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Hardverleird nyelvek

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

e A nyelvi elemeknek csak egy része hasznalhaté a terv
megvalositasahoz

e Fontos kiilonbség a standard programnyelvek (C, C++) és a
hardverleiré nyelvek kozott:
— Standard programnyelv: sorrendi végrehajtast ir le
— HDL: parhuzamos és egyidejii viselkedést ir le
e A két leggyakrabban hasznalt hardverleiré nyelv:
— Verilog, VHDL

e EZA LEIRAS A VERILOG MINIMALIS, CSAK A VIMIAAQ2
TELJESTESEHEZ SZUKSEGES ISMERETEKET TARTALMAZZA,
EZERT A SPECIFIKACIOT SOK ESETBEN EGYSZERUSITETTUK.

A NYELV TOVABBI KEPESSEGEI MASHOL MEGTALALHATOK!!!
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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 nagybetliket megkulonbozteti

— Egysoros megjegyzés: //

— Tobbsoros megjegyzés: /* ....... eV

— Az operatorok nagy része ugyanaz, de nem mind!
e Azonban a Verilog forraskdéd nem szoftver!

e A tovabbiakban csak azok a nyelvi elemek kertilnek
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, egymasba agyazott funkcionalis
egység alapu tervezési megkozelitést hasznal:

— A teljes rendszer egy fOémodulbol és tovabbi kisebb
modul(ok)bal éplil(het) fel
— Az egyes modulok komplexitasat a tervez6 hatarozza meg
e A Verilog modul részei:

— A bemeneti és a kimeneti portok leirasa, melyeken keresztil a
modul a , kilvilaghoz” kapcsolodik

— A modul ,torzsében” a bemenetei és kimenetei kozott fennallo
logikai kapcsolat leirasa

OPERATION

OPERAND1 A S ¥ ALU
> ADD ——
OPERAND2 g D
» SUB > RESULT
- P | MuUX >
2l MUL —
Bemenet(ek) oy L2, Kimenet(ek)
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Verilog HDL — Modulok

(Portok, interfészjelek deklaralasa)

e A legfelso (top-level) modul interfészportjai a felhasznalt
hardver eszkoz 1/0 labaihoz kapcsolodnak (kiilso jelek)

e A modul deklaralasanak gyakorlatban hasznalt szintaxisa:

A modul neve
|

module 'SomeFunction(
input wire [7:0] op1l, } A portok deklaralasa a

input wire [7:0] op2, modul fejlécében, a
output wire [7:0] result port listaban

)

A funkcionalitas leirasa

assign result = opl + op2; e
a modul ,,torzsében”

endmodule
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Verilog HDL — Modulok

(Portok deklaralasa)

* A portok deklaralasanak szintaxisa:
<irany> <méret> <port neve>;

e |rany:
— Bemeneti port: input
— Kimeneti port: output
— Kétiranyu port: inout  (Csak FPGA 1/0 labon hasznadljuk)
e Méret: [j:i] > a port mérete |j—i| + 1 bit
— Jellemz6en N-1:0, (pl. 7:0), de lehet mas is
— A legnagyobb helyiértékd bit a j-edik bit (j < i is megengedett)
— A legkisebb helyiértékd bit az i-edik bit
— Az also és a fels index felcserélése nincs hatassal a
bitsorrendre, a bitek a poziciojuknak megfelel6en kapcsolddnak

pl. ajel a[3:0] = 1101, ez kapcsoldédik a b[0:3] kimeneti portra,
ahol b[0:3] = 1101 fog megjelenni, fuggetlenul az indexeléstdl

BME—MIT/\/v&
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Verilog HDL — Modulok

(Belsd jelek deklaralasa)

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

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

e A tipus lehet wire (vezeték) vagy reg (tarold)
e Példak:
— 1 bites vezeték: wire counter enable;
— 16 bites regiszter: reg [15:0] counter;
e A korabbi abran

— 8 bites eredmények: wire [7:0] S,D,P,Q;
// Osszeg, kuldonbség, szorzat, hanyados

BME—MIT/\/V&
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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] ¢ = a + b;

e Léteznek tovabbi értékadasok is, mas tipusu jelekre, ezeket
késébb mutatjuk be (reg tipusu jelekhez az always
blokkokban lehetséges 0j értéket rendelni a blokkold (=)
vagy a nem blokkold (<=) értékadas operator segitségével)

BME—MIT/\/v&
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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
— Z: nagyimpedancias meghajtas (kikapcsolt kimenet)
— X: ismeretlen, nem meghatarozhato, don’t care

e Modern hardver rendszertervezés esetén 2z értéket
(nagyimpedancias allapotot) csak az FPGA 1/0 interfészek
megvaldsitasanal hasznalunk

e Hardver megvalodsitasa esetén x érték (don’t care) csak a
leiras egyszerlsitésére hasznalhatd (casex utasitas),
jellemzéen hibas tervezés szimulaciojakor talalkozunk
csak vele (piros szin!)
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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 kodolasuak
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 Elbjeles konstans: az s karakter jelzi
— Ha nincs megadva, akkor a konstans el§jel nélkuli
— Az elGjel bitet a megadott bitszam szerint kell értelmezni
— El6jeles konstans esetén az elbjel kiterjesztés automatikus
e Szamrendszer: decimalis az alapértelmezett, ha nincs megadva
— Binaris: b, oktdlis: 0, decimdlis: d, hexadecimalis: h
e A’ ’karakter hasznalhato a szamjegyek szeparalasahoz
— Jobban olvashatd, attekinthet6bb kddot eredményez

