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1. Bevezetés

A digitalis rendszerek komplexitdsanak novekedésével a kapuszintli modulokbdl
épitkezs, kapcsolasi rajzon alapuld tervezési mddszerek elégtelenné valtak. A
tervezGi hatékonysag novelése valamint az egyszer(ibb verifikacidé igénye vezetett a
hardver leird nyelvek (hardware description language - HDL) kialakuldasadhoz. Az elsg,
s maig legelterjedtebb két nyelv (Verilog és VHDL) elsé verzidja 1983-1984 kornyékén
jelent meg, azdta ezek ipari szabvannya véltak, s természetesen néhdny frissitést is
megéltek.

Ezen nyelvek koz0s jellemz6je, hogy elsGsorban hardver funkciok modellezésére
és szimulaciojara fejlesztették ki Gket, implementacidra torténé tervezés esetén a
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nyelvnek csak egy részhalmaza hasznalhatd; hogy ez pontosan mely nyelvi elemeket
jelenti, azt az implementacidt végzé szoftver (az Un. szintézer) hatdrozza meg.

A HDL leirasbdl két irdnyba indulhatunk. A szintézer elGallitja a cél-eszkdznek
megfelel6, optimalizalt huzalozdsi listdt, ami az adott eszkdz un. primitivjeibdl
(alapvets épitéelem, pl. flip-flop) és az ezek kozti kapcsolatokat leird
Osszekottetésekbdl all. Ugyancsak a HDL leirds az alapja a megfelel6 funkcionalitds
ellen6rzésének, azaz a szimulacionak.

2. Verilog nyelvi elemek

2.1. Modulok definidlasa

A Verilog nyelv hierarchikus, funkcionalis egységeken alapulé tervezéi
megkozelitést alkalmaz. A teljes terv tobb, kisebb modulbdl all 6ssze, melyek
részfunkciokat valdsitanak meg. Egy-egy modul komplexitdsanak meghatarozasa a
tervezé6n mulik. Az FPGA-t felépit6 specialis alapelemek (pl. LUT, flip-flop, szorzd)
elérhet6ek el6re definidlt modulként, ezeket nevezzik primitivhek. Megjegyzend6
ugyanakkor, hogy megfelel6 HDL kodbdl a szintézerek képesek ezen primitivek
legnagyobb részét automatikusan alkalmazni.

Egy modul definidldsa a module kulcsszéval térténik, s a modul fejlécében kell
megadni a modul ki- és bemeneti portjait. Az aldbbi példa egy egybites, két

« 7.7

module gate 1(in0O, inl, out);
input 1in0;
input inl;
output out;

//a modul funkcionalitdsdnak leirdsa

endmodule

A module kulcsszdt a modul neve koveti, majd a portok felsoroldsa. Ezt kévetéen kell
megadni, hogy az egyes portok ki- vagy bemenetei a modulnak, illetve azt hogy ezek
milyen szélesek (hdny bitesek). A kovetkez6 példa egy nyolcbites kapu modul
deklaraciéjat mutatja, ennek értelemszerlien mindkét bemenete és kimenete is
nyolcbites. Azaz a két bemeneti vektoron bitenként végez mliveletet, amit dgy is
megfogalmazhatunk, hogy nyolc darab egybites, két bemenet( kaput tartalmaz egy
elemként.

module gate 8(in0, inl, out);
input [7:0] inO;
input [7:0] inl;
output [7:0] out;

//a modul funkcionalitdsdnak leirdsa

endmodule

A Verilog-2001 lehetGséget nyujt egy alternativ moduldeklaraldsi szintaxisra is, mely
attekinthetdbb, illetve kevesebb gépelést igényel. A masodik példa esetére:
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module gate 8(
input [7:0] inO,
input [7:0] inl,
output [7:0] out
) ;

//a modul funkcionalitdsdnak leirdsa

endmodule

A hierarchikus megkozelités alkalmazasara a modulok egymdsba agyazdsaval nyilik
lehet8ség, erre a késébbiekben latunk példat.

Egy port lehet bemenet (input), kimenet (output) vagy kétirdnyld port (inout).
Utébbi szamos kulsé periféria (pl. PS/2, memdria) illesztése esetén szikséges,
hasznalata csak ezekben az esetekben indokolt, belsé modulok esetén keriilendad.

A modulok a hardver tényleges mikodésének megfelel6en konkurensek, azaz a
benniik leirt funkcionalitas parhuzamosan hajtodik végre.

2.2. Operatorok

Szintaktikailag a Verilog a C nyelvben megismert operatorokra épit, ugyanakkor
nem lehet eléggé hangsulyozni: az operatorok hasonlésaga ellenére hardver leird
nyelvr6l van szd, igy a m(ikddés nem azonos a szoftverrel (és mas tervezdi
megkozelitést igényel).

Megjegyzések, konstansok

A megjegyzések elhelyezésére a C nyelvben megismert szintaxis alkalmazhaté: egy
soros esetben a //, mig tobb soros esetben a /*  */ hasznalhat.
Konstansok megaddsa a <bitszam>'<szdmrendszer><konstans> szintakszissal
torténik. Példaul:

5’b00100: 5 bites binaris konstans, decimalis értéke 4

8’h4e: 8 bites hexadecimalis konstans, decimalis értéke 78
Az adott szdmrendszerben megszokott karakterek mellett az ,x” a nem definidlt
(illetve don’t care) értéket jeldli, mig ,,z” a nagyimpedancids dllapot leirdsat teszi
lehetévé (utdbbira a kés6bbiekben latunk példat).

Bitmdveletek

Operatorok: ~, &, [, /, ~/: negalds, és, vagy, xor, nxor
Ha az operandusok vektorok, a bitm(iveletek bitenként hajtddnak végre. Ha a két
operandus nem azonos szélesség(, a kisebbik a nagyobb helyiérték( biteken 0.
Példaul:

4’b1101 & 4’b0110 =4'b0100

2’b11 & 4’b1101 =4'b 0011 & 4’b1101 = 4’b0001
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Bitredukcids operatorok

Operatorok: &, ~&, |, ~|, », ~: és, nem-és, vagy, nem-vagy, Xor, nem-xor
Ezen operatoroknak egyetlen operandusa van, az operator ennek bitjein végzi el a
kijelolt mliveletet. A kimenet egyetlen bit.
Példaul:
&4’b1101 =1'b0
|4’b1101 = 1'b1

Komparator operatorok

Ugyanaz, mint C-ben, tehat == (egyenld), != (nem egyenld), < (kisebb), > (nagyobb),
<= (kisebb-egyenl§), >= (nagyobb-egyenld).

