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Hardverleird nyelvek

e A hardverleiro nyelveket (HDL) digitalis aramkorok
modellezéséhez és szimulalasahoz fejlesztették ki

e A nyelvi elemeknek csak egy része hasznalhato a terv
megvalodsitasahoz

e Fontos kiilonbség a standard programnyelvek (C, C++)
és a hardverleird nyelvek kozott:

— Standard programnyelv: sorrendi végrehajtast ir le
— HDL: parhuzamos és egyidejii viselkedést ir le
e A két leggyakrabban hasznalt hardverleiré nyelv:
— Verilog
— VHDL
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Verilog HDL

e A Verilog nyelv tobb tekintetben is hasonlit a C és a C++
programozasi nyelvekre, példaul:

— A kis- és nagybetlket megkulonbozteti
— Egysoros komment: //
— Blokk komment: /* ....... */
— Az operatorok nagy része ugyanaz
e Azonban a Verilog forraskdod nem szoftver!

e A tovabbiakban csak azon nyelvi elemek keriilnek
ismertetésre, melyek a hardver terv megvalodsitasahoz
hasznalhatok fel

— A verifikaciohoz, szimulaciohoz vannak tovabbi, csak
erre a célra hasznalhato nyelvi elemek
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Verilog HDL — Modulok

e A Verilog nyelv hierarchikus, funkcionadlis egység alapu
tervezési megkozelitést hasznal:

— A teljes rendszer tobb kisebb modulbadl épiil fel
— Az egyes modulok komplexitasat a tervezé hatarozza meg
e A Verilog modul részei:

— A bemeneti és a kimeneti portok leirasa, melyeken
keresztul a modul a , kulvilaghoz” kapcsolodik

— A modul bemenetei és kimenetei kozott fennallo logikai
kapcsolat leirasa

OPERATION

OPERAND1 - v ALU
| ADD —>

OPERAND?2 -
>l SuB - RESULT
g MUX >
>l MUL >
S| DIV .
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Verilog HDL — Modulok

(Modul deklaralasa)

e A legfelsé (top-level) modul portjai a felhasznalt
hardver eszko6z 1/0 labaihoz kapcsoléodnak

e A modul deklaralasanak szintaxisa:

A modul neve Port lista
| |

module bomeFunctioﬁ(bpl, op2, resulf);

input (wire|[7:0] opl;
input |wire|[7:0] op2; }_ dﬁfoﬁﬂ<
output |\wire| [7:0] result; e cisd
Opcionalis _ y
assign result = opl + op2; }. A funkcionalitas
leirasa
endmodule
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Verilog HDL — Modulok

(Portok deklaralasa)

e A portok deklaralasanak szintaxisa:
<irany> <tipus> <signed> <meret> <port_neve>;

e Irany:
— Bemeneti port: input
— Kimeneti port:  output
— Keétiranyu port: inout
e Tipus: wire az alapértelmezett, ha nincs megadva
— wire (vezeték): a nevében benne van a viselkedése

— reg (regiszter): nem mindig lesz bel6le valddi regiszter
e Lehet belble vezeték, latch, illetve flip-flop
e Portok esetén a reg tipus csak kimeneti (output) porthoz rendelhet6

e ElGjeles tipus:
— A ssigned kulcsszo jelzi, ha a jel elGjeles értéket reprezental
— A jelet ekkor kettes komplemens kédolasunak kell tekinteni
e Meéret: [j:i] > a port mérete |j—i| + 1 bit
— A legnagyobb helyiértékd bit a j-edik bit (j < i is megengedett)
— A legkisebb helyiértékd bit az i-edik bit
— Az also és a fels6 index felcserélése nincs hatassal a bitsorrendre
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Verilog HDL — Modulok

(Portok deklaralasa)

e Példak:
— 1 bites bemeneti port: input wire sel;
— 16 bites kimeneti regiszter: output reqg [15:0] result;

e Alternativ modul leiras: a modul portjai a port listaban
is deklaralhatok

A modul neve
|

modu!e'Somngnctiont
input  wire [7:0] opl, } A portok deklaralasa a

input wire [7:0] op2, WA
output wire [7:0] result modul port listajaban

%

assign result = opl + op2; } A funkcionalitas leirasa

endmodule
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Verilog HDL — Modulok

(Modul példanyositasa)

e A példanyositando modul:
module SomeFunction(input A, i1nput B, output C);

endmodule

e Ezt a kovetkez6képpen lehet példanyositani, azaz

felhasznalni egy masik modulban:
wire d, e, T; Az fjel az:q portra csatlakozik

SomeFunction Funcl(.A(f), .B(e), .C(d));

A példanyositando A példany Jelek hozzarendelése a
modul neve portokhoz

e Egy modulbol tobb példany is létrehozhatd, de a
példanyok neve eltéré kell, hogy legyen
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Verilog HDL — Modulok

(Modul példanyositasa — Példa)

e Feladat: készitsiink 8 bites binaris szamlalot ket 4
bites binaris szamlaldé kaszkadositasaval

e A4 bites szamlalo Verilog moduljanak fejléce
— A tc jelbe az en jel nincs bekapuzva

module cnt_4bit(

input wire clk, //0Orajel bemenet
Input wire rst, //Reset bemenet

Input wire en, //Engedélyezé jel
output reg [3:0] q, //A szamlalo kimenete
output wire tc //Vegallapot jelzes

);
e A 8 bites szamlalét megvaldsité modulban két 4
bites szamlalot kell példanyositani
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Verilog HDL — Modulok

(Modul példanyositasa — Példa)

modulle cnt_8bit(

input wire clk, //0rajel bemenet
input wire rst, //Reset bemenet
input wire en, //Engedélyezdé jel
output wire [7:0] g, //A szamlalé kimenete
output wire tc //Végallapot jelzeés
);
wire tcl, tc2; //A szamlalék végallapot jelzései
wire enl = en; //Az elsé szamlaldé engedélyezd jele
wire en2 = en & tcl; //A masodik szamlaldé engedélyezd jele
cnt_4bit cntl( //Az elsd 4 bites szamlaldé példanyositéasa
.clk(clk), .rst(rst), .en(enl), .q(q[3:0]), -tc(tcl)
);
cnt_4bit cnt2( //A masodik 4 bites szamlalé példanyositasa
.clk(clk), .rst(rst), .en(en2), .q(q[7:4]), -tc(tc2)
);
assign tc = tcl & tc2; //A 8 bites szamlalé végallapot jelzése
endmodule
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Verilog HDL — Modulok

(Belsé jelek deklaralasa)

e A belso jelek deklaralasanak szintaxisa:
<tipus> <signed> <méret> <jel neve>;

e Hasonlo a portok deklaralasahoz, de nincs irany és a
tipus megadasa nem hagyhato el

e Példak:
— 1 bites vezeték: wire counter_enable;
— 16 bites regiszter: reg [15:0] counter;
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Verilog HDL — Konstansok

(A jelek lehetséges értékei)

e A Verilog nyelvben a jelek négyféle értéket vehetnek fel
— 0: logikai alacsony szint
— 1: logikai magas szint
— 2: nagyimpedancias meghajtas
— X: ismeretlen, nem meghatarozhato, don’t care

e Modern hardver rendszertervezés esetén z eértéket
(nagyimpedancias allapotot) csak az 1/O interfészek
megvalodsitasanal hasznalunk

e Hardver megvaldsitasa esetén x érték (don’t care) csak
a leiras egyszerisitésére hasznalhato (casex utasitas)
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Verilog HDL — Konstansok