BME—MIT/\/v&
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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'hlf: 6 bites hexadecimalis konstans, értéke 31
— Bindrisan: 6’b01_1111
e 128: 32 bites decimalis konstans
— Binarisan: 32’b00000000_00000000_00000000_10000000
e —4’sd15: 4 bites decimalis konstans, értéke 1
— A 4’sd15 6nmagaban binarisan 4’sb1111, azaz -1 (el6jeles!)
— A negativ el6jel ennek veszi a kettes komplemensét - 4’sh0001

Példak az eldjel kiterjesztésre (eredeti eldjel ismétlése):
wire [7:0] a 47d9; //a=87p0000_1001 (9)
wire [7:0] b 47sd5; //b=87b0000_0101 (5)
wire [7:0] ¢ 4’sd9; //e=87b1111_1001 (-7)
wire [7:0] d -47d6; //d=87bh1111_1010 (-6)

BME—MIT/\/v&
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Verilog HDL — Konstansok

(String konstansok)

* Astring (szoveg, karakter sorozat) konstansok megadasanak
szintaxisa: 'a_string_karakterer”

e Nagyon hasznos vezérldk szimulacidjanal, az allapotnevek
szoveges kijelzésére a hullamforma ablakban

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

e A legfels6 nyolc bit veszi fel a string elsé karakteréhez
tartozo értéket
e Példa:

wire [23:0] str = "HDL";
//str[23:16] = 87b0100 1000 (’H?)

//st¥[15:8] 87b0100 0100 (’D?)
//str[7:0] 87b0100_1100 (’L’)

BME—MIT/\/V&
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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 méretli operandusokat
igényel, akkor a kisebb méretil operandus altalaban
nullakkal lesz kiterjesztve a nagyobb operandus
méretére

e Osszeadasnal, kivonasnal és szorzasnal a kisebb
meéreti eldjeles operandus esetén eldjel kiterjesztés
tortéenik a nagyobb operandus méretére

BME—MIT/\/v&
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Verilog HDL - Operatorok

e A kifejezések kiértékelési sorrendje a normal
sorrendezési (precedencia) szabalyok szerint torténik
(a precedencia zardjelekkel befolyasolhatd)

e Elsédleges az egyoperandusu miveletek kiéertékelése
(el6jel specifikacio, bitenkénti invertalas, osszeflizés)

e A kovetkez6 csoport az aritmetikai miiveletek, majd az
osszehasonlito miveletek kovetkeznek

Operator Precedencia Operator Precedencia

Unaris +,-, 1, ~{} | 1. (legnagyobb) &, & 7.

* 1, % 2. 04 8.

Binaris +, - 3. 1, ~Il 9.

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

<, <=, >, >= 5. I . .
R l== 6. ? : (feltételes op.) | 12. (legkisebb)

BME—MIT/\/_\_’;
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Verilog HDL — Operatorok

(Aritmetikai operatorok)

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

— Operandusok szama: 2

— Konstans operandusok esetén minden muivelet értelmezett és
elvégezhetd

— Az 6sszeadds/kivonds muiveletek valtozé operandusok esetén is
hasznalhatdk, a szukséges mdlveleti egység automatikusan
generalodik

— A szorzas operator csak akkor szintetizalhatd, ha az egyik
operandus ketté hatvany értékd konstans, vagy az FPGA eszkoz
tartalmaz beépitett szorzé egységet, ami elvégzi a mlveletet
(a LOGSYS Spartan3E kartya tartalmaz ilyen egységeket 18 bitig)

— Az osztas, hatvanyozas és a modulus operatorok csak akkor
szintetizalhatok, ha a jobboldali operandus kett6 hatvany értékd
konstans. Ezért valtozok kozott kozvetlenul nem hasznalhatoak

BME-MIT
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Verilog HDL — Operatorok

(Konkatenalas, 0sszeflizés operator)

e Konkatenalas operator: {} NAGYON FONTOS MUVELET

— Tobb, vessz6kkel elvalasztott operandus 6sszeflizése
{57b10110, 27b10, 1’b0, 1’b1} = 97b1_0110_1001
— Ugyanazon operandus tobbszori 6sszeflizése

{4{3’b101}} = 127’b101_ 101 101 101
¢ Fontos felhasznalasi esetek:

— ElGjel kiterjesztés: az el6jel bitet a felsé bitekbe kell masolni (t6bbszérbzve)
wire [3:0] s 4bit; //4 bites eldjeles
wire [7:0] s 8bit; //8 bites eléjeles
assign s_8bit = {{4{s=4b1t[3]}} S_4bit};