Aritmetikai operatorok

Szintén a C szintakszissal megegyez4: +, -, *, /, %

Az osztas (/) és a maradékképzés (%) mivelet tipikusan csak akkor szintetizélhatd, ha
a jobb oldali operandus 2 valamely hatvanya.

A negativ szamok dbrazolasa kettes komplemens kddban torténik, eléjeles valtozdkat
a ,signed” kulcsszéval deklardlhatunk, példaul:

reg signed [7:0] op O;

Egyéb operatorok

Tobb bites vektor-valtozok esetén bitek, vagy bit-részletek kivalasztdsara a [] ad
lehet6séget. Pl. a 8 bites op_1 valtozébdl kivalaszthatunk egy 4 bites részt:
op_1[4:1]. A []-ben szerepl6 érték konstans.

A konkatendlds ({}) operator az operandusait flzi egymas mellé, példdul ha
op_0="0011" és op_1="10", akkor {op_1, op_0}="100011".

2.3. Valtozok, értékadasok

A Verilog alapvet6en kétféle valtozotipust tartalmaz: a wire-t és a reg-et.
ElGbbi nevének megfelelGen szintézis utan (szinte mindig) vezetékként viselkedik,
mig utébbi eredménye a leiras maédjatdl flgg.

A wire tipusu valtozok az assign utasitassal kaphatnak értéket, s az igy leirt
kifejezés folytonosan kiértékelddik. Minden wire tipusu valtozé csak egy assign altal
kaphat értéket, az értékadas operatora az =.

A reg tipusu valtozok un. always blokkban kaphatnak értéket. Az a/lways
blokk szintaxisa a kdvetkez§:
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always @ <érzékenységi lista>
értékadasok

Az Un. érzékenységi lista hatarozza meg, hogy a blokkon belili értékadasok mikor
értékel6dnek ki. Néhany tipikus példa:
e always @ (posedge clk): élérzékeny always blokk, a clk jel felfuté élére
hajtédik végre
e always @ (posedge clk, posedge rst): élérzékeny always blokk, a clk vagy a rst
jel felfuto élére hajtédik végre (pl. aszinkron reset megvaldsitdsahoz)
e always @ (op_O, op_1): szintérzékeny always blokk, op 0 vagy op_1 jelek
barmelyikének valtozasakor végrehajtadik.
e always @ ( * ). ugyancsak szintérzékeny always blokk (csak Verilog-2001-
ben), az 06sszes, a blokkban bemenetként haszndlt jelre érzékeny (az
értékadasok jobb oldaldan szereplS jelek), tehat barmelyik valtozdsakor
kiértékel6dik
A reg tipusu valtozdkra is igaz, hogy csak egyetlen always blokkban kaphatnak
értéket. Az assign-nal ellentétben always blokkon belill két, kiilonb6z6 értékadasi
madot kilonboztetiink meg. A blokkold értékadas (=) mindaddig blokkolja az 6t
kovet6 értékadasok kiértékelését, mig 6 maga ki nem értékel6dott, azaz a
végrehajtds ebben az esetben szekvencidlis. Ezzel szemben a nem-blokkold
értékadasok (<=) az érzékenységi lista igazza valdsakor parhuzamosan értékel6dnek
ki, igy végrehajtasuk nem fligg a leiras sorrendjétél. A hardver mikodését a nem-
blokkolé értékadds szemlélteti jobban, igy ennek hasznalata javasolt (e két
értékaddssal a 2.3.4. fejezet még foglalkozik).

Egy modulon beliil lehetdség van tobb assign és always |étrehozdsara, ezek
egymassal konkurens m(ikodésliek (azaz az 6sszes modul 6sszes always blokkja és
assign értékaddsa egymadssal parhuzamosan mikaodik).

Osszegezve a legfontosabbakat:

- Egy valtozd csak egyetlen értékadasban (egyetlen assign altal vagy egyetlen
always blokkban) kaphat értéket.

- Egy véltozd értéke tetsz6leges szamu kifejezésben vizsgdlhaté (olvashatd).

- Wire tipusu valtozék csak és kizarélag assign értékadassal kaphatnak értéket.

- Reg tipusu valtozokat csak és kizardlag always blokkban szabad irni.

- Assign értékadassal tipikusan kombinacids logikakat irhatunk le.

- Always blokkal lehet6ség van kombinacids logika, latch és FF leirdsara is.

A Verilog nyelvben a nem deklaralt valtozék automatikusan deklaralédnak, mégpedig
1 bites wire tipusként. Ez ,remek” hibalehet6ségeket rejt magaban, igy a valtozd
deklaracidkra érdemes nagyon odafigyelni — vagy alternativaként a Verilog file
legels6é sordba elhelyezni az alabbi direktivat (ami kikapcsolja az automatikus
deklaraciot):

“default_nettype none
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2.3.1. Kombinacios logikak leirasa

Kombinacids logikdk leirdsa mind assign, mind pedig always segitségével
torténhet. El6bbi taldan szemléletesebb és tomorebb (és haszndlata javasolt),
ugyanakkor utdbbit indokolja, hogy egyes nyelvi elemek (if...else, illetve case) csak
always blokkon belil hasznalhaték.

Az assign-nal torténd leirds esetén egyetlen kivételt6l eltekintve (lasd
kovetkez6 fejezet) minden esetben kombindcids logikdahoz jutunk, példaul egy 8 bites
Osszeadot leirhatunk a kovetkez6képp (az Osszeadd két bemeneti jelét mar
deklaraltnak tekintjik):

wire [7:0] sum;
assign sum = op 0 + op 1;

A kombinacids hurkok kialakitasa tilos, ami nyelvi szinten azt jelenti, hogy az assign
bal oldalan all6 vdltozd6 nem szerepelhet az értékadds jobb oldalan is (az
implementacidt végzé szintézer a kombinacids hurkokra figyelmeztet).

