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HDL nyelvek

* Verilog
— 1984 Gateway Design Automation Inc.
— 1990: Cadence -> Open Verilog International
— 1995: IEEE szabvanyositas
— 2001: Verilog 2001
— 2005: System Verilog
« VHDL
— 1983-85: IBM, Texas Instruments
— 1987: IEEE szabvany
— 1994: VHDL-1993
— 2008: VHDL-2008
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HDL nyelvek celja

« Hardver modellezés

— Mindkét nyelv jelentOs része csak a hardver
funkcidok modellezéseére ill. szimulaciora
hasznalhato

— Szintetizalhato részhalmaz szintézer fuiggo

« Kapuszinta modulokbol épitkezo, kapcsolasi
rajzon alapulo tervezési modszerek levaltasa

 RTL (Register Transfer Level) szintu leiras
— Automatikus hardver szintézis a leirasbol

— Tervezd1 hatekonysag novelése
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HDL nyelvek

* Alapvetoen modularis felépitésu tervezést tesz
lehetové

« HDL modul
— Be-, kimenetek definialasa

— Be-, kimenetek kdzotti logikai kapcsolatok és
1dozitesek definialasa
 NEM szoftver

— Alapvetden idoben parhuzamos, konkurrens
miikodést ir le
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Verilog szintaktika

« Megjegyzesek (mint C-ben)
— 1l egy soros
—[* */ tbbb soros
« Konstansok
— <bitszam><‘szamrendszer><ertek>

* 5°’b00100: 00100 decimalis értek: 4, 5 bites
e 8’hde: 1001110 decimalis értek: 78, 8 bites
* 4°bZ: LA nagy impedancias allapot
e 1’bX: X don’t care
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Modulok

,Epitéelem” komplex rendszerek létrehozasara
Hierarchikus leiras, feladat particionalas

Alkalmazhato feliilrol lefelé, alulrdl felfelé
tervezéskor

Egy modul tetszoleges példanyban beépitheto

— Nem szubrutin, mindegyik példany onallé valodi
HW, sajat er6forrasokkal

Adatkapcsolat az interfesz leirason keresztil
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Modul interfészlista

« Preferalt a kompakt lista, kevesebb hiba

Module tipusa 1
[module kulcsszo]\

module test (
input clk,
input [7/:

output [/:
output reg valid

] data_ln,,/”//’

INoda L O,

=N

‘\\\\\\\:::\

[ ”endmOdU|e,, }/}ndmcdu\

kulcssz6
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Bitmuveletek

* Logikai miveletek bitvektorokon (egy vagy tobb bites

adatokon)
. ~, &, |, © (negalas, és, or, xor)
. ~&, ~|, ~* (NAND, NOR, XNOR)

« Vektorokon bitenken, pl:
— 4’b1101 & 4’60110 =4b0100

« Ha a ket operandus szelessége nem egyezik meg, a kisebbik
az MSB biteken 0-val kiterjesztve

— 2’bl1 & 4°b1101 =4’b0001

« A felteteles kifejezések logikai operatorai az igaz-hamis
vizsgalatokhoz eltéroek:
. I, &&, || (negalas, és, vagy)
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Bit redukcios operatorok

 Egy operandusu muvelet, a bitvektor osszes bitjet
onallo egybites valtozokent ertelmezve, eredmeénye
IS egy bites
¢« &, ~&, |, ~|, " ~"(és, nem és, vagy, nem vagy)
— Példak:
« &4°b1101 =1°b0
* [4°b1101 = 1°bl

— Hasznalat:
« Szamlalo kimenet vegerték? assign tc = &cnt;
« ALU kimenet nulla? assign z = ~|result;
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Komparator operatorok

» C-szintakszissal megegyezo
* Egyenloség

e ===: egyenldseg az ,.x, z” ¢rtekek figyelembevételevel,
azaz bizonyos bitek értéke tetszoleges

e I==: nem egyenld, ,.x, z” figyelembevételével

 Nem egyenloség
o R S =

BME-MIT /\/\/‘

FPGA labor



Aritmetikal operatorok

« C-szintakszissal megegyezo
« Operatorok: +, -, *, /, %
— Nem mindegyik szintetizalhato