— Vektor maszkolasa egyetlen bittel: a tobbszorozés hianyaban az 1 bites
kisebb operandus nullakkal lenne kiterjesztve a nagyobb operandus
meéretére
wire [3:0] data; //4 bites adat
wire [3:0] mdata;//engedélyezé bittel maszkeolt adat
wire enable;
assign mdata = data & enable; //Rossz!!!
assign mdata = data & {4{enable}}; //Helyes

BME_MIT/\/VN
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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 eldjeltdl fiiggetlenul a

kisebb operandus nullakkal lesz kiterjesztve a nagyobb operandus
méretére

e Ha nem ezt szeretnénk, akkor hasznaljuk a konkatenalas operatort
— Peéldak:
e 470100 | 47b1001 = 47b1101
- ~87b0110_1100 = 87b1001_0011
e Logikai operatorok: ! (NOT), && (AND), || (OR)
— Operandusok szama: NOT: 1, AND, OR: 2
— Az eredmény mindig egybites: 0 vagy 1
— Példak:
e 47p0000 || 4’b0111

- 47p0000 && 47b0111
- 147p0000 = 10 = 1

0 1
0 1

o P

|
&&

BME—MIT/\AA'
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Verilog HDL — Operatorok

(Bit redukcids 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:
«&4’b0101 = 0& 1&0& 1 =0
«]4’b0101 =0 | 1 | O] 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: (csupa 1) a vektor bitjeinek AND kapcsolata
wire all_ones = &data;

— Szamlalé végallapotanak (lefelé O, felfelé csupa 1) jelzése:
i = (dir) ? ( : (=~ :
BME%MT/\gﬁIEe te (dir) (&ent) (=]ent)
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Verilog HDL — Operatorok

(Shift, |éptetés operatorok)

e Logikai shift operatorok: << (balra), >> (jobbra) Iéptetés

— Operandusok szama: 2, belépd bit mindig O
— Példak:

« 8’b0011_1100 >> 2

\\ 87b0000_1111
- 87b0011_1100 << 2

87b1111_0000

e Aritmetikai shift operatorok: <<< (balra), >>> (jobbra)

BME_MIT/\/\N

Operandusok szama: 2

A balra torténd aritmetikai shiftelés és el6jel nélkuli 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 >>> 2
- 87sb1001_1100 >>> 2

87b0010_0111
87b1110_0111

- FPGA labor



Verilog HDL — Operatorok

(Relacids operatorok)

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

— 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 meéreti eldjeles operandus esetén eldjel
kiterjesztés torténik a nagyobb operandus méretére
— Példak:
* (47b1011 < 4°pb0111) =0
e (47b1011 '= 47p0111) =1

BME_MIT/\/VN
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Verilog HDL — Operatorok

(Feltételes és indexeld 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 értékelSdik ki
e Ha az eredmény 0: a kifejezés2 értékelSdik ki
e Vektor egy részének kivalasztasa:
vektor_nev[i], vektor nev[j:1]
— [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 — Modulok

(Modul példanyositasa, beépitése)

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

endmodule

e Ezt a kovetkez6képpen lehet példanyositani, azaz

felhasznalni egy masik modulban:
wire d, e, F; 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

BME_MIT/\/VN
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Verilog HDL — Modulok

(Modul példanyositasa — Példa)

e Feladat: készitsiink 4 bites binaris osszeadét 4 db
egybites teljes 0sszeadd (FADD) kaszkadositasaval

e Az egybites FADD o0Osszeado Verilog moduljanak

fejléce

modulle FADD(

input
input
input
output
output

)3

wire
wire
wire
wire
wire

a,
b,
(o] |
S,
(o]6)

// ’a” operandus

// ’b” operandus

// Athozat

// Osszeg kimenet

// Atvitel kimenet

e A 4 bites 6sszeaddt megvaldsito modulban 4 db
FADD 1 bites teljes 6sszeadot kell példanyositani

BME_MIT/\/VN
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Verilog HDL — Modulok

(Modul példanyositasa — Példa)

modulle ADDER4(

input wire [3:0] a, // 4 bites A operandus bemenet
input wire [3:0] Db, // 4 bites B operandus bemenet
input wire ci, // Bemeneti carry
output wire [3:0] s, // 4 bites 0sszeg kimenet
output wire co // Kimeneti carry

);

// Belsé jelek deklaralasa

wire [4:0] c; // A teljes belsé atviteli lanc

assign c[0] = ci; // Az atviteli lanc 0. bitje a bemeneti carry

// 4 db FADD 1 bites modult épitunk be, ADDO, ADD1, ADD2, ADD3 néven
// Az interfészek bekotése értelemszeri, a carry jel kaszkadosit
FADD ADDO(.a(a[0]), .b(b[0]), -ci(c[0]), -s(s[0]), -co(c[1]));
FADD ADD1(.a(a[l]), .b(b[1]), -ci(c[1l), -s(s[1l). -co(cl[2]));
FADD ADD2(.a(a[2]), .b(b[2]), -ci(c[2]), -s(s[2]). -co(c[3]));
FADD ADD3(.a(a[3]), -b(b[31), -ci(cl3D), -s(s[31). -co(c[4]));

assign co = c[4]; // A kimeneti carry az atviteli lanc 4. bitje

endmodule

BME_MIT/\/VN
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Verilog HDL - Ertékadas

