation textuelle d'un comportement temporel ou d'une structure d'un circuit. En comparaison avec un langage de programmation classique, la syntaxe et la sémantique des HDL inclut des notations pour exprimer la concurence des signaux et le temps, qui sont les principaux attributs du matériel. 
Ainsi, un HDL permet de décrire un circuit par une hiérarchie de blocs interconnectés qui est appelée « netlist ».

Le but des HDL est double :
· la simulation 
L'un des objectifs des HDL est d'aboutir à une représentation exécutable d'un circuit, soit sous forme autonome, soit à l'aide d'un programme externe appelé simulateur. Cette forme exécutable comporte une description du circuit à simuler, un générateur de stimuli (vecteurs de test), ainsi que le dispositif implémentant la sémantique du langage et l'écoulement du temps.
Il existe deux types de simulateurs, à temps discret, généralement pour le numérique, et à temps continu pour l'analogique. Des HDL existent pour ces deux types de simulations.
· la synthèse 
Un programme spécial appelé synthétiseur ou encore « compilateur de silicium »  peut transformer une description de circuit en une netlist de portes logiques ayant le même comportement que le circuit de départ. 



De nos jours, les technologies permettant d’intégrer un grand nombre de transistors sur la même puce. Pour attendre un tel niveau d’intégration et développer des circuits complexes, les ingénieurs ont inventés des outils informatiques ainsi que de nouvelles méthodes de travail. 
Les langages de description de matériel (HDL) ont ainsi fait leur apparition. Ils avaient pour but de modéliser, donc de simuler, mais aussi de concevoir. Des outils informatiques (placeurs-routeurs) permettant de traduire automatiquement une description textuelle en dessins de transistors. 

Les principes de cette évolution-révolution sont assez simples :
· Les langages sont structurels, c’est à dire qu’ils décrivent la structure de l’ensemble par assemblage de composants élémentaires.
· Il existe des bibliothèques de composants élémentaires. Ces bibliothèques contiennent, pour chaque composant élémentaire, une vue physique (layout), destiné au placement-routage, et une représentation de la fonction réalisée, destinée au simulateur.
· Les outils informatiques (simulateurs, placeurs-routeurs) utilisent la description textuelle structurelle de l’ensemble et le contenu des bibliothèques.
Le concepteur est donc déchargé d’une partie importante du travail. Il aborde les problèmes à un niveau d’abstraction plus élevé. Il manipule des objets élémentaires de l’ordre de la dizaine de transistors : les portes logiques. 


Les langages fonctionnels (ou comportementaux) de description du matériel, grâce aux nouvelles possibilités de description à un niveau d’abstraction plus élevé, ont répondu à des besoins fondamentaux des concepteurs de circuits intégrés :
· La réduction des temps de conception.
· L’accélération des simulations qui devenaient prohibitives avec l’accroissement de la complexité des systémes.
· La normalisation des échanges : le monde de l’électronique a souffert pendant longtemps de la multiplicité des langages, des formats, des outils de CAO utilisés. L’émergence des langages fonctionnels de description de matériel a été l’occasion de remédier à ce problème. Désormais, des langages normalisés et universellement reconnus servent aux échanges entre partenaires industriels, entre fournisseurs et clients. Verilog, VHDL et SystemC en sont des exemples.
· L’anticipation : grâce aux modèles HDL il est possible de concevoir un système alors que ses composants ne sont pas encore disponibles.
· La fiabilité : les langages HDL sont conçus pour limiter en principe les risques d’erreur.
· La portabilité : les langages normalisés sont très largement portables.
· La maintenabilité et la réutilisabilité : les modifications et adaptations sont rendues plus simples donc moins risquées et moins coûteuses.
La complexité des circuits conçus augmente toujours. On conçoit aujourd’hui des circuits composés de l’assemblage de plusieurs millions de portes. On a donc tiré encore une fois parti de l’augmentation de puissance des ordinateurs et des progrès réalisés en informatique pour imaginer des outils logiciels encore plus puissants : les synthétiseurs logiques.
Il s’agit de décharger les concepteurs d’une tâche de plus, afin de leur permettre de travailler à un niveau d’abstraction encore plus élevé, de manipuler des objets élémentaires encore plus grands. Pour ce faire, la description structurelle ne suffit plus. En effet, le nombre de primitives utilisables ne doit pas dépasser quelques centaines ; au delà, le concepteur ne peut plus mémoriser le contenu des bibliothèques et donc ne parvient pas à en tirer le meilleur parti.