Az always blokkal toérténé leirashoz induljunk ki a kombinaciés logika
definiciéjabodl, miszerint a kimeneti jelek értékei csak a bemeneti jelek pillanatnyi
értékétdl fuggenek. Ebbél kovetkezik, hogy a megfeleld funkcionalitdst megvaldsité
always blokknak bdrmely bemenet megvaltozdsakor ki kell értékelnie a benne
szerepl6 kifejezéseket — azaz az érzékenységi lista minden, a blokkban bemenetként
haszndlt jelre érzékeny. Példaul az el6z6 6sszeadd leirdasa a kovetkez6képp torténhet.

reg [7:0] sum;
always @ (op 0, op 1)
sum <= op 0 + op 1;

Vagy ezzel ekvivalens (a '*’ operdtor csak a Verilog-2001-ben értelmezhetd):

reg [7:0] sum;
always @ ( * )
sum <= op 0 + op_ 1;
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2.3.2. Latch leirasa

A latch egy szintérzékeny tarolé elem, mely a Gate bemenetének magas
allapota alatt mintavételezi, illetve a kimenetén megjeleniti az adatbemenetén
taldlhato értéket (transzparensen viselkedik), mig Gate jelének alacsony allapotdban
a mintavételezett értéket tartja. A miikddésnek megfelelé Verilog leirds mind assign
mind pedig always felhasznaldsaval elképzelhetd:

wire g;
assign g = (g==1) ? d : qg;

A fenti kod esetében a q jel megkapja a d értékét, amennyiben a g 1 értékd (= latch
transzparens Gzemmadadja). Ellenkez6 esetben a q jel a q értékét kapja, azaz nem
valtozik.

Ennél némileg szemléletesebb az always blokkal torténd leiras.

reg J;
always @ ( * )
if (9)

q <= d;

= 2Q e

= |,

A latch-ek haszndlata esetén problémat jelenthet a Gate jel esetleges hazardossaga,
illetve az, hogy a Gate magas allapota alatt a kimenet kdveti a bemenet valtozasait
(nem stabil). FPGA-ra torténd fejlesztés esetén a latch hasznalata keriilendd, a
legtobb szintézer figyelmeztet is latch észlelése esetén (Warning).

Tipikus hibdk, melyek latch alkalmazasahoz vezetnek, mikdzben a cél
kombinacids logika leirasa:

e nem teljesen kifejtett case szerkezet

e if..else hasznalata esetén hianyzik a feltétel nélkdli else ag
Példaul egy 3:1 multiplexer implementaldsakor konnyedén hibas leirdshoz juthatunk.
Ahhoz, hogy a harom bemenet kozil valasztani lehessen 2 bites kivalasztd jelre van
sziikség — ez maga utdn vonja, hogy lesz egy olyan kivalasztd jel kombinacid, amely a
rendszer lUzemszer(i mikddése soran nem fordulhat el (az alabbi példaban a
2’b11=3).

reg r;
always @ ( * )
if (sel==0)

r <= 1in0;
else if (sel==1)
r <= inl;

else if (sel==2)
r <= 1in2;
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reg r;

always @ ( * )

case (sel)
2'b00: r <= in0;
2'"b01: r <= inl;
2'"b1l0: r <= in2;

endcase

sel[1:0] — ] @)

inl — 0 LD
. 20 [
DQ r

Helyes Verilog leiras a case szerkezet haszndlatdval és az ebbdl keletkezd haldzat:

reg r;
always @ (*)
case (sel)

2"pb00: r <= in0;
2"b01: r <= inl;
2'bl1l0: r <= 1in2;
default: r <= ’'bx;
endcase
sel[1:0] e o
[0]
[1]
in0 0
0
= 1 -
1
(in2

Természetesen if-else szerkezet haszndlatdval is elkeriilhet6 a latch implementacidja,
a case szerkezethez hasonldéan csak azt kell biztositani, hogy minden bemeneti
kombinacidra legyen olyan ag, amely végrehajtodik. Trivialis megoldas az utolsé ag
feltételének elhagyasa, azaz:

reg r;
always @ ( * )
if (sel==0)

r <= 1in0;
else if (sel==1)
r <= inl;

else
r <= 1in2;
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Megjegyzend6 ugyanakkor, hogy ez a kéd — bar jelen példaban ugyanazon hardver
szintetizaldsahoz vezet — nem ekvivalens az el6z6, case szerkezetet hasznald
leirassal. Mig a case szerkezetes leirds esetében a nem haszndlt bemeneti
kombinacid esetén a kimenet don’t care, igy a szintézer szabadon optimalizalhatja a
generalt kombinaciés logikat, addig az if-else kddban megkotottik, hogy a sel==3
esetén a kimenet legyen in2. Természetesen if-else szerkezet hasznalataval is
megadhatd a case szerkezettel ekvivelens kéd az aldbbi médon.

reg r;
always @ ( * )
if (sel==0)

r <= in0;
else if (sel==1)
r <= inl;
else if (sel==2)
r <= 1in2;

else
r <= 'bx;

Természetesen if-else szerkezet hasznalatdval is elkeriilheté a latch implementdcidja,
a case szerkezethez hasonldan csak azt kell biztositani, hogy minden bemeneti
kombinacidra legyen olyan g, amely végrehajtodik. Trivialis megoldas az utolsé ag
feltételének elhagyasa, azaz:

A latch szandékos hasznalata tehat kertilendd, a hibas (kombinacids logikanak szant)
leirdasok esetén torténd latch haszndlatra pedig a szintézer figyelmeztet (Warning).