* Logikai kapcsolat megadasa wire tipusu jelek esetén:
assign <wire_ jel> = <kifejezes>;

— A bal oldali wire_jel értékét a jobboldali kifejezés minden
pillanatban meghatarozza (folytonos értékadas, allandé
vagy valtozo értékek mellett is)

— Ez a memodriamentes logikai fliggvényeket megvaldsitd
un. kombinacios logikak jellemz6je, azaz kdzvetlen
bemenet - kimenet tipusu leképezés

e A wire tipusu jelekkel csak kombinacios hal6zat valosithaté
meg

Kombinacios halozat

— Példa: al15:0] _\ c[15:0]

wire [15:0] a, b, c; 2=
assignh ¢ = a & b: \\ /
wire tipusu jelek
BME—MIT/\M'
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Verilog HDL - Ertékadas

A Verilog HDL definial egy reg tipusu jelet is

— Neve alapjan sejthet6en ez a jeltipus az értékadas soran kapott
értékét megtartja (a kovetkez6 értékadasig)

A reg tipusu jelekhez érték hozzarendelése csak always blokkokban
lehetséges, eseményvezérelt modon.

Kétféle értékadas van : A blokkold (=) és a nem blokkold (<=)
A reg tipusu jelek megvaldsithatnak kombinacids és sorrendi halézatot is
Kombinacios hdlozat leirasa reg tipusu jelekkel

— A hozzarendeléseket akkor kell kiértékelni, ha valamelyik bemenet

értéke megvaltozik:

e Az always blokk érzékenységi listajanak tartalmaznia kell az 6sszes bemeneti

jelet vagy a * karaktert

— Példa:
wire [15:0] a,
reg [15:0] c;

always @ (*)
begin

c =a & b;
end

b;

a[15:0]

Kombinacios haldzat

Valtozas

Ertékadas

b[15:0]

érzékelés

always@(¥)

c =a&b;

Valtozas esetén uj
értékadas reg tipusu jel

c[15:0]

25
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Verilog HDL — Ertékadas

(Always blokk értelmezése a szimulator/nyelvi értelmezé altal)

e Always blokk:
always @(érzékenységi lista)
hozzarendelések

— Az érzékenyseégi lista hatarozza meg az
esemeényeket, melyek hatasara a hozzarendelések
kiertékel6dnek:

always @(a, b):ahozzarendelések akkor
értékelédnek ki, ha az @ vagy b bemeneti jelek értéke
megvaltozik

ealways @(*): a hozzdrendelések akkor értékel6dnek

ki, ha az always blokk barmelyik bemeneti jelének
éertéke megvaltozik

BME_MIT/\/vx
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Verilog HDL — Ertékadas

(Always blokk értelmezése a tervezé/szintézer altal)

e Always blokk:
always @(erzékenységi lista)
hozzarendel ések
— Az érzékenységi lista hatarozza meg azt, hogy a
viselkedési leirassal milyen logikai elemeket
kivanunk hasznalni az adott feladat
megvalositasara:
~always @(a, b):azavagybbemenetijelek
kombinacios logikai fuggvényéet szeretnénk specifikalni
(kapukat, stb. a reg tipusu ¢ eredmény valtozo ellenére)

ealways @(*): mint el6bb, minden bemeneti valtozé
minden valtozasara a kimenet azonnal reagalni fog —
kombinacios logika a reg tipusu eredmény valtozé

ellenére
BME-MlT/\N\
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Verilog HDL — IF utasitas

e Az jf utasitas szintaxisa:
iIT (kifejezés) utasitasl; [else utasitas?;]

— El6sz6r a megadott kifejezés keril kiertekelésre:

e Ha értéke nem 0: az utasitdsl 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-> PRIORITAS!!!!

e Ez a tipikus megvaldsitasa a funkcionalis egységek

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

e A case utasitas szintaxisa:
case (kifejezés)
alternatival: utasitasl;
alternativa?2: utasitas?;

default 2 defaﬁlt_utasftés;
endcase

— A kifejezés értéke 6sszehasonlitasra kerill 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_utasitas kerul végrehajtasra (opcionalis)

— Egy alternativahoz tartozo tobb utasitas esetén azokat a begin
és az end kulcsszavak kozé kell csoportositani

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

T care) értéket is, ez néha egyszer(ibb leirast tesz lehet6vé

v
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Verilog HDL — FOR utasitas

e A for utasitas szintaxisa:
for ([inicializalas]; [feltétel]; [mivelet])
utasitas;
e A for ciklus miikodése a kovetkezd:
1. Az inicializalo rész beillitja a ciklusvaltozd kezdeti értékét
2. Kiertékel6dik a feltétel, ha hamis, akkor kilépilink a ciklusbol
3. Végrehajtddik a megadott utasitas
4. Végrehajtodik a megadott mdvelet, majd ugras a 2. pontra

e Tobb utasitas esetén azokat a begin és az end kulcsszavak ko6zé
kell csoportositani, a begin kulcsszét pedig egyedi cimkével kell
ellatni (begin: cimke)