Pour aller encore plus loin, il faut permettre au concepteur de décrire le “quoi” au lieu du “comment”. Il doit pouvoir s’affranchir de la connaissance des primitives disponibles. Le dispositif à modéliser ou à concevoir sera désormais représenté par sa fonction et non plus par sa structure. C’est le synthétiseur logique qui déterminera la structure automatiquement à partir de la fonction. Bien sûr, les possibilités de description structurelle existent toujours mais on leur associe d’autres possibilités afin d’augmenter l’efficacité de l’ensemble.

Les langages fonctionnels (on dit aussi comportementaux) de description du matériel possèdent des avantages certains sur les langages structurels en terme de portabilité, maintenabilité et versatilité :
· Une description textuelle fonctionnelle, donc ne faisant pas référence à une quelconque bibliothèque de composants, est plus facilement transportable d’un outil de CAO à l’autre, d’un concepteur à l’autre, d’une entreprise à l’autre. La portabilité est accrue.
· Du fait de sa plus grande compacité et de sa meilleure lisibilité il est plus facile de modifier une description textuelle de fonctions qu’un texte décrivant la structure. La maintenabilité est plus grande.
· Les coûts de mise à jour ou d’adaptation à de nouveaux besoins sont réduits. La réutilisabilité d’un module archivé est donc plus grande.



Il est important de comprendre la nature des différentes utilisations que l’on peut faire des langages fonctionnels de description de matériel.
Simulation
En tout premier lieu vient la modélisation. Elle n’a pas pour fonction de décrire la structure de l’objet mais son comportement. Celui qui écrit le modèle peut recourir à la description structurelle pour se simplifier la tâche en découpant le problème en sous-problèmes plus simples à modéliser, mais le découpage ainsi obtenu n’a aucune raison à priori de correspondre au partitionnement qui sera effectivement utilisé lors de la conception de l’objet. Le but de la modélisation, c’est la simulation. Ce qui compte avant tout, c’est la fidélité - un modèle se doit d’être aussi précis que possible dans son champ d’application - et l’efficacité - le modèle doit pouvoir être simulé le plus rapidement possible et doit être portable, réutilisable et facile à maintenir.
Pour simuler un modèle, il faut disposer du modèle, bien sûr, mais aussi de stimuli, c’est à dire de la description des signaux d’entrée du modèle au cours du temps. Jadis, avec les langages structurels, il n’était pas possible de décrire les modèles et les stimuli d’entrée à partir du même langage. Il fallait donc utiliser plusieurs langages, plusieurs outils et c’était autant de risques d’erreurs et de coups portés à la portabilité.
Grâce aux possibilités de description fonctionnelle des nouveaux langages, on utilise désormais le même formalisme pour ces deux opérations pourtant bien différentes. La description de stimuli est une deuxième utilisation importante de ces langages.
Le résultat d’une simulation n’est pas toujours évident à vérifier. La seule inspection visuelle ne suffit pas dans les cas complexes où le nombre de données à analyser est grand, ou encore lorsque les calculs à effectuer pour valider un résultat sont trop complexes. Là encore, les langages fonctionnels de description de matériel permettent de simplifier cette tâche en analysant automatiquement les résultats en cours de simulation.
Un environnement de simulation complet comprend donc un générateur de stimuli, un modèle de l’objet à simuler et un vérificateur automatique des résultats. Ces trois composantes sont modélisées à l’aide du même langage. Le gain en simplicité de mise en œuvre et en portabilité de l’ensemble est considérable.
Synthèse
Les langages fonctionnels de description de matériel servent aussi - et c’est sans doute là l’une de leurs fonctions premières - à concevoir. Il ne s’agit plus de modéliser en vue de la simulation, mais de décrire les objets qui seront véritablement fabriqués.
La totalité du langage ne peut plus être utilisée. Il est nécessaire de prendre en considération les limites des outils logiciels qui assureront la traduction du code en portes logiques (synthétiseurs) puis la traduction de la description structurelle en dessin au micron (placeurs-routeurs).
Si les considérations de vitesse d’exécution en simulation existent toujours (la description sera simulée avant d’alimenter le synthétiseur, afin de vérifier que la fonction décrite est bien la fonction désirée) elles ne sont plus prioritaires. Ce qui compte le plus désormais, c’est l’efficacité du code au sens du synthétiseur. En effet, pour que ce dernier produise la description structurelle la plus économique possible (et donc la surface de silicium la plus petite possible), il faut que le concepteur ait tenu compte de ses limites et de ses spécificités qui ne vont souvent pas dans le sens de l’efficacité en simulation.
Types de modèles :
Suivant le type des détails au quel on veut avoir accés, on distingue plusieurs types de modélisation, appelées aussi modèles ou vues :
les vues physiques : 
elles spécifient les paramètres physiques d'un système, tels que ses dimensions, les matériaux le constituant. Dans ce type de modèles on décrit les transistors, les masques (polysilicium, dopant N, métal, ...), leur taille, leur épaisseur, ... 