2.3.3. D Flip-Flop leirasa

A D tarold egy élérzékeny tarold tipus, amely az dérajel bemenetének felfutd élére
mintavételezi az adat bemenetét, s azt a kovetkez6 drajel felfutd élig a kimeneten
tartja. Ebbd6l addddan leirasakor élérzékeny always blokk hasznalandé.

reg q;
always @ (posedge clk)
q <= d;

A Verilog kdédban természetesen ,,0sszevonhatd” a tarold elemet megel6z6 (annak
bemeneti jelét generald) esetleges kombindcids logikanak, illetve magéanak a
tarolénak a leirasa.

reg c;
always @ (posedge clk)
c <=a & b;

A fenti kodbdl az alabbi haldzat keletkezik:

clk —

g::% D[0] Q[o][ (¢ =
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A Xilinx FPGA-kban talalhaté FF-ok az érajel és adat bemenetiikon kivil rendelkeznek
még egy reset (0-ba allitd), egy set (1-be allitd) valamint egy drajel engedélyezé (ce)
bemenettel is. Ezek kozil a reset és a set lehet aszinkron és szinkron, utobbi esetben
a harom bemenet prioritas sorrendje: reset, set, ce. Ennek megfelel6en a FF teljes
funkcionalitasat az aldbbi Verilog kddok nyujtjak (el6bbi aszinkron, utébbi szinkron
set és reset).

reg c;
always @ (posedge clk, posedge reset, posedge set)
if (reset)

c <= 1'b0;
else if (set)
c <= 1'bl;

else if (ce)
c <= a & b;

clk
set

a >
D[0] Q[0] f+———fc
g, ) j-———=o01 Qo

rst
ce

wn —

— A

O

reg c;
always @ (posedge clk)
if (reset)

c <= 1'b0;
else if (set)

c <= 1'bl;
else if (ce)

c <= a & b;

TT
y
v

— [

A kovetkez6 dabra egy szinkron vezérlé jelekkel rendelkez6 D FF miikodését
szemlélteti.

A hulldmforma els6 néhdny oérajele alatt (sargaval jelolt rész) a D-FF alapvetd
m(ikddése lathatd: az oérajel felfutd élekor mintavételezi a D adatbemenetet, s a
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mintavételezett értéket a kévetkezd orajel felfutd élig tartja a Q kimeneten — azaz a
bemenetet egy drajellel késlelteti. Az drajel engedélyezé jel (ce) O allapota tiltja a
mintavételezést, azaz a Q kimenet allapota nem valtozik a D adatbemenetnek
megfelel6en (kékkel jelolt rész). Az dbran a reset (rst) bemenet szinkronitasa is
megfigyelhetd: hidba valt a bemenet az drajel felfutd éle el6tt 1-be, a FF csak az ezt
kovetd orajel felfutd élkor kertl O allapotba (piros doboz).

Ezzel ellentétben aszinkron reset hasznalata esetén az érajel bemenet allapotatdl

flggetlendll a FF azonnal 0 allapotba kerdil.
vl

2.3.4. Blokkolo és nem-blokkolo értékadas

Mint az a fejezet elején mar emlitésre kerilt, always blokkon belil a Verilog
lehetéséget nyujt mind blokkolé (=), mind pedig nem-blokkold (<=) értékadas
hasznalatara. A figyelmes olvasénak feltlinhetett, hogy az el6z6 fejezet Osszes
példajaban csak nem-blokkold értékaddsok szerepeltek. Miel6tt ennek miértje
réviden indoklasra keriilne: a nagyon indokolt esetektdl eltekintve (<1%) a blokkolo
értékadasok hasznalata keriilendd. Eme (igen erds) javaslat elsé oka szemléleti: egy
hardver alapvetéen parhuzamos m(ikodésld eszkéz, amivel a szekvencidlis
végrehajtasu blokkold értékadas némileg ellentmondasban van. A masodik ok az,
hogy a blokkold értékadas a 2.3.3. fejezetben elmondottakat némileg bonyolitja, igy
a két értékadas kevert haszndlata t6ébb hibalehet6séget rejt magaban.

Nézziink néhany példat a fentiek jobb megértésére.

reg [7:0] t, r;
always @ (posedge clk)
begin
t
r
end

a & b;
t | c;

A fenti HDL kéd élérzékeny és blokkol6 értékadasokat tartalmaz: a clk felfutd élénél
kezdddik a kiértékelés, el6szor végrehajtddik az elsé miivelet (t Uj értéket kap), majd
ezt kovetben értékelddik ki a masodik, t Uj értékét felhasznalva (megj.: ha az els6
értékadas blokkold, a masodik lehet akar nem-blokkold is, a blokkold értékadas
mindenképpen blokkolja a végrehajtasat). Ennek megfelel6en a keletkezé hardver
blokkvazlata:

C
L
g-- D[0]Q[O] [r—
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Figyeljik meg, hogy a fenti always blokkot tekintve ebben az esetben csak a masodik
értékadds kimeneti valtozéjabdl (r) keletkezett regiszter, t-bél nem.

Ugyanezt nem blokkold értékadassal:

reg t, r;
always @ (posedge clk)
begin
t <= a & b;
r <=t | c;
end

Ebben az esetben clk felfuté élére mind t, mind pedig r parhuzamosan kiértékelédik,
felhasznalva a, b, c és t aktualis értékét. Utdbbi (t) aktualis értéke az, amelyet az
el6z6 orajel (clk) felfutd élnél kapott. Az ennek megfelel6 hardver blokkvazlat:

= > D[] QM) Li> D[o] Q[] —

t r

Ebben az esetben a fentebb leirtak teljestilnek, tehat a kimeneti valtozékbdl regiszter
lesz.

Tekintsiik az aldbbi, két always blokkbol all6 példat.

reg t, r;
always @ (posedge clk)
begin
t =a & b;
r=+t | c;
end
reg y;
always @ (posedge clk)
begin
y=d | t;
end

Az ebbdl generalt hardver blokkvazlata az alabbi.

[d==
o [ Akiom Q[o] T
E;: : j}J m]OﬂHPL:j

[c== k% D[O] Qo] —

Lathatd, hogy a fentebb leirtaknak megfelel6en az elsé always blokkbdl egy sorba
kapcsolt ES + VAGY kapu keletkezik, utébbi kimenete egy D-FF adatbemenetére keriil
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(ez megfelel az elGbbi blokkold értékadas blokkvazlatban latottaknak). A masodik
always blokkbdl Iétrejové hardver — amely ugyancsak felhaszndlja az elsé blokkban
irt ,t” értéket — ugyanakkor nem kozvetleniil az ES kapu kimenetét hasznalja, hanem
annak regiszterezett értékét. Azaz adott idGpillanatban a két always blokk mas-mds
7 értékekkel keril kiértékelésre; a blokkold értékadds ugyanis csak annak az always
blokknak a végrehajtasat blokkolja, amelyben szerepel.