(Numerikus konstansok)

e A numerikus konstansok megadasanak szintaxisa:
<—-><bitek_szama> '<s><szamrendszer><numerikus_konstans>

e Az elbjeles konstansok kettes komplemens kdédolasuak
e Negativ eldjel: a konstans kettes komplemense képezheto vele
e Bitek szama: a konstans mérete bitekben
— Az alapértelmezett méret 32 bit, ha nincs megadva
e Eldjeles konstans: az s karakter jelzi
— Ha nincs megadva, akkor a konstans el§jel nélkdili
— Az el6jel bitet a megadott bitszam szerint kell értelmezni
— El6jeles konstans esetén az eldjel kiterjesztés automatikus
e Szamrendszer: decimalis az alapértelmezett, ha nincs megadva
— Binaris: b, oktalis: o, decimalis: d, hexadecimalis: h
e A’ ’karakter hasznalhato a szamjegyek szeparalasahoz
— Jobban olvashato, attekinthet6bb kodot eredményez
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Verilog HDL — Konstansok

(Numerikus konstansok — Példak)

Példak konstansok megadasara:
e 8'b0000_0100: 8 bites binaris konstans, értéke 4
e 6’h1f: 6 bites hexadecimalis konstans, értéke 31
— Binarisan: 6’b01_1111
e 128: 32 bites decimalis konstans
— Binarisan: 32’b00000000 00000000 00000000 10000000
e —4’sd15: 4 bites decimalis konstans, értéke 1
— 4&’sd15 binarisan 4’sb1111, azaz -1 (elGjeles!)
— A negativ el6jel ennek veszi a kettes komplemensét - 4’sb0001

Példak az eldjel kiterjesztésre:

wire [5:0] a =
wire [5:0] b =
wire [5:0] c =
wire [5:0] d =

BME_MIT/\/VN

4°d9;

47 sd5;
47sd9;

-47d6;

//a=6"b00_1001 (9)
//b=6"b00_0101 (5)
//c=67b1l 1001 (-7)
//d=6"b11 1010 (-6)
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Verilog HDL — Konstansok

(String konstansok)

e A string (szoveg) konstansok megadasanak szintaxisa:
”a string_ karakterei”

e A stringben lévé karakterek a 8 bites ASCIl kodjaikra
képzédnek le, ezért a string konstans bitszama a
karakterek szamanak nyolcszorosa

e A legfelsé nyolc bit veszi fel a string els6é karakteréhez
tartozo értéket

e Példa:
wire [23:0] str = ”HDLY;
//str|[7:0] = 87b0100_ 1100 CL?)
//str[15:8] = 8°b0100 0100 (D7)

//str[23-16] = 87b0100 1000 (’H?)
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Verilog HDL — Paraméterek

(Paraméterek definialasa)

e A paraméterek definialasanak szintaxisa:
parameter <nev> = <konstans>;
localparam <név> = <konstans>;

e A paraméter neve konstansként hasznalhato abban a
modulban, amelyben a paraméter definialva lett

e A modul példanyositasakor a normal paraméterek
értéke megvaltoztathato

e A Jokadlis paraméterek értéke nem valtoztathato meg
e Példa:
parameter WIDTH = 8;

wire [WIDTH-1:0] data;

BME_MIT/\/VN
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Verilog HDL — Paraméterek

(Paraméterek definialasa)

e Alternativ modul leiras: a normal paraméterek a modul
fejlécében is definialhatok
A modul neve
A

module SomeFunction #(
parameter WIDTH = 8,
parameter OTHER PARAM = 2

) (

A paraméterek definialasa
a modul fejlécében

——

input wire [WIDTH-1:0] opl,
input wire [WIDTH-1:0] op2,
output wire [WIDTH-1:0] result

)

A portok deklaralasa a
port listdban

assign result = opl + op2; } A funkcionalitas leirasa

endmodule

BME-MIT
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Verilog HDL — Paraméterek

(Paraméterrel rendelkez6 modul példanyositasa)

e A paraméterekkel rendelkezé modul:
modulle SomeFunction(input A, 1nput B, output C);
paramerer Pl 8;
parameter P2 16;

endmodule

e A fenti modul példanyositasa:
wire d, e, T;
SomeFunction #( SITSENNAN,
] erteke 0zzarendadelese a
- P1(3) TR PZ(ZO) paraméterekhez (opcionalis)
) Func2 (

Jelek hozzarendelése a
-ACP), -B(e), -C(d) } portokhoz

D&
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Verilog HDL - Operatorok

e A Verilog operatoroknak 1, 2 vagy 3 operandusuk lehet

e A kifejezések jobboldalan vegyesen szerepelhetnek wire
tipusu, reg tipusu és konstans operandusok

e Ha egy miivelet azonos méreti operandusokat igényel, akkor
a kisebb méretlii operandus altalaban nullakkal lesz
kiterjesztve a nagyobb operandus méretére

e A kifejezések kiértékelése a normal precedencia szabalyok
szerint torténik (a precedencia zarojelekkel befolyasolhatd)

Operator Precedencia Operator Precedencia
Unaris +,-, |, ~ 1. (legnagyobb) &, ~& 7.

* [, % 2. % 8.

Binaris +, - 3 ,~Il 9.

<g, >>, <<, >>> 4. && 10.

<, <=, >, >= 5 I s .
=== == 6 ? : (feltételes op.) | 12. (legkisebb)
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Verilog HDL — Operatorok

(Konkatenalas operator)

e Konkatenalas operator: {}

— Tobb operandus osszeflzése
{5’b10110, 27b10, 1°b0O, 17b1l} = 9°b1_0110_1001

- Ug gyanazon operandus tobbszori osszefuzese
{4{3°b101}} = 127’p101_101_101_101

e Fontos felhasznalasi esetek:

— ElGjel kiterjesztes: az el6jel bitet a fels bitekbe kell masolni
wire [3:0] s 4bit; //4 bites eléjeles
wire [7:0] s 8bit; //8 bites eléjeles
assign s_8bit = {{4{3_4blt[3]}} s _4bit};

— Vektor maszkolasa egyetlen bittel: az 1 bites kisebb operandus
nullakkal lenne kiterjesztve a nagyobb operandus méretére
wire [3:0] data;

wire [3:0] mdata'

wire enable'

assign mdata data & enable; //Rossz!!!
assign mdata = data & {4{enable}}; //Helyes

BME—MIT/\an
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Verilog HDL — Operatorok

(Feltételes és indexel6 operatorok)

e Feltételes operator: ? :
<feltételes kifejezés> ? <kifejezésl> : <kifejezés2>

— Az egyetlen 3 operandusu operator
— El6szor a feltételes_kifejezés értékelSdik ki
e Ha az eredmény nem 0: a kifejezés1 értekelbdik ki
e Ha az eredmeény 0: a kifejezés2 értékelbdik ki
e Vektor egy részének kivalasztasa:
vektor_nev[i], vektor_nev[j:i]
— [i] kivalasztja a vektor i-edik bitjét
— [j:i] kivalasztja a vektor j-edik és i-edik bitje kdzotti
részét (a hatarokat is beleértve)