Les vues structurelles : 
Ici on oublie les caractéristiques physiques, on ne voit un système que comme un assemblage de composants. On s'attache donc à décrire les interconnexions entre les différents sous-ensemble, qui peuvent eux-mêmes bien sûr être composés de plusieurs sous-ensembles, qui peuvent eux-même etc... jusqu'au niveau le plus petit, le transistor.

Les vues comportementales : 
Dans lesquelles un système est décrit en définissant comment ses sorties réagissent en fonction des entrées et du temps. On s'intéresse ici à ce qu'un circuit fait, et non à comment il est conçu. On utilise pour cela des descriptions textuelles d'algorithmes, des diagrammes d'état, des fonctions de transfert, ... C'est souvent la vue la plus abstraite. 

Chacun de ces modèles peut être plus ou moins raffiné, selon la finesse des détails qu'on y présente. 
1. Pour une vue physique, les différents niveaux seront : 
1. cartes
2. composants électroniques
3. cellules standards
4. layout
2. Pour une vue structurelle, les différents niveaux seront : 
1. processeurs, mémoires, bus, ... 
2. registres, ALU, multiplexeurs, ... 
3. portes logiques, bascules, ... 
4. transistors 
3. Pour une vue comportementale, les différents niveaux seront : 
1. algorithmes, diagrammes de flot 
2. transferts entre registres (RTL) 
3. expressions logiques booléennes
4. fonctions de transfert des transistors

On représente souvent ces trois types de modèles et leur degré de finesse selon un diagramme dit « en Y ».
[image: Diagramme Y]

En pratique, ces différents modèles sont souvent mélangés. 

On peut décrire une partie d'un système sous forme physique (j'ai un microprocesseur, dont le boîtier carré de 20mm de côté), une partie en comportemental (l'ALU effectue une addition de tel et tel registre si l'instruction commence par "100", sinon elle en fait la soustraction ), une partie en structurel (le cache est une SRAM, formée de points SRAM, eux-mêmes formés de transistors agencés de telle et telle façon), voire même donner plusieurs modèles d'une même partie.
De plus, la frontière entre les différentes descriptions sont souvent floues (sans compter les abus de langages). Par exemple, une représentation comportementale sous forme d'équation booléenne (S = A XOR B XOR C) suggère une implémentation directe sous forme de portes logiques (ici deux portes XOR). Cette équation peut donc être vue 
· soit comme une description comportementale (ce qui compte alors est juste la fonction réalisée, et peu importe si on a vraiment des portes XOR ou bien plein de AND, de OU et de NOT...) 
· soit comme une description structurelle (on connecte ensemble deux portes XOR).
Les abus de langage font aussi qu'on présente souvent le plus haut niveau d'abstraction d'un système comme comportemental même s'il est structurel. Et bien souvent on parle de RTL à la place de comportemental et vice-versa, alors que le RTL n'est qu'un de ses niveaux de finesse...




Trois niveaux / modèles sont plus particulièrement utilisés en Verilog :
· une vue structurelle, pour découper un système en sous-blocs plus simples, plutôt que d'avoir un gros bloc complexe.
· une vue comportementale RTL pour la majorité des blocs complexes, ainsi que pour la génération des stimuli (lors de la simulation d'un système) 
· une vue comportementale en logique booléenne pour les blocs combinatoires simples, qui sont alors décrits sous forme d'équations
Ces trois descriptions sont utilisées conjointement, souvent à l'intérieur d'un même fichier, selon la forme la plus simple / pratique pour le concepteur. 