Mint az aldbbi kod (as blokkvazlat) mutatja, nem-blokkold értékaddst hasznalva nem
all fenn ez az eset, hiszen ekkor minden, élérzékeny always blokkban irt valtozébol
ténylegesen D-FF realizalédik.

reg t, r;
always @ (posedge clk)
begin

t <= a & b;

r <=t | c;

end
reg y;
always @ (posedge clk)
begin
y <=d | t;
end
[c ==

> o,
R = T N ) S o ] B

t r

clk

-

D —:]>_'—» DO] QO] -+ =

y

Blokkold értékadasok haszndlatdra az esetek nagy részében semmi szikség, igy a
nem-blokkold értékaddsok hasznalata kotelez6!

2.4. Strukturalis leiras

Hierarchikus, kisebb modulokbdl torténd épitkezés esetén természetesen
sziikség van a modulok dsszekapcsoldsara, a hierarchia felépitésére. Az erre szolgald
szintaxis:

<modul_tipus> <modul_példanynév>(port hozzarendelés);

Tekintslink egy 2 bemenetd, 1 bites XOR kaput:

module xor m(inO, inl, o)
input in0;
input inl;
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output o;
assign o = in0 ~ 1inl;

endmodule

Ennek felhasznaldsaval egyszerlen létrehozhatd egy harom bemenetl XOR kapu:

module xor 3 (input in0O, inl, in2, output r);

wire xor0Q;

xor m xor instO0(.in0(in0O), .inl(inl), .o(xor0));
xor m xor instl(.inO(xor0), .inl(in2), .o(r));
endmodule

Mint azt az aldbbi blokkvazlat is mutatja, az els6 XOR kapunk (xor_inst0O)
bemeneteire a harom bemenetli XOR kapunk els6 két bemenetét kotjik, mig a
masodik XOR kapunkra az els6 kapu kiemenetét (xor0), valamint a harmadik
bemenetet kotjik. A két darab két bemenetl XOR kapu 6sszekotéséhez sziikség volt
egy vezetékre (xor0).

Xor_m
in0 Xor_m
. 0o ——=— in0
il = inf _ o —Tf
—=— inl
xor_inst0

xor_inst1

in2

A beillesztett modul bemeneteire kozvetlenll csatlakoztathaté akar ,wire”, akar
,reg” tipusu jel is, a kimenetek azonban csak ,wire” tipusu jelet hajthatnak meg.

2.5. Szimulacio esetén hasznadlhato nyelvi elemek

Mint azt a bevezetGben mar emlitettiik, a Verilog kifejlesztésének elsGdleges
célja a rendszermodellezés volt, igy a nyelv szdmos, implementacido soran nem
haszndlhato konstrukciét tartalmaz. Ezek a nyelvi elemek ugyanakkor lehetévé teszik
a szimulacidhoz sziikséges gerjesztések viszonylag egyszer( generdalasat. Szimulacid
soran a tesztelend6 modult egy un. test fixture-be illesztjiik be, ami 6nmaga is egy
verilog modul. A test fixture-ben pedig generaljuk a szimulacid soran szikséges
bemeneteket, illetve esetlegesen 6sszehasonlitjuk a kapott kimenetet az daltalunk
el6re ismert, elvart eredménnyel.

2.5.1. Timescale

A szintetizalhatd modulokkal ellentétben szimulacio esetén létezik a szimuldcids
id6, amellyel a test fixture eseményei Utemezhet6k (egy implementaciora készil6
Verilog kdd esetén erre nyilvdnvaléan nincs lehet6ség). Azt, hogy a megadott
id6adatok milyen mértékegységben értenddk, illetve hogy mekkora a szimulacids
[épéskdz az un. timescale direktivaval adhatjuk meg, amely a test fixture modul
deklaracidja el6tt szerepel.




BME MIT, FPGA Labor, 2011

"timescale 1ns/lps
module test fixture ();

A fenti példaban a szimuldcidos lépéskdz 1ps, mig a megadott id6adatok ns-ban
értenddk.

2.5.2. Initial blokk

Az Initial blokk az always blokkal ellentétben csak egyszer ,fut le”, induldsa a
szimuldcio induldsdnak pillanata. Csakugy, mint a tobbi esetben, az Initial blokkok
egymassal, az always blokkokkal és az assign utasitasokkal parhuzamosan
mUikddnek. Az Initial blokkokra az a megkotés sem vonatkozik, hogy egy valtozé csak
egy blokkban kaphat értéket, benne azonban csak reg tipusu valtozék hasznalhatok.

/////

értékek 6sszeadddnak. Nézzlink egy példat egy jelgeneralasara.

"timescale 1ns/lps
module test fixture ()’

reg [7:0] test;

initial
begin
test <= 0;
#10 test <= 1;
#25 test <= 2;
#5 test <= 0;
end

A |étrejové hullamforma:

0 10 3540

2.5.3. Always blokk szimulaciéban

Szimuldcid sordn az always blokk sem csak kiils6 eseményre reagalhat, hanem itt
is lehet6ség van idGzitésre. Példaul szinkron rendszer tesztelése esetén szlikséglink
van egy orajelre, amit pl. az aldbbi médon generalhatunk.

"timescale 1ns/lps
module test fixture ();

reg clk;
initial clk <= 0;

always #5 clk <= ~clk;
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Ez a kédrészlet a szimulacio inditasakor 0-ba allitja a clk valtozét, majd minden 5. ns-
kor invertalja, Iétrehozva egy 10 ns periddusidejl dérajelet.

A megfelel6 tesztvektorok a valds hardver miikodését modellezik (hiszen a
tesztelt modul az implementdldst kovetéen mas hardverelemekkel fog
kommunikalni), igy a szimulacid sordn az dérajelre generdlt bemeneteknél a megfelel
el6készitési és tartdsi id6ket (setup és hold time) biztositanunk kell. Az alabbi példa
egy szamlalot szemléltet, amelynek értéke megfelel6 id6ben keril a tesztelt modulra
(2 ns-mal az odrajel felfuté éle utan, modellezve a test fixture-ben létrehozott
szamlalé hold time-jat).