BME-MIT
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Verilog HDL — Operatorok

(Bitenkénti és logikai operatorok)

e Bitenkénti operatorok: ~ (NOT), & (AND), | (OR), A (XOR)
— Operandusok szama: NOT: 1 / AND, OR, XOR: 2
— Vektor operandusok esetén a mivelet bitenként hajtddik végre

— Ha az operandusok mérete eltérd, akkor elGjeltol fuggetleniil a
kisebb operandus nullakkal lesz kiterjesztve a nagyobb operandus
méretére

e Ha nem ezt szeretnénk, akkor hasznaljuk a konkatenalas operatort
— Példak:
e 470100 | 47b1001 = 47b1101
e ~8”p0110 1100 = 87°b1001 0011
e Logikai operatorok: ! (NOT), && (AND), || (OR)
— Operandusok szama: NOT: 1 / AND, OR: 2
— Az eredmeény mindig egybites: O vagy 1
— Példak:
e 4°p0000 || 4°b0111

e 4°p0000 && 4°b0111
e 14°p0000 = 10 = 1

1
1

(1R

o P

|
&&

0
o)
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Verilog HDL — Operatorok

(Bit redukcios operatorok)

e Bit redukcids operatorok:
& (AND), ~& (NAND), | (OR), ~| (NOR), A (XOR), ~A (XNOR)
— Operandusok szama: 1
— Egyetlen vektoron hajtanak végre bitenkénti miveletet
— Az eredmény mindig egybites: 0 vagy 1

— Példak:
«84°b0101 = 0& 1 &0& 1 =0
«]47’b0101 =0 | 1] 0] 1=1

e Fontos felhasznalasi esetek:

— Nulla érték tesztelése: a vektor bitjeinek NOR kapcsolata
wire [11:0] data;
wire all_zeros = ~|data;

— 2N-1 érték tesztelése: a vektor bitjeinek AND kapcsolata
wire all_ones = &data;

— Szamlalo végallapotanak jelzése:

wire tc = (dir) ? (&cnt) : (~]cnt);

BME_MIT/\/VN
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Verilog HDL — Operatorok

(Aritmetikai operatorok)

e Aritmetikai operatorok: + (60sszeadas), - (kivonas), * (szorzas),
/ (osztas), % (modulus)

BME-MIT

Operandusok szama: 2

Ha az FPGA eszkd6z nem tartalmaz szorzot, akkor a szorzas
operator csak akkor szintetizalhato, ha az egyik operandus kett6
hatvany érték( konstans

Az osztas és a modulus operatorok csak akkor szintetizalhatok,
ha a jobboldali operandus ketté hatvany érték( konstans

Osszeadasnal, kivonasnal és szorzasnal a kisebb méretli
eléjeles operandus esetén elGjel kiterjesztés torténik a
nagyobb operandus méretére

Atvitel bitek haszndlhatdosaga az Osszeadasndl és kivondsnal
Xilinx FPGA eszk6zok esetén:

Osszeadd Kivond Osszeadd/kivoné

Bemen§ atvitel bit (C,) nincs

Kimen6 atvitel bit (C,,) van nincs nincs
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Verilog HDL — Operatorok

(Shift operatorok)

e Logikai shift operatorok: << (balra), >> (jobbra)
— Operandusok szama: 2
— Példak:
e 8’pb0011 1100 >> 2 8”b0000 1111
- 8°b0011 1100 << 2 = 8’b1111 0000
e Aritmetikai shift operatorok: <<< (balra), >>> (jobbra)
— Operandusok szama: 2

— A balra torténd aritmetikai shiftelés és elGjel nélkili operandus

esetén a jobbra torténd aritmetikai shiftelés megegyezik az adott
iranyu logikai shifteléssel
— El6jeles operandus esetén a jobbra torténd aritmetikai shiftelés
megtartja az elGjel bitet
— Példak:
« 8°b1001_1100 >>> 1
e 87sb1001 1100 >>> 1

8”b0100_1110
87b1100 1110

1/
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Verilog HDL — Operatorok

(Relacios operatorok)

e Relacios operatorok:
== (egyenld), != (nem egyenld), < (kisebb), > (nagyobb),
<= (kisebb vagy egyenld), >= (hagyobb vagy egyenlo)

— Operandusok szama: 2
— Az eredmény mindig egybites: 0 vagy 1
— Az egyenl6 és a nem egyenld relacio kapus logikara, a

kisebb és a nagyobb relacio jellemzéen aritmetikai
funkciora képzddik le

— A kisebb méretili eldjeles operandus esetén elgjel
kiterjesztés torténik a nagyobb operandus méretére
— Példak:
e (4°b1011 < 4°b0111) = O
e (4’b1011 !'= 4°b0111) = 1

BME_MIT/\/\N
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Verilog HDL - Ertékadas

* Logikai kapcsolat megadasa wire tipusu jelek esetén:
assign <wire_jel> = <kifejezés>;

— A bal oldali wire jel altal reprezentalt értéket a
jobboldali kifejezés minden pillanatban meghatarozza
(kombinacios logika)

— Példa:

wire [15:0] a, b, c;
assign ¢ = a & b,
— A deklaralasnal is megadhato a logikai kapcsolat:
wire [15:0] a, b;
wire [15:0] c = a & b;
e Erték hozzarendelése reg tipusu jelekhez az always

blokkokban lehetséges a blokkoldé (=) vagy a nem
blokkolo (<=) értékadas operator segitségével

BME_MIT/\/VN
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Verilog HDL — Ertékadas

(Always blokk)

e Always blokk:
always @(érzekenységi lista)
hozzarendel ések

— Az érzékenységi lista hatarozza meg az eseményeket,
melyek hatasara a hozzarendelések kiértékelédnek:
e always @(a, b, c):ahozzirendelések akkor
ertékelédnek ki, ha az a, b vagy c jel értéke megvaltozik

e always @(*): a hozzarendelések akkor értékel6dnek ki,
ha az always blokk egyik bemenetének értéke megvaltozik

e always @(posedge clk): a hozzdrendelések a clk jel
felfuto élének hatasara értékel6dnek ki

e always @(negedge clk, posedge rst):
a hozzarendelések a clk jel lefutd élének hatasara vagy az rst
jel 1-be allitasanak hatasara értékelédnek ki

BME_MIT/\/V&

5 FPGA labor



Verilog HDL — Ertékadas

(Always blokk)

e Always blokk:

— Egy adott reg tipusu jelhez az érték hozzarendelése csak —
egy always blokkban megengedett szintézis esetén

— Az if...else, a case és a for utasitasok az always blokkokon
belll hasznalhatok

— Ha az always blokkban tobb utasitas van, akkor azokat a
begin és az end kulcsszavak kozeé kell csoportositani

— Példa:
wire a;
reg b, c, d;
//Tiltott 2. értékadas

always @(a, b) always @(*)
begin begin
cC <= a & b; c <=-hb ™ d;
d <=a | b; end
end

BME_MIT/\/VN
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Verilog HDL — Ertékadas

(Always blokk — Blokkolo értékadas)