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

e Szimulacié soran a for ciklus a tesztvektorok automatikus
generalasanak hatékony eszkoze

e A ciklusvaltozét integer tipusunak kell deklaralni

BME-MIT
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Verilog HDL — FOR utasitas

e Példa 1: Bitsorrend felcserélése
— A for szerkezetet indexelésre hasznaljuk
— Ciklus nélkul 32 darab értékadassal lehetne megvaldsitani
e Példa 2: Szimulacios tesztvektorkészlet generalas
— A for ciklus a 8 bites sw 6sszes lehetséges 256 kombinacidjat eléallitja
— A teljes végrehajtas idGigénye 25600 id6egyseg
— Ciklus nélkul tul sokat kellene gépelni

module BitReverse( ; integer i = 0;
input wire [31:0] din; initial
output reg [31:0] deut begin
); // tnitialize Inputs
integer i; //Ciklusvaltozé sw = 03 1
// Walit 100 ns for reset to finish
always @(*) #100;

for (1=0; 1<32; i=i+l)

begin: reverse loo <
gdaut[i] <= aiﬁ[gi_i]; // Add stimulus here
end for
(i =0; 1 <= 255; i= i+l)
endmodule begin
#100 sw = 1;
end

BME-MIT A \ end

- FPGA labor



Verilog HDL - Példak

e Példa: 1 bites 2:1-es multiplexer N
— A bemenetei kozul kivalaszt egyet és >
ennek értékét adja ki a kimenetére MUy RLLERl Y
— Portok: IN1
e Adat bemenetek: INO, IN1 :
e Bemenet kivalaszto jel: SEL SEL t/
e Adat kimenet: OUT N
— Mivelet:
e Ha SEL=0: INO kapcsolddik a kimenetre ouT
e Ha SEL=1: IN1 kapcsolddik a kimenetre <=
— A multiplexer egy kombinacios halozat =3 >_

wire 1n0, 1nl, sel, out:

assign out = (1n0 & ~sel) | (1nl & sel);

BME_MIT/\/VN
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Verilog HDL - Példak

o Példa: 8 bites 2:1-es multiplexer
— Tehat ez 8 db 1 bites 2:1 MUX

— 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] 1nl,
input wire sel,
output wire [7:0] out
)3
assign out = (1IN0 & {8{-sel}}) | (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] 1nO,
input wire [7:0] inl,
input wire sel,

output wire [7:0] out
);

assign out = (sel) ? 1Inl : 1InO;

endmodule

BME—MIT/\an
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Verilog HDL - Példak

o 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 // reg tipus kell

):

always @(*) //vagy always @(inO, inl, sel)
1T (sel == 0)
out <= 1n0;
else
out <= iInl;

endmodule

BME—MIT/\an
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Verilog HDL - Példak

o 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 // reg tipus kell

):

always @(*) //vagy always @(inO, inl, sel)
case (sel)
1°b0: out <= 1In0;
1°bl: out <= 1nl;
endcase

endmodule

BME—MIT/\an
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Verilog HDL - Peldak

e Példa: 8 bites 4:1-es multiplexer

module Mux_4tol 8bit(
input wire [7:0] 1n0, 1Inl, In2, INn3;
input wire [1:0] sel;

output reg [7:0] out

);

always @(*) //vagy always @(inO, 1nl, iIn2,

case (sel)
2’b00: out <= 1Nn0;
2’b01: out <= 1Inl;
2’b10: out <= In2;
2’b11: out <= 1In3;
endcase

endmodule

BME—MIT/\an
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Verilog HDL: Kombinacids haldzatok leirasa

e A wire tipusu jelekkel csak kombinacids haldzat
valdsithato meg

e A reg tipusu jelek megvaldsithatnak kombinacids és
sorrendi halozatot is

e Kombinacios halozat leirasa reg tipusu jelekkel

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

e Az always blokk érzékenységi listajanak tartalmaznia kell az
0sszes bemeneti jelet vagy a * karaktert

e A posedge vagy a negedge kulcssz6 nem szerepelhet

— Osszetett viselkedési leirdssal specifikaljuk a funkciét

BME-MIT
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Verilog HDL: Sorrendi haldzatok leirasa

e A szinkron sorrendi halézat allapotvaltozdéinak
leirasara csak a reg tipusu jelek hasznalhatok. Az
értékadast az orajel felfutd vagy lefuto éle utemezi.

e Szinkron sorrendi halozat leirasa reg tipusu jelekkel

— Az Uj érték hozzarendeléseket akkor kell kiértekelni,
ha az 6rajel bemeneten felfutd/lefutd él fordult el6 :

e Az always blokk Sorrendi halézat
erzeken}/se.gl listajaban| — | auso
csak az orajel szerepel, D

always@(posedge clk) REG
a posedge vagy a, " { "
negedge kulcsszoval érzékelés l—? ,
Felfuto élre mintavétel