"timescale 1ns/lps
module test fixture ();

reg clk;
initial clk <= 0;

always #5 clk <= ~clk;

reg [7:0] cntr;

initial cntr <= 0;

always @ (posedge clk)
#2 cntr <= cntr + 1;

A generalt hulldamforma a megfelel6 tartasi id6vel:

HilnEsEeENEE RN
o1 2 |3 a4 |5 6

ton=2Nns

3. Példak

3.1. Multiplexer

Egy N:1 multiplexer olyan elem, amely az N darab bemenete kozil (inO....inN-1) a
kivalaszté jelnek (sel) megfelel6t adja a kimenetre. 2:1 MUX esetén a kivalasztd jel 1
bites, a HDL leirds pedig torténhet assign-nal vagy always-zel is.

module mux 21 (input in0O, inl, sel, output r);
assign r = (sel) ? inl : in0;

endmodule

module mux 21 (input in0O, inl, sel, output reqg r);

always @( * )
if (sel)

r <= inl;
else

r <= in0;

endmodule
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Tobb bemenetl multiplexer esetén célszerl a case szerkezet haszndlata:

module mux 41 (input in0O, inl, in2, in3, input [1:0] sel, output reg r);

always @( * )
case (sel)

2'b00: r <= in0;
2'"b01: r <= inl;
2'p10: r <= in2;
2'bll: r <= in3;

endcase

endmodule

3.2. Shift regiszter

Kovetkezd példank legyen egy szinkron toélthetd, engedélyezhets jobbra/balra
shiftel6 16 bites shift regiszter. A regiszter csak akkor mikodik, ha ,,ce” bemenete 1
értékl. Ekkor az ,/d” jel hatdsara a 16 bites din bemenet toltédik a regiszterbe,
egyébként pedig a ,dir” 1 értékére a regiszter jobbra, O értékére balra shiftel (a
beshiftelt érték mindig 0). Az drajel a clk.

module shift reg(
input clk, ce, 1d, dir,
input [15:0] din,
output [15:0] dout

)

reg [15:0] shr;

always @ (posedge clk)
if (ce==1)
if (1d==1)
shr <= din;
else if (dir==1)
shr <= {1'b0, shr[15:11};

else
shr <= {shr[14:0], 1’b0};
assign dout = shr;
endmodule

3.3. Shift-regiszter tomb

Az el6z6 példaban egy bites jelet késleltettiink 16 drajellel, azonban szamtalanszor
szilkségessé valik tobb bites (vektor) értékek késleltetése. Szerencsére a Verilog erre
is kedvez6 konstrukcidt nyujt. Az aldbbi példdban 8 bites értéket késleltetlink
tetsz6leges szamu (de legfeljebb 16) drajellel.

module shr 16x8 (input clk, sh, input [3:0] addr,
input [7:0] din, output [7:0] dout):;

reg [7:0] shr[15:0];
integer i;

always @ (posedge clk)
if (sh)
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begin
shr[0] <= din;
for (i=15; i>0, i=i-1) begin
shr[i] <= shr[i-1];
end
end

assign dout = shr[addr];

endmodule

Az els6, eddig nem targyalt nyelvi konstrukcid a shift regisztert megvaldsité tomb
deklaraciéja. Az els6, szogletes zdardjelben szerepl6 érték — az eddigieknek
megfelel6en — a valtozd szélességét definidlja, mig a mdasodik, a vdltozé mdogé irt
érték a tomb elemszamat adja meg. A [15:0] ebben az esetben NEM azt jelenti, hogy
a 16 biten dbrdzolhaté 65.536 elemet fog tartalmazni a tomb, hanem csak 16-t.

Magat a shiftelés m(iveletet egy always blokkon belili for ciklussal valdsitjuk meg. A
tomb 0-ik helyére az adatbemenetet irjuk, mig a tomb tovabbi elemeit a megel6z6
tomb elem értékével frissitjuk. A fenti kéd fontos konkluzidja, hogy Verilogban a
ciklusok NEM id&beli ciklikussagot adnak meg, hanem ugyanolyan funkcionalis
elemek kényelmes tobbszorozését teszik lehetévé — jelen példdban ez egyszerlien 15
darab 8 bites regiszter létrehozasat jelenti.

A kdd utolsé értékadasa nem mas, mint egy multiplexer leirdsa. A 16 elem{ tombbdl
a 4 bites addr bemenet haszndlataval minden id6pillanatban egy-egy tetszéleges
elem kivalaszthatd, azaz 8 bites adatvonalakkal rendelkezé 16:1 multiplexert valdsit
meg a kdd.

3.4. Szamlalo

Szamlalonk egy aszinkron reset-elhetd, engedélyezhet6en tolthetd, fel/le szamlalo
modul.

module counter (
input clk, rst, ce, 1d, dir,
input [15:0] din,
output [15:0] dout

) ;

reg [15:0] cntr;

always @ (posedge clk, posedge rst)
if (rst==1)
cntr <= 16’b0;
else if (ce==1)
if (1d==1)
cntr <= din;
else if (dir==1)
cntr <= cntr + 1;
else
cntr <= cntr - 1;

assign dout = cntr;
endmodule
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3.5. Mdasodperc szamlalo

Képzeljiink el egy olyan feladatot, melyben a masodperceket kell szamlalnunk,
mégpedig egy 50 MHz-es orajellel rendelkez6 FPGA segitségével. Tehat egy olyan
szamlaldéra van szlikséglink, mely masodpercenként csak egyszer szamol, nem pedig
az 50MHz-es érajel minden felfutd élére. Ezt kétféleképpen érhetjiik el:

- Generdlunk egy 1 Hz-es drajelet, s a szamlalé D-FF-jainak drajel bemenetére

ezt kotjuk.

- Generdlunk egy 1 Hz frekvencidju engedélyezé jelet. A rendszer 0sszes FF-ja

tovabbra is az 50 MHz-es 6rajelrél jar, de a masodperc szamlalét megvaldsitod
FF-k m(kodését ezzel a jellel engedélyezziik (felhasznalva a ce bemenetet).