Blokkolo értékadas

e A blokkolo értékadas operator (=) mindaddig blokkolja a
kovetkezo utasitas végrehajtasat, amig ki nem értékelédik a
hozzarendelés

e Ezért, ha egy blokkoléo értékadas eredményét egy késdibbi
értékado utasitas felhasznalja ugyanazon always blokkon belil,
akkor az adott blokkolo értékadashoz nem lesz tarolé beépitve a
sorrendi haldzatba (lasd a lenti példaban az x jelet)

module M(elk, a, b, e, ¥); Nincs regiszter

input wire elk, a, b, e; az x jelnél
output reg Vy;

- | 4 |
reg X, or2 ¥ and2 fd
b il ) " (_ i Do—l—D
always @(posedge elk) |: . = o
begin _old_x_1_imp__old_x_11 |y _and0000_imp_y_and00001
x=a | b;
y =X & ¢; .
end
endmodule
A 4

BME_MIT/\/\N
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Verilog HDL — Ertékadas

(Always blokk — Nem blokkolo értékadas)

Nem blokkolé értékadas

e A nem blokkolé értékadas operatorok (<=) a kovetkez6 blokkold
értékadas utasitasig egymassal parhuzamosan értékelodnek ki

e Ezért minden egyes nem blokkolo értékadas esetén tarolo keriil
beépitésre a sorrendi halozatba

e Ahol lehet, hasznaljunk nem blokkolé értékadast, mivel ez
kozelebb all a hardveres szemlélethez

module M(elk, a, b, e, y);

input wire elk, a, b, ¢;
output reg Vy;

reg X,
always @(posedge elk) |. - _on2 fd ~ana2 fd
begin : %y L O e )

X <= a I b;' x_or0000_imp_x_or00001 . y_and0000_imp_y_and00001

y <= X & ¢;
end x y
endmodule

BME_MIT/\/\N
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Verilog HDL — Ertékadas

(Pe

Példa: 3 bites shiftregiszter

da)

e Figyeljiik meg a két megvalositas kozotti kiilonbséget
e Csak a nem blokkolo értékadas hasznalata esetén kapunk helyes eredményt

medule shr_3bit(elk, si, g0, g1, g2);

input wire elk, si;
output reg q0, gql, g2;

glwgys @(posedge elk)

egin i
g0 = si;
ql = q0;
g2 = ql;
end
endmodule
shr_3bit:1
fd
q0
shr_3bit

BME_MIT/\/VN

medule shr_3bit(elk, si, g0, g1, ¢2);

input wire elk, si;
output reg g0, gl, g2;

always @(posedge elk)
begin

g0 <= si;

ql <= qO0;

g2 <= qi;
end

endmedule

o

fd
q0
fd
q1

shr_3bit:1

fd

q2
shr_3bit
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Verilog HDL — IF utasitas

e Az if utasitas szintaxisa:
IT (kifejezés) utasitasl; [else utasitas2;]
— El6sz6r a megadott kifejezés keril kiertekelésre:
e Ha értéke nem O: az utasitas1 hajtodik végre
e Ha értéke 0: az utasitas2 hajtodik végre
— Az else ag opcionalis, elhagyhato

— Tobb utasitas esetén azokat a begin és az end
kulcsszavak kozé kell csoportositani

— Az egymasba agyazott if utasitasok hierarchikus,
sorrendi kiértékelést jelentenek

e Ez a tipikus megvaldsitasa a funkcionalis egységek

vezerlo jeleinek
BME—MIT/\AA
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Verilog HDL — CASE utasitas

e A case utasitas szintaxisa:
case (kifejezés)
alternatival: utasitasl;
alternativa?: utasitas?;

default - default utasitas:
endcase

— A kifejezés értéke Osszehasonlitasra kerll az alternativakkal a
megadasuk sorrendjében (a sorrendjik prioritast jelenthet!)

— A legels6, a kifejezés értékével egyez6 alternativahoz tartozo
utasitas kerul végrehajtasra

— Ha nincs egyezd alternativa, akkor a default kulcsszo utan lévé
default _utasitds keril végrehajtasra (opcionalis)

— Tobb utasitas esetén azokat a begin és az end kulcsszavak kozé
kell csoportositani

— A casex utasitas esetén az alternativak tartalmazhatnak x (don’t

S care) értéket is, ez néha egyszer(ibb leirast tesz lehetévé

v
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Verilog HDL — FOR utasitas

e A for utasitas szintaxisa:
for ([inicializalas]; [fTeltétel]; [mivelet])
utasitaés;
e A for ciklus miikodése a kovetkez6:
1. Az inicializalo rész beallitja a ciklusvaltozo kezdeti értékét
2. Kiértékel6dik a feltétel, ha hamis, akkor kiléptink a ciklusbol
3. Végrehajtddik a megadott utasitds
4. Végrehajtodik a megadott mdvelet, majd ugras a 2. pontra

e Tobb utasitas esetén azokat a begin és az end kulcsszavak kozé
kell csoportositani, a begin kulcsszot pedig egyedi cimkével kell
ellatni (begin: cimke)

e Hardver megvaldsitasa esetén a for ciklus az always blokkban csak
statikus mddon, a leiras egyszeriisitéséhez hasznalhaté (példaul
indexelés vagy érték vizsgalat)

— A programozasi nyelvekben hasznalt altalanos for ciklus a
hardverben vezérl6vel és adatstrukturaval helyettesithet6

e A ciklusvaltozét integer tipusunak kell deklaralni

BME_MIT/\/V&

2 FPGA labor



Verilog HDL — FOR utasitas

e Elsé példa: bitsorrend felcserélése
— A for ciklust indexelésre hasznaljuk
— Ciklus nélktl 32 darab értékadassal lehetne megvalositani
e Masodik példa: 4 x 8 bites regisztertomb
— A for ciklust indexelésre és egyenldség vizsgalatra hasznaljuk
— Ciklus nélkil 4 darab feltételes értékadassal lehetne megvaldsitani

module BitReverse(din, dout); module RegFile(elk,addr,we,din,r0,rl,r2,¥r3);
input wire [31:0] din; %ggﬁz agﬁg e gég}!we:
output reg [31:0] dout; input - wire t7:01 din:’
integer i; //Ciklusvaltozé OUTRUSRMER 0] B0, el \(2 N
reg [7:0] ¥ [3:0]; //4 x 8 bites reg. tomb

alw%gi %g:%ﬂ 1<32; imi+l) integer 1; //Ciklusvaltoz6

begin: réversel!oop . always @(posedge elk)

dout[i] <= din[31-i]; for (1=0; i<4; i=i+1)
end if (we && (addr == i))

r[i] <= din;

endmodule
assign {r3,r2,rl,r0} = {r[3],r[2],r[1],¥[0]};

endmodule

BME-MIT
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Verilog HDL - Peldak

e Példa: 1 bites 2/1-es multiplexer e
— A bemenetei kozul kivalaszt egyet és :
ennek értékét adja ki a kimenetére vux (LR
— Portok: IN1
e Adat bemenetek: INO, IN1 g
e Bemenet kivalaszto jel: SEL SEL T/
-”Adat kimenet: OUT N
— Miuvelet:
e Ha SEL=0: INO kapcsolddik a kimenetre ouT

e Ha SEL=1: IN1 kapcsolddik a kimenetre o
— A multiplexer egy kombinacids haldzat >_