 Szintézer fiiggo, de tipikusan / pl. csak akkor, ha az
0szto kettd hatvany

 Szorzasra valaszthato implementacios stilus
— Beépitett blokk vagy LUT haldzat

— Negativ szamok kettes komplemens kddban
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Egyeb operatorok

» Konkatenalas (0sszefizés): {}, pl:

— {4°b0101, 4°b1110} =8’b01011110

— {2{3’b101},2°’b00} = 8’b10110100
« Shift operator

bl

— <<<, >>> El0¢jeles shift, MSB nem valtozik
 Bit kivalasztas

— Kivalasztott resz konstans

— data[5:3]
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Adattipusok

« A szintezis szempontjabodl ketfajta adat van
A huzal tipusua ,,wire”
— Nevének megfelelden viselkedik (vezetek)
— Nincs sajat allapota, azt mindig orokli
— PI. 8 bites vezetek: wire [7:0] data;
* A valtozo tipusu ,,reg”
— Ket ertékadas kozott allapotat tartja
— Ertékadas torténhet eseményvezérlésre , vagy oOrajelre

— Szintezis utani eredmeéeny nem mindig regiszter
« Vezetek
 Latch
» Flip-flop

— PI. 8 bites regiszter: reg [7:0] data;
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AssIgn

« Tipikusan kombinacios logika leirasara
o ,assign’-val csak ,,wire” tipusu valtozonak lehet
ertéket adni
« Konkurrens, folytonos ertekadas
— A jobb oldali valtozo barmely valtozasa a kifejezes
kiértékelodését, uj ertekenek meghatarozasat
okozza

 Pl. assignc=a&b; g ' D o=

Egy valtozo csak egy ,,assign” altal kaphat értéket
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Always blokk

 Magas szintu viselkedési leiras

* Szintakszis: always \C s Erzékenyséqi lista
begin yS€9

N Blokkon belili

end mUveletek

— Reg tipusu valtozo kaphat érteket

— Egy valtoz6 csak egy ,,always” blokkban kaphat
ertéket

— Always blokk nem lehet érzékeny a sajat kimenetére

— Az ,,always” blokkok egymassal parhuzamosan
milkodnek
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Always — ertekadas

 Eljarason belll kétfajta ertékadas
 Blokkolo6 értékadas: =

— Blokkolja az utana kovetkezo ertékadasokat ->
szekvencialis utasitas vegrehajtas

« Nem blokkold értékadas: <=

— A nem blokkolo ertékadasok parhuzamosan hajtédnak
vegre, azaz a baloldali kifejezések kiértekelddnek az
aktualis valtozo értéekek szerint s az eredmeny csak a fazis
vegen adodik at a bal oldali valtozonak

 Blokkol6 értéekadas: =
— A Verilog egyik népszerti témaja
— Laboron TILOS hasznalni
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Always — Flip Flop

 Flip Flop: elerzékeny D tar@qg

always @
c <= a & b;

(posedge clk)

e Szinkron reset

always @
if (rst)
c <=
else
c <= a & b;

(posedge clk)

>

e\

D[0] Q[0]——1c—>

e Aszinkron reset

rst)
1. E(=Sis
o<
else
c <= a & b;

always @ (posedge clk, posedge

gm]qm—k——{a>>
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Always — Flip Flop

« Clock enable (ce): a tarolo frissitésenek engedelyezese

« Ha nem minden orajelben szeretnéenk frissiteni a tarolo
tartalmat, akkor ezt hasznaljuk, nem pedig Uj orajelet

hozunk létre!

always @ (posedge clk)
1\ (S

c <= v
else if (ce)

N SNy,

BME-MIT
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Always — kombinacios logikahoz

e Szemléletesen:

— Az always blokk esemenyvezerelt

— A bemendjelek barmely valtozasa ilyen esemény

— Ennek hatasara az értekadasok kiértékelodnek, a
kKimeneti valtozo ertéke megvaltozik

always @ (a, b)
c <= a & b;

always @ (*)
c <= a & Db;

NN S

A

— Ha egy valtozo kimarad az erzekenysegi listabol,

akkor véletlen latch keletkezhet
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Always — latch

e Latch tarold természetesen szandekosan is
generalhato:

— Az engedéelyezd ,,gate” bemenet magas erteke
mellett a tarolo transzparens, mig a ,,gate” bemenet
alacsony ertéke mellett zart, tartja érteket.