Itt nem részletezett okokbdl kifolydlag a masodik megoldds a preferdlt. Olyan jelre
van tehat szukséglnk, amely 50 millié érajelenként egyszer (=1 Hz), egyetlen drajel
periddusig egy értékd, egyébként pedig 0. Az egymadst koveté 50 millid odrajel
megkilonboztetésére egy szamldlét fogunk hasznalni, amely ciklikusan 0-tdl
49.999.999-ig szamol. Ennek egy tetsz6legesen kivalasztott értékére torténd
komparadlas szolgdltatja az engedélyez6 jelet.

module sec (input clk, rst, output [6:0] dout);

reg [25:0] clk div;
wire tc;
always @ (posedge clk)
if (rst)
clk div <= 0;
else
if (tc)
clk div <= 0;
else
clk div <= clk div + 1;

assign tc = (clk div == 49999999) ;

reg [6:0] sec_cntr;
always @ (posedge clk)
if (rst)
sec_cntr <= 0;
else if (tc)
if (sec_cntr==59)
sec_cntr <= 0;
else
sec_cntr <= sec cntr + 1;

assign dout = sec_cntr;

endmodule

Az elsé always blokk az 1 masodperc alatt kérbeforduld szamlalot valésitja meg (O-
tél 49.999.999-ig szamlal). A blokk alatti assign egy kombinaciés komparator,
amelynek kimenete egyetlen drajel itemig magas értékl, mégpedig akkor, amikor a
szamlald regisztere a 49.999.999 értéket tartalmazza. Ez az egy orajel hosszusagu
impulzus engedélyezi a tényleges masodperc szamlalé mikodését, amely igy
masodpercenként egyszer valtozik.
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A mikodést az aldbbi id6zitési diagram szemlélteti. Amint az engedélyezé jelet
generdld szamlalé eléri a 49.999.999 értéket, a kombinacids komparator kimenete
azonnal (tc) 1-be valt. Ennek hatdsdra a kovetkezd orajel felfutd élkor a szamlalé a 0
értéket veszi fel (minek hatdsara a tc jel azonnal 0-ba valt), mig a mdsodperc
szamlalo engedélyezédik, s felfelé szamol.

1§ ak
g rst
B ck_divi25:0] o9

B sec_cntri6:0]

A fenti konstrukcidban az engedélyezd jelet egy kombinacids logika generalja
(komparator). Ha az ezt a jelet felhasznald hardver-rész komplex (azaz sok FF clock
enable bementére csatlakozik ez az engedélyezd jel), akkor implementécié
szempontjabdl célszerlibb, ha kombindcids logika helyett inkabb egy FF kimenetérdl
szarmazik a jel. Amennyiben a fenti kddban csak regiszterezziik az engedélyezé jelet,
az alabbi megoldashoz jutunk:

module sec (input clk, rst, output [6:0] dout);

reg [25:0] clk div;
reg tc;
always @ (posedge clk)
if (rst)
clk div <= 0;
else
if (tc)
clk div <= 0;
else
clk div <= clk div + 1;

always @ (posedge clk)
tc <= (clk div == 49999999);

reg [6:0] sec_cntr;
always @ (posedge clk)
if (rst)
sec_cntr <= 0;
else if (tc)
if (sec_cntr==59)
sec_cntr <= 0;

else
sec_cntr <= sec cntr + 1;
assign dout = sec_cntr;
endmodule

A szimuldcié eredménye el6tt gondoljuk végig a kod mikodését. A tovabbra is
meglévé komparator kimenetén helyeztiink el egy D FF-t, ami a bemeneti jelét (azaz
a komparator kimenetét) egy Orajellel késlelteti. A komparator tovdbbra is a
szamlaldé 49.999.999 allapota alatt ad ’'1’-t, amit a FF késleltet, azaz a FF kimenete a
szamlalé 50.000.000 értéke alatt lesz ‘1’. Ennek hatasara a szamlalé egy odrajellel
kés6bb kapja meg az 6t resetel6 tc jelet, azaz 49.999.999 helyett 50.000.000-ig fog
szamolni.
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Ahhoz tehat, hogy az eredeti funkcionalitdssal megegyez6 hardvert kapjunk, nem
49.999.999-cel, hanem 49.999.998-cal kell komparalni. Ez altal a komparator
kimenete egy odrajellel el6bb valt magas allapotba, kompenzdlva a FF egy drajeles
késleltetését.

3.6. Allapotgép leirdsa

Bonyolultabb vezérlési szerkezetek kialakitdsara hasznalhatunk allapotgépet. Az
altalanos allapotgép strukturat mutatja az aldbbi dbra.

CLK RESET
A4 A4
OUTPUTS
NEXT > STATE - OUTPUT
INPUTS .| STATE REGISTER FUNCTION
Mealy model

Az éppen aktudlis allapotot az allapotregiszter tarolja. A kovetkezd dllapot
meghatdrozasat egy kombindcids halézat végzi az aktudlis bemeneteknek és az
aktudlis allapotnak megfelel6en. A kimeneti értékeket egy Ujabb kombinacids vagy
szinkron haldzat-rész hatdrozza meg — Moore modell esetén csak az allapotregiszter
felhasznaldsaval, mig Mealy modell esetén az allapotregiszter és az aktualis
bemenetek felhasznaldsaval.

Implementacié soran fontos kérdés a megfelel6 allapotkddolds kivalasztasa
(bar a szintézerek tobbsége optimalizalja a talalt allapotgépeket). Az elterjedtebb
allapotkddolasi lehetGségek (példat az alabbi tablazat tartalmaz):

e Szekvencidlis: az allapotokat (valamilyen szisztéma szerint) beszamozzuk, s a
sorszam lesz az allapotok kodja. Tipikusan ez a megoldas igényli a
legkevesebb allapotregiszter bitet, a jarulékos kombindcios logika nagysaga
ugyanakkor erételjesen fligg az allapotok szamatdl és a kimeneti fliggvény
bonyolultsagatdl. ElGbbi oka, hogy az allapotvaltdasokhoz az 6sszes allapotot
dekddolni kell (egyszerlibben fogalmazva: dllapot szamnyi egyenlGség
komparatorra van sziikség).

e 1-az-N-bél (one-hot): az allapotregiszternek olyan széles, mint ahany allapot
van. Minden pillanatban csak egyetlen bit aktiv (azaz tartalmaz ‘1’ értéket),
ennek helye az &llapotregiszterben azonositja az &llapotot. Eppen ezért
nagyon jol haszndlhatd olyan esetekben, amikor az allapotokon egymas utan
lépkediink végig, és a kimeneti valtozdink allapotfligg6 vezérlbjelek.

e Gray kdd: jellemzéje, hogy az egymas utan kovetkez6 bindris értékek kozott
csak egyetlen bit valtozik (ugyanez nem jelenthet$ ki biztosan az egymast
kovetd allapotokrdl, hiszen azok nem feltétleniil ,,sorban” kovetik egymast).
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e Kimenet szerinti kédolds: az el6z6 harom csoportba nem feltétleniil sorolhatd
allapotkddolasi eljaras, mely esetén az allapotregiszter bitjei megfelelnek az
allapotgép kimeneteinek (tehat nincs szlikség kimeneti logikara).

