Ujrakonfiguralhaté eszkozok

3. Verilog blokkok és strukturak

Végh Janos: Bevezetés a Verilog hardverleird nyelvbe c. jegyzete nyoman
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Rendszertaszkok és -fliggvények

A $monitor és a $display rendszertaszkok a szimulator napléfajlba
irnak. A kiilonbség annyi, hogy a $display csak egyszer ir a
napléfajlba, nem végez folyamatos monitorozas.

Formatumozott kiiratas: egy formatumvezérld szoveglanc
mondja meg, hogy a paramétereket milyen formatumban kell
kiirni. Pl. $monitor("t=%3d x=%d,y=%d,z=%d \n",$time,x,y,z);

%d decimalis kiiratas
%4b binaris kiiratas 4 szamjeggyel
%h hexadecimalis kiiratas

Az id6 formatumanak megadasa: $timeformat(-9, 1, "ns", -7);
-9: idéegység (ns), 1: szamjegyek szama, "ns”: string, —7: mezdszélesség

$stop — toréspont

$finish — szimulacio6 vége
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Az 1d6 kezelése

Az el6z6 el6adas példaiban az id6 dimenzidtlan mennyiség volt.

Verilogban az idé mértékegységét a timescale direktivaval adhatjuk
meg. Példaul:

timescale 1ns/100ps //idoegység/pontossag

Minden késleltetés a timescale direktivaval megadott mértékegyseég -
ben értendd. Példaul a fenti idéegységgel szamolva a #10 érték egy 10
ns-os proceduralis késleltetést jelent.

Minden id6éérték a megadott pontossag egész szamu tobbszorosére lesz
kerekitve.

Ha tobb modulban eltéré idéskalat adunk meg, akkor a forditasi
sorrendtdl fiigg, hogy melyik idéskala érvényesiil (tobbnyire az
utolsonak megadott érvényesiil).

Azokban a modulokban, amelyekben nem adunk meg idéskalat, a sajat
id6skalajukat az el6z6leg forditott modulokbol szarmaztathatjak.
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Az always blokk

A proceduralis blokkok masik forméaja az always blokk, ami abban
kiilonbozik az initial blokktdl, hogy nem csak egyszer hajtodik
végre, hanem végtelen ciklust definial.

Aminek egy always blokkban értéket adunk, azt regiszterként kell

definialni.
module ClockGen(clk); module counter(count);
output clk; // a kimenet output [4:0] count;
reg clk; reg [4:0] count;
initial initial
clk = 0; count = O;
always always
#5 clk = ~clk ; #10 count = count + 1;
endmodule endmodule
Signals

clk

Time
count[4:0]
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Az always blokk

Az el6z6 oldali példakat az alabbi probapaddal vizsgaltuk (always_tb.v) :
"timescale 1ns / 100ps

module test; Megjegyzes:
reg clk; Az el6z6 oldali ClockGen és counter
reg [4:0] count; modulokat lustasagbol beledolgoztuk
initial begin a test modulba...
$dumpfile("test.vcd");
$dumpvars (0, test); Fu_ttata_ls:
_ > 1verilog -o test always_tb
clk = 0; > Vvp test 0
. time = 0, t = 00000 (0
o s, ne 10 <ot - 00003 0
AP t = : t =
#50 $finish; time 300, count = 00011 (3)
d time = 400, count = 00100 (4)
en time = 500, count = 00101 (5)
always #5 clk = !clk; >gtkwave test.vcd

always #10 count = count + 1;
initial
$monitor("time = %t, count = %4b (%0d)", $time, count, count);
endmodule
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Kombinacids logikai eseményvezérlés
Az always utasitas utan szerepelhet egy @ és egy un. érzékenységi

lista, amelyben felsorolt események hatasara lefut az always blokk.

Az alabbi példaban a komparator két bemendjele barmelyikének
megvaltozasa az az esemény, melynek hatasara a kiértékelési
procedurat ujra le kell futtatni.