Le passage d'une vue à l'autre est appelée synthèse. Il en existe donc deux types :
synthèse physique : 
c'est le passage d'une vue stucturelle à une vue physique. On part généralement d'une liste de portes et de leurs interconnexions (netlist) pour aboutir à une description physique du circuit en termes de masques. Cette étape est appelée placement-routage. 
synthèse logique : 
C'est le passage d'une vue comportementale à une vue structurelle. Elle est souvent automatique, traitée par des logiciels spécialisés et complexes.



Parallélisme et machines séquentielles

http://hdl.telecom-paristech.fr/verilog_intro.html





Conventions d’écritures
Le Verilog a une syntaxe proche de celle du C. 
Les conventions lexicales de Verilog sont les mêmes que celles utilisées en C. Un code Verilog est composé d'une suite d'éléments :
· commentaires
· délimiteurs
· nombres
· chaînes de caractères 
· identificateurs
· mots-clefs
Verilog est sensible à la casse : tous les mots clefs doivent être en minuscules.

Espace
Les espaces peuvent être au choix un espace normal (\b), une tabulation (\t) ou un retour à la ligne (\n). 
Les espaces sont ignorés, sauf quand ils séparent des éléments, ou à l'intérieur des chaînes de caractères.
Commentaires
Des commentaires doivent être inclus dans le code, pour augmenter la lisibilité et la documentation.
Il en existe deux styles, comme en C : 
· ligne seule : depuis un // jusqu'au prochain retour à la ligne
· lignes multiples : entre /* et */
Les commentaires à lignes multiples ne peuvent pas être imbriqués.
Un commentaire ne peut pas couper un identificateur ou un mot-clef.
Il est impératif de documenter vos codes 
Underscore
Les underscore "_" peuvent apparaître dans les identificateurs ou dans les nombres (sauf en premier caractère). Ils servent surtout à augmenter la lisibilité du code.

Identificateurs
Ce sont les noms de variables, de signaux, de fonctions, ... 
· Ils ne peuvent contenir que des lettres, des chiffres, le signe $ et le signe underscore _ .
· Ils doivent commencer soit par une lettre soit par un underscore _.
· Ils ne peuvent pas contenir d'espace.
· Les mots-clefs du langage ne peuvent pas être utilisés comme identificateurs. 
Attention : majuscules et minuscules sont différenciées
Valeurs logiques
Verilog utilise un système à 4 valeurs : 
· 0 : 0 logique
· 1 : 1 logique
· x ou X : "inconnu", utilisé pour les signaux dont on ne connait pas la valeur
· z ou Z : "haute-impédance", utilisé pour les noeuds flottants ou pour exprimer l'indifférence
Des forces peuvent éventuellement être appliquées aux valeurs logiques pour résoudre d'éventuels conflits. Par ordre décroissant : 
·  supply
·  strong
·  pull
·  large
·  weak
·  medium
·  small
·  highz
Si deux signaux différents sont appliqués à un signal, celui de plus grande force prévaut, et la force du résultat est alors la plus grande des deux.
Si deux signaux différents de même force sont appliqués à un signal, le résultat est inconnu (x). 
Les forces de signaux sont surtout utilisées pour modéliser les transistors MOS et autres dispositifs de très bas niveau.
Types de données
Nœuds
Les nœuds représentent les connexions entre des éléments physiques. Ils sont principalement utilisés en description structurelle (instanciation de portes ou de modules).
Comme dans le monde réel, leur valeur leur est assignée continuement, ce qui signifie qu’ils n’ont pas de capacité de mémorisation. 
Par défaut, la valeur d'un noeud est Z. 
Le mot clef pour déclarer un noeud est : wire. 
Un wire est sur un seul bit.
On peut cependant déclarer un ensemble de noeuds, ce qui constitue un bus. 
Lors de la déclaration d'un bus, le bit de poids fort est toujours à gauche, celui de poids faible à droite
wire a;                 // déclare un noeud, a, sur 1 bit
wire b, c, d;           // déclare trois noeuds, b, c, et d, sur 1 bit chacun
wire [7:0] bus1;        // déclare un bus de 8 noeuds bus1. 
wire [2:13] bus2, bus3; // déclare deux bus de 12 bits chacun, bus2 et bus3.
On peut accéder à un élément particulier d'un bus ou à une partie de bus.
Lors de l'accès à une partie de bus, l'ordre des indices doit respecter l'ordre de déclaration.
... = bus1[3] ...   // 4ème bit de bus1
... = bus1[6:2] ... // bus formé des 5 bits de bus1, dans l'ordre 6, 5, 4, 3 et 2. 
... bus2[3:6]... // CORRECT
... = bus2[6:3]...  // INCORRECT
... = bus1[2:4]...  // INCORRECT
... = bus1[4:2]...  // CORRECT
Les wires sont par défaut non signés. Si on les veut signés, on leur adjoint le mot-clef signed. 
Les variables
Les variables se distinguent des nœuds par le fait qu'elles ont des capacités de mémorisation. 
On ne leur assigne pas de valeur en continu, mais seulement à des moments précis. Elles gardent alors cette valeur jusqu'à la prochaine affectation. Elles sont donc utilisées pour des descriptions comportementales seulement. 
Les variables ont deux rôles :
· le rôle de variables au sens traditionnel du terme (le même qu'en C)
· modéliser les signaux de communication entre processus 
Une variable est généralement déclarée par reg. 
Par défaut, un reg est sur 1 bit. Comme pour les wire, on peut en faire des bus. 
Les reg sont par défaut non signés. Si on les veut signés, on leur adjoint le mot-clef signed. 
Ils sont alors représentés en complément à 2. 