IN1
wire 1n0O, 1nl, sel, out;
assign out = (|nO & ~sel) | (inl & sel);

BME—MIT/\N\
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Verilog HDL - Peldak

e Példa: 8 bites 2/1-es multiplexer
— 1. megoldas: bitenkénti operatorok hasznalata

— Ebben az esetben a bitenkénti operatorok hasznadlata
nem célszerd, mert a leirt funkcio nem allapithato
meg konnyen a forraskod alapjan!

modulle Mux_2tol 8bit(
input wire [7:0] 1nO,
input wire [7:0] i1nl,
input wire sel,
output wire [7:0] out
E

assign out = (1IN0 & {8{~sel}}p) | (inl & {8{sel}});

endmodule

BME-MIT
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Verilog HDL - Peldak

e Példa: 8 bites 2/1-es multiplexer
— 2. megoldas: feltételes operator hasznalata
module Mux_2tol 8bit(
input wire [7:0] 1n0O,
input wire [7:0] 1nl,
input wire sel,

output wire [7:0] out
);

assign out = (sel) ? Inl :© 1InO;

endmodule

BME—MIT/\an
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Verilog HDL - Peldak

e Példa: 8 bites 2/1-es multiplexer
— 3. megoldas: IF utasitas hasznalata

module Mux_ 2tol 8bit(

input wire [7:0] 1nO,
input wire [7:0] 1nl,
Input wire sel,
output reg [7:0] out

):

always @(*) //vagy always @(in0O,

It (sel == 0)
out <= 1In0;
else
out <= 1nl;

endmodule

BME—MIT/\an
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Verilog HDL - Peldak

e Példa: 8 bites 2/1-es multiplexer
— 4. megoldas: CASE utasitas hasznalata

module Mux_ 2tol 8bit(

input wire [7:0] 1nO,
input wire [7:0] 1nl,
Input wire sel,
output reg [7:0] out

):

always @(*) //vagy always @(in0O,

case (sel)
1°b0: out <= In0O;
1°bl: out <= 1Inl;
endcase

endmodule

BME—MIT/\an
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Verilog HDL - Példak

e Példa: 8 bites 4/1-es multiplexer
module Mux_4tol 8bit(in0,

input wire [7:0] 1nO,

input wire [1:0] sel;
output reg [7:0] out;

always @(*) //vagy always @(in0O,

case (sel
2”b00:
2”b01:
27b10:
2’b11:

endcase

endmodule

BME—MIT/\an

out
out
out
out

==
=
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1IN0;
inl;
IN2;
IN3;

inl,

in2,

IN3;

inl,

in2,

in3, sel, out);

in3, sel)
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Kombinacios haldzat leirasa

e A wire tipusu jelekkel csak kombinacios halézat
valosithato meg

e A reg tipusu jelek megvaldsithatnak kombinacios és
sorrendi halozatot is

e Kombinacios halozat leirasa reg tipusu jelekkel

— A hozzarendeléseket akkor kell kiertékelni, ha
valamelyik bemenet értéke megvaltozik:

e Az always blokk érzekenységi listajanak tartalmaznia
kell az 6sszes bemeneti jelet vagy a * karaktert

e A posedge vagy a negedge kulcsszé nem szerepelhet

BME_MIT/\/V&
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Kombinacios haldzat leirasa

e Kombinacios halozat leirasa reg tipusu jelekkel

— Az always blokk csak teljesen specifikalt if és case
utasitasokat tartalmazhat

— Ha az if és case utasitasok nem teljesen specifikaltak,
akkor latch (aszinkron flip-flop) keril az aramkorbe

e A reg tipusu jel allapotat a latch megérzi, ha nem toérténik
hozzarendelés az always blokkban

reg reg_signal; . LPM_LATCH_1:1 .
Id
always @(*) ‘ : -
It (sel) s
reg_signal <= in0; § ° )
latch

BME_MIT/\/VN
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Kombinacios haldzat leirasa

e A latch-ek nem kivanatosak, nem kombinacids logikat,
hanem aszinkron sorrendi logikat valdsitanak meg

e Ha az if és a case utasitasok teljesen specifikaltak (if:
minden else ag megtalalhato, case: minden lehetséges
alternativa fel van sorolva vagy van default kulcsszo):

— Az eredmény kombinacids halézat lesz (példa: MUX)

- reg_signal_imp:1
reg reg_signal; v I~ ; N
an 0
:: :; DO—[ :; ) 0 leds(3)
alwayS @(*) reg_signali1 reg_signal21
if (sel) )
- - and2
reg_signal <= iInl; T e
e I Se . i reg_signal3
reg _signal <= iIn0; A 4
reg_signal_imp
BME-MIT /\N\
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Sorrendi halozat leirasa

e Sorrendi logika csak reg tipusu jelekkel irhaté le
— Aszinkron: latch (keruilendo!)
— Szinkron: flip-flop, regiszter

e A regiszterek az drajel felfuté vagy lefuté élének hatasara
valtoztatjak meg az allapotukat

— Az always blokk érzékenységi listajanak tartalmaznia kell
az orajelet, amely el6tt a posedge (felfutd él) vagy a
negedge (lefuto él) kulcsszo all

e A két kulcsszo egyszerre nem szerepelhet az drajel el6tt

— Az orajel az always blokkban lévé belsé kifejezésekben
explicit médon, mint jel nem szerepelhet

e Az if és a case utasitas lehet nem teljesen specifikalt

— A flip-flop 6rajel engedélyez6 bemenete hasznalhatd az
allapotvaltozas elkerulésére, ha nem torténik értékadas az
always blokkban

BME-MIT
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Sorrendi halozat leirasa

reg reg_signal;
orajel

always 0 oosedgelclk)
if (rst

reset jel

reg_signal <= 17°b0;
else odrajel engedélyezé jel

if kreg=loadj
reg_signal <= iIn0;

—

BME—MIT/\an

in0

fdre

reg_load v

CE

clk

rst

R |

reg_signal
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Adatut komponensek

e Osszeadé:
— Hasznaljuk a + (0sszeadds) operatort
— Az eredmény lehet 1 bittel szélesebb: az MSb a kimeneti atvitel bit
wire [15:0] a, b, suml, sum2;
wire cin, cout;
assign suml = a + b + cin;
assign {cout, sum2} = a + b + cin;
e Kivono:
— Hasznaljuk a — (kivonas) operatort
— Nincs atvitel kimenet: hasznaljunk helyette 1 bittel szélesebb kivonot
wire [15:0] a, b, diff;
wire cin;
assign diff = a — b - ciIn;
e (Osszeadd/kivoné:
— Nincs sem atvitel bemenet, sem atvitel kimenet
wire [15:0] a, b;
wire [15:0] result

wire sel;
assign result = (sel) ? (a - b) : (a + b);

BME-MIT
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Adatut komponensek

e Shifter:
— Hasznaljuk a {} (konkatenalas) operatort a shift operatorok helyett

— A konstansok méretét meg kell adni

wire [7:0] din;
wire [7:0] Ishift = {din[6:0], 1°b0}; //bal shift

wire [7:0] rshift = {1°b0, din[7:1]}; //jobb shift
e Komparator:

— Hasznaljuk a relacios operatorokat
wire [15:0] a, b;

wire a lt b= ((a< b); //Kisebb komparator

wire aeqgb=(a==0Db); //Egyenléség komp.

wire a gt b= (a>Dhb); //Nagyobb komparator
e Szorzé:

— Hasznaljuk a * (szorzas) operatort
— A szorzat mérete az operandusok méretének osszege
— Csak akkor szintetizalhato, ha az FPGA tartalmaz szorzot

wire [15:0] a, b;
wire [31:0] prod = a * b;

BME-MIT
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Adatut komponensek

e Shiftregiszter (példa):
— Szinkron reset és toltés
— Keétiranyu: balra és jobbra is tud Iéptetni

reg [7:0] shr;
wire [7:0] din;
wire rst, load, dir, serin;

always @(posedge clk)
if (rst)
shr <= 87dO; //reset
else
if (load)
shr <= din; //t0lt
else
if (dir)
Ishr <= {serin, shr[7:1]}; //jobbra léptet
else
shr <= {shr[6:0], serin}; //balra léptet

BME—MIT/\an
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Adatut komponensek

e Szamlalo (példa):
— Szinkron reset és toltés

— Keétiranyu: felfele és lefele is tud szamlalni

reg [8:0] cnt;
wire [8:0] din;

wire rst, load, dir;:
wire tc = (dir) ? (cnt==97d0) : (cnt==9°d511);
always @(posedge clk)
if (rst)
cht <= 97dO; //reset
else
if (load)
cnt <= din; //1to1t
else
if (dir)
cnt <= cnt - 97d1; //lefele szamlal
else

cnt <= cnt + 97d1;

BME—MIT/\an
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A vezeérlo jelek prioritasa

A vezérlo bemenetek értéke abban a sorrendben keril
vizsgalatra, ahogyan azok az always blokkon belul fel
vannak sorolva

always @(posedge elk) always @(posedge elk) always @(posedge elk)

if (rst) if (rst) if (en)
ent <= 97dO; ent <= 97dO; if (elr)
else else ent <= 97dO;
if (load) ) if (en) else
cnt <= data_in; if (load) \ if (load) |
else ent <= data_in; cnt <= data_in;
if (en) else else
ent <= ent + 97d1; ent <= ent + 97d1; ent <= ent + 97d1;
rst load en Miivelet rst en load Miivelet en cir load Miivelet
1 X X Reset 1 X X Reset 0 X X Tart
0 1 X Tolt 0 1 1 Tolt 1 1 X Torlés
0 0 1 Szamlal 0 1 0 Szamlal 1 0 1 Tolt
0 0 0 Tart 0 0 X Tart 1 0 0 Szamlal
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Szinkron és aszinkron vezérld jelek

e Szinkron vezérlo jelek:
— Hatasuk csak az orajel esemény bekovetkezése utan érvényesul
— Az érzékenységi lista nem tartalmazza a szinkron vezérld jeleket

//Aktiv magas szinkron reset //Aktiv alacsony szinkron reset
always @(posedge elk) always @(posedge elk)
if (rst) if (rst == 0)
some_reg <= 17b0; some_reg <= 17b0;
else else
some_reg <= data_in; some_reg <= data_in

e Aszinkron vezérl6 jelek:
— Hatasuk azonnal érvényesil

— Az érzékenységi listanak tartalmaznia kell az aszinkron vezérld jeleket,
melyek el6tt a posedge vagy a negedge kulcsszo all

//Aktiv magas aszinkron reset //Aktiv alacsony aszinkron reset
always @(posedge elk, posedge rst) always @(posedge elk, negedge rst)
if (rst) if (rst == 0)
some_reg <= 17b0; some_reg <= 17b0;
else else
some_reg <= data_in; some_reg <= data_in

BME_MIT/\/VN
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e Lokalis paraméterek hasznalhatdk az allapotok definialasahoz
e Egy regiszter sziikséges az aktualis allapot tarolasara
e A case utasitas hasznalhato az aktualis allapot kivalasztasara

Allapotgépek (FSM)

— Minden alternativa esetén az if vagy a case utasitassal vizsgalhato a

e Példa: kozuti jelz6lampa vezérlé

— 4 3llapot: piros, piros-sarga, zold, sarga
— Egy kulsé id6zit6 generalja az egy orajelpulzusnyi engedélyezé jelet

CLK

BME—MIT/\/VNf

\ 4

»

Jelz6lampa
vezérlé FSM

CLK ENABLE

D

O

A

Id6zit6

CLK

bemenetek értéke és végrehajthato a megfeleld allapotatmenet
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Allapotgépek (FSM)

Els6 megvaldsitas:

e Az allapotregiszter és a kovetkezd allapot logika azonos blokkban van
e Egyedi allapotkddolas (a szintézer optimalizalhatja)

localparam STATE_R = 27dO0;
localparam STATE RY = 27d1;
localparam STATE G = 27d2;

localparam STATE;Y = 27d3;

reg [1:0] state;

//Az allapotregiszter és a kév. all.

always @(posedge elk)
begin
if (rst)
state <= STATE_R;
else
case (state)
STATE_R :

if (enable)

state <= STATE_RY;

else
state <= STATE_R;

logika

STATE_RY: if (enable)

state <= STATE_G;
else

state <= STATE_RY;
if (enable)

state <= STATE_Y;
else

state <= STATE G;
if (enable)

state <= STATE R;
else

state <= STATE_Y;

STATE_G :

STATE_Y :

endcase

end

//A kimenetek meghajtasa
assign r = (state==STATE_R) | (state==STATE_RY);

assign y
assign g

(state==STATE_Y) | (state==STATE_RY);
(state==STATE_G);

BME_MIT/\/VN
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Allapotgépek (FSM)

Masodik megvalositas:

e Az allapotregiszter és a kovetkezd allapot logika kiilon blokkban van
e Egyedi allapotkddolas (a szintézer optimalizalhatja)

localparam STATE_ R = 27d0O;
localparam STATE RY = 27d1;
localparam STATE_G = 27d2;
localparam STATE_Y = 27d3;

reg [1:0] state;
reg [1:0] next_state;

//Allapotregiszter (serrendi
always @(posedge elk)
if (rst)
state <= STATE_R;
else
if (enable)
state <= next_state;

halézat)

//Kév. allapot logika (kombinaeiés halézat)

always @(*)

case (state)

STATE_R :
STATE_RY:
STATE_G :
STATE_Y :

endcase

next_state <= STATE_RY;
next_state <= STATE_G;
next_state <= STATE_Y;
next_state <= STATE_R;

//A kimenetek meghajtasa

assign rF =

assign y =

assign ¢

(state
(state
(state
(state
(state

il
Ll

STATE_R) |
STATE_RY) ;
STATE_Y) |
STATE_RY);
STATE_G);

BME_MIT/\/VN
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Allapotgépek (FSM)