BME-MIT
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Verilog HDL — Ertékadas

(Always blokk értelmezése a szimulator/nyelvi értelmezé altal)

e Always blokk:
always @(érzékenységi lista)
hoezzarendelések

— Az érzékenységi lista hatarozza meg az eseményeket,

melyek hatasara a hozzarendelések kiértékel6dnek:

« always @(a, b):ahozzirendelések akkor értékelGdnek ki, ha az @ vagy b bemeneti jelek
értéke megvaltozik

« always @(*): a hozzirendelések akkor értékelédnek ki, ha az always blokk barmelyik
bemenetének értéke megvaltozik

- always @(posedge elk): a hozzirendelések a clk jel felfutd
élének hatasara értékel6dnek ki, a kimenet csak ekkor valtozik

- always @(posedge clk, negedge rst):
a hozzarendelések a clk jel felfuto élének hatasara értékel6dnek ki,
vagy az rst jel O-ba allitasanak hatasara a rendszer alaphelyzetbe all
(a két esemény jellemz6en nem ugyanazt eredményezi)
EZ EGY ASZINKRON RESET, A TERVEINKBEN NEM HASZNALJUK!

BME—MIT/\N\'
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Verilog HDL — Ertékadas
(Always blokk értelmezése a tervezé/szintézer altal)

e Always blokk: il
always @(érzékenyséegi lista)
ozzarendel ések

— Az érzékenységi lista hatarozza meg azt, hogy a
viselkedési leirassal milyen logikai elemeket kivanunk

hasznalni az adott feladat megvalositasara:

- always @(a, b, €):aza, bvagycbemenetijelek kombinacios logikai fliggvényét
szeretnénk specifikalni (kapukat, stb.)

< always @(*): mint el6bb, minden bemeneti valtozé minden véltozasara a kimenet
azonnal reagalni fog - kombinacids logika

always @(posedge clk): felfuté orajel élre érzékeny
flip-flop vagy regiszter elemet/eket kivanunk haszndlni, a
bemeneti jelek csak ekkor mintavételez6dnek, a kimeneti jelek
csak erre valtoznak

- always @(posedge elk, negedge Fst): mintelsbb,
normal esetben (felfutd) orajelél vezérelt mikodés, de van egy
alaphelyzet bedllitdé (ASZINKRON) RST jel, ami barmikor 0-ba
allitva érvényre jut és reseteli a rendszert

BME—MIT/\AA
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Verilog HDL — Ertékadas

(Always blokk hasznalata tervezéskor/ szintéziskor)

e Always blokk:

— Egy adott reg tipusu jelhez az érték/értékek hozzarendelése _
csak egyetlen egy helyen, egy always blokkban megengedett
szintézis esetén

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

— Ha az always blokkban t6bb utasitas van, akkor azokat a begin
és az end kulcsszavak kozé kell csoportositani

— Példa:

wire a;
reg b, c, d; A > 3 )
//Ml tott 2. éFtékadas

always @(a, b) always, @(*)
begin begin ﬁ

cC <= a (!( b; C <= A d;

d <= a & b; end <
end

// C 1tt egy VAGY kapu // C 1tt egy XOR kapu
// Egyenrangu eldéirasok melyik érvényes-?
// C ezért nem szerepelhet 2 fluggetlen blokkban

BME-MIT
/\N\' FPGA labor

42



Verilog HDL — Ertékadas

(Always blokk — Nem blokkold értékadas)

Nem blokkolo értékadas értelmezése

e Az egy eseményhez tartozé nem blokkol6 értékadas operatorok (<=) a valtozoik
aktualis értéke alapjan egymassal parhuzamosan kiértékelik a kifejezéseik jobb
oldalat (amit majd az orajel felfuté él utan felvesz, de a bemenetek orajel él elotti
értéke alapjan), és ezt ezutan majd egyszerre érvényesitik a baloldali valtozoéikon

e Ez pontosan az a miikodési modell, ami a szinkron orajel él vezérelt taroldkra
jellemzo, tehat élvezérelt érzékenységi lista esetén minden egyes nem blokkold

értékadas esetén egy tarolo funkcio keriil beépitésre a sorrendi halézatba

e Ha lehet, mindig hasznaljunk nem blokkolé értékadast, mivel ez kozelebb all a

hardveres szemlélethez és kevesebb hibat okozhat

module M(
input wire eclk, a, b, e€;
output reg Yy

reg X;

)

always @(posedge clk)
begin

x <= a | b;

y <= X & ¢;

X_or0000_imp_x_or00001

or2

fd

and2

T i

fd

n
o
)
c

y_and0000_imp_y_and00001

end

endmodule

BME_MIT/\/V&
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Verilog HDL — Ertékadas
(Always blokk — Blokkolé értékadas)