- NN _ lat
always @ (*) E%%;::::::::__,/ 2 gﬂﬂ Q[O]—1lc—

TEN(Eg
c <= a & b;

C

g —
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Always — latch hiba

« A tipikus véletlen ,,Latch”

— Nem teljes “if” vagy ,,case” szerkezet

— Szintézer altalaban fi!yelmeztet :

always @ (*)
case (sel)

A ONERYR Y < ANl -
"HA0 S ) <= Lanis
endcase

"0 L E V<= RO

always @ (*)

if (sel==
15 = N
else i1f (sel==l)
< ]
else i1f (sel==2)

e c<— 102 7
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o
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Always — helyes

« Helyes kod

always @ (*)
case (sel)
" b 00w = YA O
" bR TR <= LA TN
EDTRE 3\ TS\ TVs:
default: r <= ‘bx;
endcase

always @ (*)
if (sel==

T K=, Ser e
else if (sel==

|
else

. <=REEVAl

sel[1:0] = )

in0

[0]

in1

(1]

[in2
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Strukturalis leiras

« Hierarchia felépitése: modulok dsszekapcsolasa

« Almodul kimenete csak wire tipusu valtozora
csatlakozhat

module top level (input in0O, inl, inZ, output r);
wire xor0;

xor m xor inst0(.i0(in0O), .il1(inl), .o(xor0Q)):;
XOor, M ROk | iNs = INERRUREEA 0NN NNSININIT2 ) o 0,

endmodule
Xor_m
ino —i0 Ny -
inl — i1 O RS
xor_instQ Xor_instl
| in2
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Példa — MUX (1.)

* Kiilonbozo leirasi stilusok a 2:1 multiplexerre

module mux 21 (input in0O, inl, sel, output r);
assign r = (sel==1'bl) ? inl : in0;
endmodule

module mux 21 (input in0O, inl, sel, output reg r);
always @ (*)

if (sel==1'bl) r <= 1inl;
else e <<= b (ge
endmodule

module mux 21 (input in0O, inl, sel, output reg r);
always @ (*)
case (sel)
"o O SR = 7). (),
LTSRN = 1] e
endcase
endmodule
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Pelda - MUX (2.)

« 4:1 multiplexer

module mux 41 (input in0O, inl, in2, in3,
] sel, output reqg r);

input [
always @ (*)
case (sel)
" BTN S 0%
SO R T A L LY
o AN N =00y
"PL1%N ' <=\ neE
endcase
endmodule

* 1 bites esetben

module mux 41 (
input [3:0] in,
input [1:0] sel,
output r) ;

assign r = in[sell];

endmodule

in0

in2

[1]

[sel[1:0]

inl

[l

in3
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Pelda: Shift regiszter

16 bites shift reqgiszter,
— Engedélyezheto
— Soros bemenet, soros kimenet

module shr module (input clk, ce, din, output dout);

reg [15:0] shr;
always @ (posedge clk)
if (ce)
shr <= {shr[14:0], din};

assign dout = shr[15];

endmodule

BME—MIT/\/VA
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Pelda: Szamlalo

« Szamlalo minta leiras
— Szinkron, 8 bites
— Szinkron RESET
— Toltheto
— Engedélyezheto
— fel/le szamlalo

BME-MIT

module m cntr (
input clk, rst, ce,
input [/:0] din,
output [/:0] dout);

reg [7:0] cntr reg;
always @ (posedge clk)
NN St Y)

cntr reg <= (;
else if (ce)

if (load)

CILEEY rel <= e
else if (dir)

Noa'drYd i1’

Cntr@reg SEEmNERiS g * 5 ' 1

else

CRlr IEEEEE=NEN " EEEE 1=

assign dout = cntr reg;

endmodule
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FSM — Finite State Machine

. Allapotgép — vezérlési szerkezetek kialakitasa
. Altalanos struktira (Moore modell)