Les autres variables :

integer
similaires aux reg, mais signés. Sa taille est la taille de mots de la machine hôte, généralement 32bits. 
ils sont utilisés pour compter, alors que les reg sont utilisés pour les signaux sur 1 bit, et généralement comme variables locales.
real
définissent des nombres réels signés, représentés selon la norme IEEE Std 754-1985, un standard sur la représentation des flottants en double précision. 
peuvent être utilisés en notation 
· décimale : 1.2, 0.142, -478.34
· scientifique : 4e10, -4.30e-3

Paramétres :
Les paramètres sont un type particulier de variables : ils définissent des constantes. 
C'est une très mauvaise habitude de coder un nombre en dur dans un code quel qu'il soit. Il vaut bien mieux définir un paramètre (ou utiliser les #define de C), et utiliser ce paramètre en lieu et place du nombre
L'utilisation des paramètres se fait comme-ceci : 
· parameter MSB = 7;     // paramètre de type entier (donc sur au moins 32 bits et signé)
reg [MSB:0] bus;       
· parameter [3:0] p = 5; // paramètre sur 4 bits, non signé
· parameter a=3, b=36;
parameter delai = ( a + b) / 2; 
· parameter c = 3.14159; // paramètre flottant (donc signé)
Chaines de caractères :
Les chaînes de caractères sont définies comme des bus (vecteurs) de reg. Chaque caractère étant codé sur 8 bits, une chaîne sera donc stockée sur un multiple de 8 regs. 
Lors de l'affectation d'une chaîne, 
· les reg non utilisés à gauche (poids forts) sont forcés à 0,
· les caractères en trop à gauche sont perdus. 


Codage des nombres entiers
En Verilog, les nombres entiers peuvent :
· être signés ou non signés
· être de taille fixée ou de taille non précisée
· avoir une base précisée ou non
· Décimal : 		d, D
· Hexadécimal :		h, H
· Binaire		b, B
· Octal			o, O
La représentation générique d'un entier est [signe] [taille ' [s] base] <valeur>.
L’absence de symbole définit le type décimal.
Si la base est l'hexadécimal, les lettres de valeur (A, B, C, D, E ou F) peuvent être en minuscules ou majuscules.
Le langage permet de définir la taille de codage d’une valeur en précisant cette taille avant la valeur et séparée par une apostrophe (‘). Par défaut cette taille est de 32 bits.
Ainsi : 
4'd5   : nombre non signé sur 4 bits, valant 5
-4'd5  : nombre non signé sur 4 bits, valant 11 (-5 modulo 16)
4'sd5  : nombre signé sur 4 bits valant 5 
-4'sd5 : nombre signé sur 4 bits valant -5
-5     : nombre signé sur au moins 32 bits valant -5
5      : nombre signé sur au moins 32 bits valant +5
· 7‘b10 est la représentation du nombre binaire 10 codé sur 7 bits 
soit en mémoire : 
0000010
· 10 représentera la valeur décimale 10 codée sur 32 bits 
soit en mémoire : 
00000000_00000000_00000000_00001010
· 16’h10 représentera la valeur hexadécimale 10 codée sur 16 bits 
soit en mémoire : 
00000000_00010000
· ‘h1acd représentera la valeur hexadécimale 1acd codée sur 32 bits 
soit en mémoire : 
00000000_00000000_00011010_11001101
· 8'd260 représentera la valeur décimale 260 sur 8 bits, soit en mémoire après la limitation à 8 bits : 
0000_0100