Harmadik megvalositas:
e Az allapotregiszter és a kovetkezd allapot logika kiilon blokkban van

e Kimeneti kddolas: az (* fsm_encoding = “user” *) Xilinx specifikus Verilog
direktiva tiltja az allapotkddolas optimalizalasat az adott regiszterre

localparam STATE_R = 37b100; //Kdv. allapot logika (kombinadciés halézat)
localparam STATE_RY = 37b110; always @(*)
localparam STATE_G = 37b001; case (state)
localparam STATE_Y = 37b010; STATE_R : next_state <= STATE_RY;
STATE_RY: next_state <= STATE G;
(* fsm_encoding = "user” ¥) STATE_G : next_state <= STATE_Y;
reg [2:0] state; STATE_Y : next_state <= STATE_R;
reg [2:0] next_state; endcase
//Allapotregiszter (serrendi halézat) //A kimenetek meghajtasa
always @(posedge elk) assign ¢k = state[2];
if (rst) assign y = state[1l];
state <= STATE_R; assign g = state[0]:
else
if (enable)
state <= next_state;

BME_MIT/\/VN
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Memoriak (RAM, ROM)

e Memoridk leirasa Verilog nyelven:

— A memoria tekinthet6 egy egydimenzids tombnek
e WIDTH: egy szoban léve bitek szama

e WORDS: a memoriaban lévé szavak szama, melynek ketté
hatvanynak kell lennie

— A memoria adatot tarol (allapottal rendelkezik), ezért
regiszter tipusunak kell deklaralni

reg [WIDTH-1:0] mem [WORDS-1:0];

e A Xilinx FPGA-k kétféle tipusu memoriat tartalmaznak
— Elosztott RAM (distributed RAM)

— Blokk RAM (block RAM)

e Mindkét memdria kiilon adat bemenettel és kimenettel
rendelkezik

BME_MIT/\/VN
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Memoriak (RAM, ROM)

e Elosztott RAM (Xilinx Spartan-3E FPGA):
— Kismennyiségl adat hatékony tarolasahoz (pl. regisztertomb)
— 1irasi porttal és 1 vagy 2 olvasasi porttal rendelkezik
e A cim megosztott az irdsi és az elsé olvasasi port kozott (A)
e A masodik olvasasi port kilon cim bemenettel rendelkezik (DPRA)
— Az irasi m(velet szinkron
e Az orajel felfutd (vagy lefutd) élére torténik, ha engedélyezve van (WE=1)
— Az olvasasi mlivelet aszinkron
e A megcimzett adat ,azonnal” megjelenik az adatkimeneten (SPO, DPO)
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RAM16X1D
SPO WE SPO
D
WCLK DPO
A0
A1l
A2
DPO A3
DPRAO
DPRA1
DPRA2
DPRA3

16x1
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RAM
(Read/
Write)

A[3:0]

WE
WCLK

|

|

I

I

I

I

T

|

I

I

I

I

L] 1ext
1 LUT
1| RAM
) (Read
1| ony)
I

M

DPRA[3:0]

— ————— ———(—————————————
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Memoriak (RAM, ROM)

e Az elosztott RAM Verilog leirasa:
— Példa: 32 x 4 bites RAM 1 irasi és 2 olvasasi porttal
— A (* ram_style = “distributed” *) Xilinx specifikus Verilog
direktiva utasitja a szintézert, hogy elosztott RAM-ot
hasznaljon a memadria megvaldsitasahoz

(* ram_style = distributed” *)
reg [3:0] mem [31:0];

wire [4:0] addr_a; //Cim az irasi és az 1. olvasasi porthoz
wire [4:0] addr_b; //Cim a 2. olvasasi porthoz

wire [3:0] din; //A beirandé adat

wire write_en; {//1rias engedélyezéd jel

//1réasi port (szinkron)
always @(posedge elk)
if (write _en)
mem[addr_a] <= din;

wire [3:0] dout_a = memfaddr_a];
wire [3:0] dout b = mem[addr_b];
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Memoriak (RAM, ROM)

e Blokk RAM (Xilinx Spartan-3E FPGA):

— 18 kbit kapacitas RAM blokkonként, kilonféle konfiguracidk
e 16k x 1 bit, 8k x 2 bit, 4k x 4 bit, 2k x 9 bit, 1k x 18 bit és 512 x 36 bit

— Két fliggetlen irasi/olvasasi porttal rendelkezik (x = A,B)
e Orajel (CLKx), adatkimenet reset (SSRx), engedélyezés (ENx), irds eng. (WEx),
e Cim (ADDRx), adatbemenet (DIx, DIPx), adatkimenet (DOx, DOPx)

— A parancsot a memoria az 6rajel felfutd (v. lefutd) élére mintavételezi
e Aziras az orajel felfutd (vagy lefutd) élére torténik, ha ENx=1 és WEx=1
e Az olvasas az orajel felfutd (vagy lefutd) élére torténik, ha ENx=1
e Igy a szinkron olvasds 1 érajelnyi késleltetést jelent!

wea _[RAMBI6 Sy, Sy,
ENA
WE RAMB16_Sw %; DOPAIpA~1:0]
EN " ADDRA[r3~1:0] DOA[Wa—pa—1:0]
- DIA[wa—pa—1:0
S55R —DIPAp,—1:0] |
- DOP[p—1:0
CLK_| | DOPIp—1:0] v C
ADDR[r—1:0] DO[w—p—1:0] — w7
Difw—p—1:0] . ssmB DOPB[ps—1:0]
DIP[p—1:0] ADDRE[r;ﬁl:({IJB] > | DOBlwg pg~1:0]
il BBz po 0] |
DIPB[pg—1:0]
(b) Single-Port (a) Dual-Port
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Memoriak (RAM, ROM)

e A blokk RAM Verilog leirasa:
— Példa: 2k x 16 bites RAM 1 irasi és 1 olvasasi porttal

— A (* ram_style = “block” *) Xilinx specifikus Verilog direktiva utasitja a
szintézert a blokk RAM hasznalatara

— Ha nincs megadva engedélyezd jel, akkor ENx konstans 1 érték lesz

(* ram_style = "block” *

reg [15:0] mem [2047:0];

wire [10:0] wr_addr; //Irasi cim

wire [10:0] rd _addr; //Olvasasi cim

wire [15:0] din; //A beirandé adat

reg [15:0] dout; //Adatkimenet (szinkron elvasas -> reg)
wire write _en; //Iiras engedélyezé jel

//1réasi port (szinkron)
always @(posedge elk)
if (write _en)
mem[wr_addr] <= din;

//0Olvasasi port (szinkron), lehetne az irasi
//portot megvalésitdé always blokkban is
always @(posedge elk)

dout <= mem[rd_addr];
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Memoriak (RAM, ROM)

e A memdria tartalmanak inicializalasa kiuilsé adatfajlbdl
— Az adatfajl soronként 1 binaris vagy hexadecimalis stringet tartalmaz
— A fajlban |év6 sorok szamanak azonosnak kell lennie a memariaban

|évé szavak szamaval
— Az inicializdlashoz hasznaljuk a Sreadmemb (bin. adatfajl) vagy a
Sreadmemh (hex. adatfajl) Verilog fuggvényeket initial blokkon beldl

$readmemb(’adatfajl”, ram név, kezddécim, végcim);
$readmemh(’adatfajl”, ram név, kezdécim, végcim);

e Initial blokk:
initial
hozzarendelések
— Nem hasznalhaté hardver komponensek megvaldsitasahoz
— Az initial blokkon belili hozzarendelések a szintézis vagy a szimulacio

kezdetén értékelédnek ki
— Az if...else, a case és a for utasitasok hasznalhatok az initial blokkban