Blokkolo értékadas értelmezése

e A blokkolo értékadas operator (=) a szokdsos értékadas, tehat az
,0lvasas” idérendjében végrehajtodik, és a tovabbi kifejezések
kiértékelésekor a bal oldali valtozé mar az uj értékével szerepel

e Ezért, ha egy blokkolé értékadas eredményét egy késobbi értékado
utasitas felhasznalja ugyanazon always blokkon beliil (ugyanazon drajel

cikluson beliil), akkor az adott blokkold értékadashoz nem lesz tarolo
beépitve a sorrendi halézatba (lasd a lenti példaban az x jelet)

e Ez kezdetben zavaro, ha lehet keriiljiik az ilyen hasznalatot

module M( . \
input wire eclk, a, b, ¢; Nincs gAY
output reg Yy az x jelnél
reg X; r or2 ¥ and2 fd )
b 11 5 (_ 11 5
always @(posedge clk) |- o) = o Di
begin _old_x_1_imp__old_x_11 | y_and0000_imp_y_and00001
x=a | b;
y =X & ¢;
end &
endmodule
h A

BME—MIT/\AA'

8 FPGA labor



Verilog HDL — Ertékadas

(Példa)

Példa: 3 bites shiftregiszter
e Figyeljiik meg a két megvalositas kozotti kiilonbséget
e Csak a nem blokkolo értékadas hasznalata esetén kapunk helyes eredményt

module shr_3bit( shr_3bit:" shr_3bit:1
input wire clk, si; “ k
gutput reg q0, gl, g2 -
always @(posedge clk) a | e |
begég i // 40 i
= si; ~ si q0 0
gl =q0; // ql — q0 — si  _ | K
g2 =ql; // q2 - ql - q0 ~ si ,
end // Harom azenes bit -
shr_3bit fd
endmodule o
module shr_3bit( [
input wire elk, si; q1
gutput reg q0, ql, g2
always @(posedge clk) fd
begin .
g0 <= si; // q0 uj ~ si aktualis 1 — 1
gl <= q0; // q1 uj - qO0 aktualis
g2 <= gl1; // g2 4j ~ ql aktualis E—
end // es eik 1—-Fa Feissit o
endmodule
BME_MIT/\/v~ shr_3bit
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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 tovabbra is tartja, ha nincs
érvényes értékadas az adott feltétel(ek)re az always blokkban

reg Eeg=signa[;- ' LPM_LATCH_1:1 ]
Id
always @(*) > :
if (sel) -
reg_signal <= 1n0; § 0 )
BME-MIT // else mi legyen??? | atch
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Kombinacios halozat leirasa

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

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

— Az eredmény kombinacids halézat lesz (példa: MUX)

- S
reg reg_signal; , PR .
::: :; DO—‘ :; ) 0 leds(3)
always @(*) reg_signali1 reg_signal21
if (sel) )
i = and2
reg_signal <= 1nl; ; ) 0
else . 997
reg_signal <= 1n0; . — )
BME_MIT/\/\/\ reg_signal_imp
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Sorrendi halozat leirasa

e Sorrendi logika csak reg tipusu jelekkel irhato le
— Aszinkron: latch (Nem hasznaljuk, ha van, az HIBA!!!)
— Szinkron: flip-flop, regiszter

e A regiszterek az odrajel 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

o A két kulcsszo egyszerre nem szerepelhet az 6rajel el6tt

— Az Orajel az always blokkban |évé belsé kifejezésekben
explicit médon, mint jel nem szerepelhet

e Az if és a case utasitas lehet nem teljesen specifikalt

— A flip-flop o6rajel engedélyez6 bemenete hasznalhato az
allapotvaltozas elkerulésére, ha nem torténik értékadas az
always blokkban (ekkor természetesen tartja el6z6 értekét)

BME_MIT/\/V&

i FPGA labor



Sorrendi haldzat leirasa

reg reg_signal;

always @(posedge|clk) /lllfael;aéjteljel
—

reg_signal <= 17b0;
else //érajel engedélyezé jel

if Kfeg=laadj fdre
reg_signal <= 1n0;
in0 D Q
reg_load \4 CE
I—} o Voo
rst v R |
reg_signal

BME_MIT/\/VN
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Adatut komponensek

e (Osszeadé:
— Hasznaljuk a + (6sszeadas) operatort
— Az eredmény lehet 1 bittel szélesebb: az MSb a kimeneti atvitel bit
wire [15:0] a, b, sumO, suml, sum2;

wire cin, cout; ) \
assign sum0 = a + b; // Nines ein, nem kell eout

assign suml = a + b + ein; // Van ein, nem kell eout :
assign {cout, sum2} = a + b + eiln; // Van cin és kell cout is

e Kivond:
— Hasznaljuk a — (kivonas) operatort
— Nincs atvitel kimenet: hasznaljunk helyette 1 bittel szélesebb kivonot
wire [15:0] a, b, diff0, diffl;

wire . cin; . .
assign diff0 = a — b; // Nines cin, nem kell eout

assignh diffl = a - b - ein; // Van ein, nem kell eout

e Osszeadd/kivono:
— Nincs sem atvitel bemenet, sem atvitel kimenet (automatikusan nem is lehet)

wire [15:0] a, b;

wire [15:0] result

wire sel;

assign result = (sel) 2 (a—-Db) : (@ + 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;
{din[6:0], 1°b0}; //bal shift

wire [7:0] Ishift
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_ (a < b); //Kisebb komparater

wire a_eq (a == b); //Egyenléség komp.
wire agthb (a > b); //Nagyobb komparateor

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

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

BME_MIT/\/\N
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Adatut komponensek