Tableaux
Comme dans tous les langages, il possible de déclarer des tableaux multi-dimensionnels. On peut déclarer des tableaux de noeuds (wire) ou de variables (reg, integer, ...). 
Les éléments du tableaux peuvent être 
· scalaires (sur 1 bit)
· des bus (vecteurs de n bits)
Exemple :
· reg x[11:0]; // tableau à 12 élements de reg sur 1 bit.
· reg [31:0] x [127:0]; // tableau de 128 élements, chaque élément est un vecteur (bus) de reg 32 bits. 
· reg [31:0] x [127:0][255:0]; // matrice de 256x128 élements, chaque élément est un vecteur (bus) de reg 32 bits. 
Attention : ne pas confondre un tableau de scalaires (reg xxx [7:0]) et un bus (reg [7:0] xxx). Un bus peut être affecté en une seule instruction, tandis qu'un tableau ne peut pas : on ne peut accédér qu'à un seul élement du tableau à la fois. 
Lors d'un accès à un tableau multidimensionnel, on doit spécifier un index pour toutes les dimensions : en d'autres termes, on ne peut pas extraire une ligne (ni une colonne) d'une matrice. 
Les tableaux sont utiles pour modéliser les mémoires : une mémoire est un tableau de mots (un mot est un vecteur de bits). 
On a le droit, lors de l'accès à un tableau, de spécifier l'index par un reg (ou tout autre type entier). Mais attention, cette construction n'est souvent pas synthétisable. 


Opérateurs
Une expression combine des opérateurs et des opérandes
Les opérandes peuvent être :
· un noeud (wire) ou une variable (reg, integer, ...) 
· une constante (3.5, -7, 4'b001x, ...) 
· une sélection de bits dans un bus (data[4]) 
· une sélection d'intervalles dans un bus (data[6:2])
· une sélection d'un mot dans un tableau (mem[3])
· un appel de fonction(toto(12))
Les opérateurs peuvent être :
· Arithmétiques : +, -, *, /, %, ** 
· Relationnels : >, >=, <, <=
· D'égalité : ==, !=, ===, !==
· Logiques : !, &&, ||
· Binaires : ~, &, |, ^, ^~, ~^
· De réduction : &, ~&, |, ~|, ^, ^~, ~^
· De décalage : <<, >>, >>>, <<<
· Conditionnel : ?:
· Concaténation : {}, {{}}
· Evénement : or
Tous les opérateurs ne sont pas applicables à certains types. Pour les réels, les opérateurs suivants ne peuvent pas être utilisés :
· concaténation
· modulo
· === et !===
· binaires
· réduction
· décalages
Opérateur atithmétiques
	  Opérateur  
	Commentaires

	 a + b 
	somme

	 a - b 
	différence

	 a * b  
	produit

	 a / b  
	division; la division entière tronque vers zéro. 

	 a % b  
	modulo; du signe de a 

	 a ** b  
	puissance (a puissance b) 

	 +a 
	prioritaire sur les autres (opérateur unaire) 

	 -a 
	prioritaire sur les autres (opérateur unaire) 