LK RESET

n
L F

OUTPUTS
STATE STATE > OUTPUT <

INPUTS | FUNGTION REGISTER FUNCTION

f

Mealy model

— State register: allapotvaltozo

— Next state function: kovetkezd allapotot dekodolo
logika

— Output function: kimeneti jeleket eldallito logika

« Moore: allapotvéaltozo alapjan
« Mealy: allapotvaltozo + bemenetek alapjan
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FSM pelda

« Ko0zlekedési lampa

— Allapotok: piros, sarga, z6ld, piros-sarga (a villogo
sarga nem implementalt)

— Bemenet1 valtozok: 1d0zitod az egyes allapotokhoz
— Kimenet: az allapot A

BME-MIT /\/\/\
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FSM példa — Verilog (1)

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

parameter PIROS
parameter PS =
parameter ZOLD =
parameter SARGA =

reg [15:0] timer;
reg [1:0] state_reg;
reg [1:0] next_state;

always @ (posedge clk)
if (rst)

state_reg <= PIROS;
else

state_reg <= next_state;

BME-MIT /\/\/\

always @ (*)
case(state_req)
PIROS: begin
if (timer ==
next_state <= PS;
else
next_state <= PIROS;
end
PS: begin
if (timer ==
next_state <= ZOLD;
else
next_state <= PS;
end
SARGA: begin
if (timer ==
next_state <= PIROS;
else
next_state <= SARGA;
end
ZOLD: begin
if (timer ==
next_state <= SARGA;
else
next_state <= ZOLD;
end
default:
next_state <= ;
endcase
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FSM példa — Verilog (2)

always @ (posedge clk)
case(state_reg)
PIROS: begin
if (timer ==
timer <=
else

timer <= timer - 1;

end
PS: begin
if (timer ==0)
timer <=
else

timer <= timer - 1;

end
SARGA: begin
if (timer == 0)
timer <=
else

timer <= timer - 1;

end
ZOLD: begin
if (timer == 0)
timer <=
else

timer <= timer - 1;

end
endcase

/Inext_state <= PS;

/Inext_state <= ZOLD;

/Inext_state <= PIROS;

/Inext_state <= SARGA;

Idozito

— Allapotvaltaskor egy

allapotfiiggd kezdo-
erteket tolt be

— Lefelé szamol
— == 0 allapotvaltas

always @ (*)

case (state_reqQ)
PS: led <=
PIROS: led <=
SARGA: led <=
ZOLD: led <=

endcase

endmodule
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Szimulacioé

* Verilog Test Fixture
— Verilog kodban megirt stimulus
— Nincs ki/bemenete
— A tesztelt modul szamara general bementi jeleket

« Szimulator
— Xilinx Simulator (Vivado)
— Mentor ModelSim/Questa
— Aldec Active-HDL
— Synopsis VCS

= /\N\ FPGA labor




Verilog Test Fixture

e Test Fixture

— A Test Fixture egy Verilog modul, ez a legfelso
szintli modul

— A tesztelendo modul almodulként van beillesztve

— Minden, a szintézisnel hasznalt nyelvi elem
felhasznalhat6

— Nem szintetizalhato nyelvi elemek is
Idoalap

— ‘timescale 1ns/1ps
« Megadott 1dok ns-ban értendok
« Szimulacios lépéskoz: 1 ps
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Test Fixture - initial

« ,initial” blokk
— 0. 1dopillanatban kezdodik a végrehajtasa
— Egyszer fut le, belsd 1dozitések akkumulalodnak

— Az ,nitial” blokkok egymassal, €s az ,,always”
blokkokkal parhuzamosan miikodnek

initial
begin
a <=
#10 a <= 1;
T O 1 X2 0
# R
end 10 35 40
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FPGA labor



Test Fixture - always

Tipikus feladatok
Orajel generéalas

initial

clk <=
always #

clk <= ~clk;

* Orajelre miikodé bemenetek (pl. szamlalo)

initial cntr <=
always @ (posedge clk)
#0, \ont r <= IRt

GRS LTINS W 5 JE

Elre varakozas
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tw=2ns

initial begin

#

@ (negedge clk)
Ol TSN cntyl +
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