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

reg [7:0] shr; // Shift reg. kim.
wire [7:0] din; _ ) // Adatbemenet
wire rst, load, dir, serin; // Vezérlés
always @(posedge clk)
if (Estg
shr <= 87d0; //reset
else
if (load)
shr <= din; //t8lt
else
if (dir)
lShE <= {serin, shr[7:1]}; //jobbra léptet
else

shr <= {shr[6:0], serin}; //balra léptet

BME_MIT/\/\N
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Adatut komponensek

o Osszetett funkcionalis egységek
e Szamlalo (példa):
— Szinkron reset és toltés

— Kétiranyu: felfele és lefele is tud szamlalni

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

wire rst, load, dir;
wire te = (dir) ? (ent==
always @(posedge clk)
if Estg
ent <= 97d0;
else
if (load) _
ent <= din;
else
if (dir)
ent <= ent — 97dl;
else

cnt <= ent + 97dl;

BME_MIT/\/VN

// Szamlalé reg. kim.

// Adatbemenet

// Vezérlés
(ent==97d511);

. Iranyfiggé végall. jel

//reset

//tdlt

//lefele szamlal
//felfele szamlal
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A vezérlo jelek prioritasa

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

always @(gasedge clk) always @(gesedge clk) always @(posedge clk)

if (rst if (rst if (en)
ent <= 97d0; ent <= 97d0; if (elr)
else else ent <= 97d0;
if (load) ] if (en) else
ent <= data_in; if (load) ) if (load) |
else ent <= data_in; cnt <= data_in;
if (en) else else
ent <= ent + 97d1l; ent <= ent + 97d1l; ent <= ent + 97dl;
rst load en Mivelet rst en load Miivelet en clr 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 vezérlé jelek

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

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

e Aszinkron vezérlo 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 alaesony aszinkron reset
always @(posedge clk, posedge rst) always @(posedge clk, negedge rst)
if (Estg if (rst == O?
some_reg <= 17b0; some_reg <= 17b0;
else _ else i
some_reg <= data_in; some_reg <= data_in
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Allapotgépek (FSM)

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

— Minden alternativa esetén az if vagy a case utasitassal vizsgalhato a
bemenetek értéke és végrehajthato a megfelel6 allapotatmenet

e Példa: kozuti jelz6lampa vezérlo
— 4 3llapot: piros, piros-sarga, zold, sarga

— Egy kulsé id6zit6 generalja az egy orajelpulzusnyi engedélyezé jelet

CLK

\ 4

[

Jelz6lampa
vezérlé FSM

CLK ENABLE

D —

O

A

BME—MIT/\/VNf

Id6zit6

CLK
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Allapotgépek (FSM)

Els6 megvaldsitas:
e Az allapotregiszter és a kovetkezd allapot logika kiilon blokkban van
e Egyedi dllapotkddolas (a szintézer optimalizalhatja)

localparam STATE_ R = 27d0; //Kév. allapot logika (kembinadecidés halézat)
localparam STATE_RY = 27d1; always @(*)
localparam STATE G = 27d2; case (state)
localparam STATE Y = 27d3; STATE_R : next_state <= STATE_RY;
STATE_RY: next_state <= STATE_G;
reg [1:0] state; STATE_G : next_state <= STATE_Y;
reg [1:0] next_state; STATE_Y : next_state <= STATE R;
endease
//Allapetregiszter (soerrendi halézat)
always @(posedge clk) //A kimenetek meghajtasa
if (rst) assign r = (state == STATE R) |
state <= STATE R; (state == STATE_RY);
else assign y = (state == STATE_Y) |
if (enable) (state == STATE_RY);
state <= next_state; assign g = (state == STATE_G);
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Allapotgépek (FSM)

Masodik megvalositas:
e Az allapotregiszter és a kovetkezd allapot logika azonos blokkban van
e Egyedi dllapotkddolas (a szintézer optimalizalhatja)

localparam STATE R = 27d0; STATE_RY: if (enable)
localparam STATE RY = 27d1; state <= STATE_G;
localparam STATE G = 27d2; else
localparam STATE_Y = 27d3; state <= STATE_RY;
STATE_G : if (enable)
reg [1:0] state; state <= STATE_Y;
else
//Az allapotregiszter és a koév. all. logika state <= STATE G;
always @(posedge clk) STATE_Y : if (enable)
begin state <= STATE_R;
if (rst) else
state <= STATE R; state <= STATE_Y;
else endease
case (state) end
STATE R : if (enable)
state <= STATE RY; //A kimenetek meghajtasa
else assign r = (state==STATE_R) | (state==STATE_RY):;
state <= STATE_R; assign y = (state==STATE_Y) | (state==STATE RY):;
assign g = (state==STATE_G);
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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; //Kév. allapot logika (kombinaeiés halozat)
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 clk) assignh r = 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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