Opérateur relationnels

	  Opérateur  
	Commentaires

	 a < b  
	a strictement plus petit que b 

	 a > b  
	  a strictement plus grand que b   

	 a <= b  
	a plus petit ou égal à b 

	 a >= b  
	a plus grand ou égal à b 




Opérateur logiques
	 a && b  
	a ET b 

	 a || b  
	a OU b 

	 !a  
	NON a 


Opérateur binaires
	 &  
	ET 

	 |  
	OU 

	 ^  
	XOR 

	 ~^ ^~  
	XNOR 

	 ~  
	NOT (bit à b



Opérateurs de décalage
	Opérateur  
	Commentaires

	 >>  
	 décalage vers la droite, les bits entrants sont des 0 

	 <<  
	 décalage vers la gauche, les bits entrants sont des 0

	 <<<  
	 décalage vers la gauche, les bits entrants sont des 0 

	 >>>  
	 décalage vers la droite. Le bit entrant est
· un 0 si l'opérande est non signée
· le MSB (signe) de l'opérande si l'opérande est signée 






Directives de compilation
Verilog, comme C, accepte des directives de compilation (les équivalents des #define et #include...). Ces directives de compilation ont la forme suivante : `define et `include 

http://41.66.21.3:8280/IUTENLIGNE/rsc/rsc-public/electronique/bruno/Armel_Verilog_09_05_06/syntaxe/TailleCodageNombres.html


Représentation structurelle
La description en Verilog d'un circuit complexe se fait souvent de façon d'abord structurelle :
· pour en faciliter la compréhension : il est plus simple de séparer le circuit en blocs plus simples, ayant des fonctions bien identifiées. Ces blocs pourront alors être décrits sous forme comportementale, ou bien à leur tout séparés en blocs encore plus simples.
· pour faciliter la synthèse : la synthèse est un processus lent (en terme de temps de calcul). Plus un bloc est gros et complexe, plus sa synthèse prendra du temps. Il vaut donc mieux travailler sur des blocs plus petits, plus simples à synthétiser, et rassembler le tout à la fin.
L'objectif de ce paragraphe  est de voir précisément comment coder une représentation structurelle d'un circuit, autrement dit 
· comment déclarer des blocs (les modules) 
· comment déclarer la façon dont ils sont connectés. 
Eléments de bases
Il existe deux sortes de blocs en Verilog :
modules
ce sont les blocs qui sont conçus (écrits) par le concepteur. Le circuit à décrire est donc un module, et, généralement, ses sous-blocs sont aussi des modules. 

primitives
ce sont des blocs qui font déjà partie du langage. Comme leur nom l'indique, ces blocs sont primitifs. Ce sont les portes ET, OR, XOR, NOT, ... On peut les considérer comme des modules dont le code a déjà été écrit quelque part. 
On notera qu'on peut rajouter des primitives au langage, qui seront alors appelées primitives utilisateur. Les fondeurs fournissent généralement, dans les bibliothèques pour la synthèses, un ensemble de primitives utilisateurs qui modélisent le comportement de leur portes de base (qui peuvent être un peu plus complexes que des portes basiques. 
Exemple : un NAND à 4 entrée dont l'une des entrée est complémentée, ou un mutiplexeur). 
Comme indiqué plus haut, un module peut contenir :
· d'autres modules
· des fils électriques servant de connexions entre les modules. On les appelle noeuds (wire), 
· des instructions, pour modéliser un bout simple du module sans prendre la peine de créer un sous-module, 
· des tâches et des fonctions. 
Les modules ont aussi généralement des entrées et des sorties, qu'on appelera des ports.
Un cas particulier est le cas de la simulation d'un système : pour simuler un circuit, on aura besoin au moins du module à simuler et d'un générateur de stimulis. Ces deux objets seront instanciés dans un même module, généralement appelé top (mais ce n'est pas une obligation) car il est autonome : il n'aura pas d'entrées ni de sorties. 

Déclaration d’un module
Voici une déclaration typique :
module NOM (LISTE DES PORTS);

DECLARATION DES PORTS
DECLARATION DES PARAMETRES

`include "NOM DE FICHIER";

DECLARATIONS DE VARIABLES
AFFECTATIONS
INSTANCIATIONS DE SOUS-MODULES
BLOCS initial ET always
TACHES ET FONCTIONS

endmodule
On peut considérer que le module de Verilog est la fonction du langage C.
La déclaration se décompose en deux parties :
· l’interface : qui déclare les ports (entrées, sorties), et d’éventuels paramétres
· le corps : qui décrit l’intérieur du modules (nœuds, instruction et traitement)
Types de ports : input, output, inout (bidirectionnels)
[bookmark: _GoBack]Par défaut, les ports déclarent un noeud (wire) implicite du même nom à l'intérieur du module.
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