— Tobb utasitas esetén a begin és az end kulcsszavakat kell hasznalni

BME-MIT
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Memoriak (RAM, ROM)

e Példa: a 2k x 16 bites RAM tartalmanak inicializalasa

(* ram_style = "block” %)

reg [15:0] mem [2047:0];
wire [10:0] wr_addr;

wire [10:0] rd_addr;

wire [15:0] din;

reg [15:0] dout;

wire write _en;

//irasi cim
//Olvasasi cim
//A beirandé adat

//Adatkimenet (szinkron elvasas -> req)

//Iras engedélyezé jel

//A RAM tartalmanak inicializaléasa

initial 0x000-
$Eeadmemh(”mem=data=hex.txttimem, 0, 2047); 0X001 -
—> p
//1rasi és olvasasi portok (szinkron) 8?885:
always @(posedge elk) \
ey 0x004:
ek 0X005-
if (write_en) 0§006:
memfwr addr] <= din; 7
em[we_addr] d 0x007:
dout <= mem[rd addr]; 5
end - Ox7fe:
OxX7ffF:

A fajl tartalma:

01a5
d2f8
1342
6al8
4209
f
89ab
5556

99aa
abcd
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e Kisméretlii ROM-ok leirhatdk a case utasitas segitségével:
//8 X 8 bites ROM

wire

Memoriak (RAM, ROM)

[2:0]

rom addr;

reg [7:0] rom dout;

always @(*)

case (rom_addr)

37dO:
37d1:
37d2:
37d3:
37d4:
37d5:
37d6:
37d7:

endcase

rom dout
rom dout
rom dout
rom dout
rom dout
rom dout
rom dout
rom dout

87b1010 1010;
87b1111 1000:
87b0010_0000:;
87p1110 0011;
87b0000_0000;
87b0010 1110;
87p1011 1011:
87p1111-1011:;

e irasi port nélkiil az elosztott RAM és a blokk RAM haszndalhaté
ROM-ként is

— A memoria tartalmat inicializalni kell!
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Memoriak (RAM, ROM)

e Az elosztott ROM Verilog leirasa:
— Példa: 32 x 4 bites ROM

— A (* rom_style = ”“distributed” *) Xilinx specifikus
Verilog direktiva utasitja a szintézert, hogy elosztott
ROM-ot hasznaljon a memadria megvalodsitasahoz

(* roem_style = “distributed” *)

reg [3:0] mem [31:0];

wire [4:0] rd_addr; //0Olvasasi cim
wire [3:0] dout; //Adatkimenet

//A ROM tartalmanak inicializdlasa (kotelezé!)
initial
$readmemh(’rom_data_hex.txt”, mem, 0, 31);

//Olvasasi port (aszinkron)
assign dout = mem[rd_addr];
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Memoriak (RAM, ROM)

e A blokk ROM Verilog leirasa:
— Példa: 2k x 16 bites ROM 2 olvasasi porttal

— A (* rom_style = “block” *) Xilinx specifikus Verilog direktiva
utasitja a szintézert, hogy blokk ROM-ot hasznaljon a memoria
megvalositasahoz

(* eom_style = "block” ¥)

reg [15:0] mem [2047:0];

wire [10:0] rd addri; //Cim az 1. olvasasi porthez

wire [10:0] rd addr2; //Cim a 2. olvasasi porthoz

reg [15:0] doutl; //Adatkimenet (szinkron olvasas -> regq)
reg [15:0] dout2; //Adatkimenet (szinkron olvasas -> req)

//A ROM tartalmanak inicializalasa (kotelezé!)
initial

$readmemh(”’rom_data_hex.txt”, mem, 0, 2047);
//Olvasasi portok (szinkron)
always @(posedge elk)
begin

doutl <= mem[rd_addrl];

goutz <= mem|rd_addr2];
en

BME_MIT/\/VN

= FPGA labor



Nagyimpedancias jelek

e Modern hardver rendszertervezés esetén z értéket
(nagyimpedancias allapotot) csak az 1/O interfészek
megvaldsitasanal hasznalunk

e A mai modern FPGA eszk6zok az 1/0 blokkon kiviil nem
tartalmaznak belsé haromallapotu meghajtékat, mivel
azok nem megfeleld vezérlése rovidzarlatot okozhat

e A Xilinx XST szintézer a Verilog leirasban lévé belso
haromallapoti meghajtokat logikaval helyettesiti oly
modon, hogy a z értéket logikai magas szintlinek (1) veszi
(mintha felhuzo ellenadllas lenne kotve a jelre)

BME-MIT
/\N\' FPGA labor

67



/O interfész megvaldsitasa

e Csak bemenetként hasznalt 1/0O lab:
input wire [7:0] din_pin; //Bemeneti port

wire [7:0] data_in; //Bejovdé adat
assign data 1In = din_pin; - din_pinli]
= = data_in][i]

IBUF

e Csak kimenetként hasznalt 1/0 lab:
output wire [7:0] dout pin; //Kimeneti port

wire [7:0] data out; //Kimend adat

. dout_pin([i]
data_out[i] ’ _
—>—-

OBUF

assign dout pin = data out;
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/O interfész megvaldsitasa

e Haromallapotu kimenetként hasznalt 1/0 lab:
output wire [7:0] dout_pin; //Kimeneti pert

wire [7:0] data_out; //Kimendé adat
wire oe; //K6z6s engedélyezé jel

assign dout_pin = (oe) ? data out : 8’bzzzz_zzzz;

oe dout_pin([i]
}
data_out[i]
e Kétiranyu 1/0 lab: OBUFT

inout wire [7:0] bidir_pin; //Kétiranyu port

wire [7:0] data_out; //Kimendé adat
wire [7:0] data_in; //Bejové adat
wire oe; //K0z0s eng. jel

bidir_pin[i]
assign bidir_pin

(oe) ? data out : 8’hzz;
assign data_lin

bidir_pin; data_out[i]

data_in[i]
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/O interfész megvaldsitasa

e A GPIO periféridk esetén minden bithez kilon kimeneti meghajté
engedélyezo jel is tartozik, ekkor célszerii a generate blokk hasznalata

e Generate blokk:
generate
utasitasok;
endgenerate

— Koédrészlet paraméterektdl fliggo feltételes példanyositasahoz hasznalhaté

— Azif...else, a case és a for utasitasok hasznalhatok a generate blokkban
— A for utasitas ciklusvaltozojat genvar tipusunak kell deklaralni

— Minden feltételesen példanyositando kddrészletet begin és end kozé kell irni,
a begin kulcsszavakat pedig egyedi cimkével kell ellatni

e Példa:
output wire [31:0] dout_pin; //32 bites kimeneti port

wire [31:0] data out; //Kimendé adat

wire [31:0] oe; //Egyedi engedélyezé jelek minden bithez

genvar i;

generate //Ebb81l a generate blokkbol 32 db assign utasitas

for (1=0; 1<32; i=i+l) //keletkezik (minden kimeneti bithez egy-egy)
begin: dout_loop i y
daSS|gn dout_pin[i] (oe[i]) ? data_out[i] : 17bz;
en
endgenerate
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