Példa a fenti kddolasokra:

Decimilis érték Szekvencialis One-hot Gray
0 000 00000001 000
1 001 00000010 001
2 010 00000100 011
3 011 00001000 010
4 100 00010000 110
5 101 00100000 111
6 110 01000000 101
7 111 10000000 100

Nézziik meg egy egyszerl példan mindezt a gyakorlatban is. Az aldbbi allapotdiagram
egy egyszerUsitett kozlekedési ldmpa allapotdiagramjat mutatja (nincs villogé sarga
mad).

A négy allapot:

e P:piros

e PS: piros és sarga
o Z:2z0ld

e S:sarga

A l[dmpa minden 3llapotban adott, de allapotonként kiilonb6z6 ideig tartdézkodik. Az
allapotkddolas szekvencialis, a Verilog kddban [athaté.

A m(ikodést leird Verilog kdd:

module lampa (
input clk, rst,
output reg [2:0] led);

parameter PIROS = 2'b00;
parameter PS = 2'b01;
parameter ZOLD = 2'bl0;
parameter SARGA = 2'bll;
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reg [15:0] timer;
reg [1:0] state reg;
reg [1:0] next state;

// dllapotregiszter leirasa
always @ (posedge clk)
if (rst)

state reg <= PIROS;
else

state reg <=

next state;

// allapotvaltasok (kombindcids logika)

always @ ( * )
case (state regq)
PIROS: begin

if (timer == 0)
next state <=
else
next state <=
end
PS: begin
if (timer == 0)
next state <=
else
next state <=
end
SARGA: begin
if (timer == 0)
next state <=
else
next state <=
end
ZOLD: begin
if (timer == 0)
next state <=
else
next state <=
end
default:

PS;

PIROS;

ZOLD;

PS;

PIROS;

SARGA;

SARGA;

ZOLD;

next state <= PIROS;

endcase

// az egyes dllapotok idézitése
always @ (posedge clk)
if (rst)
timer <= 4500;
else
case (state reg)
PIROS: begin

if (timer == 0)
timer <= 500;
else
timer <= timer
end
PS: begin
if (timer == 0)
timer <= 4000;
else
timer <= timer
end
SARGA: begin
if (timer == 0)

timer <= 4500;

else

//next_state <= PS;

_1’-

//next_state <= ZOLD;

_1’-

//next_state <= PIROS;
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timer <= timer - 1;
end
ZOLD: begin
if (timer == 0)
timer <= 500; //next_state <= SARGA;
else
timer <= timer - 1;
end
endcase

// kimeneti dekoder, kombindcids logika
always @ ( * )
case (state req)
PS: led <= 3'b110;
PIROS: led <= 3'b100;
SARGA: led <= 3'b010;
ZOLD: led <= 3'b001;
endcase

endmodule

Az els6 always blokk az allapotregiszter leirdsa: reset hatdsara a
legbiztonsdgosabb PIROS mddba keril, majd minden érajelben betolti a kovetkezé
allapotot el6allitd kombinacios logika kimenetét.

A kovetkezd always blokk az allapotvaltas leirdsa; amennyiben az id6zit6 lejart
(elérte a 0-t), a kovetkez6 dllapotba I1ép, amig ez nem torténik meg, addig az aktualis
allapotban marad.

A harmadik blokk az id6zit6 leirdsa. Az allapotvaltaskor (tehat az id6zité 0 értéke
esetén) a kovetkezd allapotnak megfelel6 id6-értéket tolti be, majd a kdvetkez6
orajel ciklusok alatt ezt dekrementalja (az attekinthet6ség kedvéért megjegyzésként
a kovetkez6 allapot is lathatd).

Az utolsé (kombinacids) always blokk felel6s a kimenet dekddolasaért:
mindharom izzohoz egy-egy bit tartozik, amely "1’ érték, ha az izzé ég.

Természetesen a fenti megoldas nem kotelez6 érvény(i: az dllapotkddolas
tetsz6legesen megvalaszthatd, vagy akar a szintézerre is bizhatd. Az id6zit6t is
sokféleképpen meg lehet valésitani: haszndlhatnank akar allapotonként kiilon
szamlalét, vagy felfelé szamlaldt (ekkor mindig O-t toltenénk be, de a allapottdl
fliggben a szamlalé mas-mas értékénél).

3.7. Nagyimpedancias vonalak kezelése

Tételezziik fel, hogy egy nagyon egyszerli memoriahoz szeretnénk csatlakozni,
melynek adatbusza kétiranyu: irds esetén a memariavezérl6 hajtja meg, mig olvasas
esetén a memoaria. A kétirdnyu vonalat vezérl6 egységiink feladatai:

o elGallitani megfelel6 vezérl6jelet, amely engedélyezi a vonalak meghajtasat

(az alabbi példaban: write)
e engedélyezett meghajtds esetén meghajtani a vonalakat
e egyébként nagyimpedancias allapotba helyezni a vonalakat, igy a memoria
képes azokat meghajtani
Az aldbbi példdban a ,write” jelet (az itt nem részletezett) memoria vezérl6
generdlja, s ugyancsak ett6l az egységtdl szarmazik a kiirandé adat (data_out) is. A
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memoria feldl érkezé adat (data_in) ugyancsak a vezérl6be fut be, mig a data_io a
memoria 8 bites adatbusza.

module tri_state (inout [7:0] data_io);

wire [7:0] data_in, data_out;
wire write;

assign data_in = data_io;
assign data_io = (write) ? data_out : 8'bz;

endmodule

(Megjegyzés: iras alatt nyilvanvaldan a data_in vonalon is a kimené adat jelenik meg,
mivel azonban a memdriavezérl6 tudja, hogy éppen egy irasi folyamat zajlik, ez nem
jelent problémat).