Az always blokk csak egy utasitast tartalmazhat. Ha tobb tennivalo
van, azokat 6ssze kell fognunk a begin ... end parral.

module comparator(x,y,z); - i
input wire Xx; Megjegyzes:
input wire vy;

output reg z; Az alabbi kétféle irasmod ekvivalens

reg p,q;

always @(x,y) always @(C a or b or c)
egin
g = (~X & ~Y); always @( a, b, )
q= Xx&y;

p |q;

endmodule comparator.v Forras: referencedesigner.com/tutorials/verilog/verilog_16.php
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http://www.referencedesigner.com/tutorials/verilog/verilog_16.php

Kombinacids logikai eseményvezérlés

Az el6z6 oldali komparator modult az alabbi probapaddal

ellenérizhetjik.
comparator_tb.v
mogg;exFeSt; > jverilog -o test comparator.v comparator_tb.v
reg y; > vvp test
wire z; VCD info: dumpfile test.vcd opened for output.

comparator uut (x,y,z);
initial begin x=0,y=0,z=1
$dumpfile("test.vcd");

$dumpvars (0, test); x=1,y=0,2=0
X : 8’ x=1,y=1,z=1

#20 x = 1 x=0,y=1,2=0

#20 y = 1;

#20 x = 0; x=0,y=0,z=1

#20 y = 0;

#40 $f1n1sh

end

initial begin

end

$monitor("x=%d,y=%d,z=%d \n",x,y,z,);

endmodule Forras: referencedesigner.com/tutorials/verilog/verilog_16.php
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Eseményvezérlés sorrendi aramkoroknél

A sorrendi aramkorok véges allapothalmazzal rendelkeznek, s a
kimenetek allapota a bemenetek pillanatnyi allapotan kiviil az
el6zményektdl (az el6z6 allapottol) is fiigg.

A szekvencidlis aramkoroknél altalaban van egy globalis drajel, és
az aramkorben az allapotvaltasok az 6ra felfut6 vagy lefut6 élénél
torténnek.

D flip-flop: az orajel pozitiv élénél a D bemenet pillanatnyi
allapota rogziil a Q kimeneten.

- ]
module dff (

input wire Clock,
input wire D,

output reg Q
) ; Clock S
always @(posedge Clock)
endmo d31 z D; Forras: referencedesigner.com/tutorials/verilog/verilog_31.php
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http://www.referencedesigner.com/tutorials/verilog/verilog_31.php

Eseményvezérlés sorrendi aramkoroknél

i le 1 1 _
moéﬂ?ZC%egt;”s / 1ns always #10 Clock = ~Clock; dfi_tb.v
reg Clock = 0; . :
reg D = 0; initial begin
wire Q; §mon1tor("C]ock=%d,D=%d,Q=
dff di (C-IOCI( D, Q) %d\n !C-IOCk!D!Q);
integer 1i; end
initial begin Endmodule
$dumpf11e("test ved™) ;
$dumpvars (0, test); Futtatas:
ﬁio B: %: > iverilog -o test dff_tb.v dff.v
ﬁ%g g— 2 > vvp test
ﬁ%g B =01_ > gtkwave test.vcd
#40 $f1n1sh
end

Signals Waves

Time
Clock
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Szimulacios versenyhelyzetek elkeriilése

// Egyszerre irjuk/olvassuk b-t
a1gays @(posedge clock)

a1waysb@(posedge clock)
C = b;

= blokkol6 értékadas

A Verilog nem-determinisztikus, igy nem tudhato, hogy c értéke b

lesz, vagy a.

A szimulacios versenyhelyzet elkeriilésére hasznaljunk nem-
blokkol6 értékadasokat! Ezeknél az értékadas csak az 0sszes
jobboldali kifejezés kiértékelése utan torténik.

// Nem-blokkold ertékadasok
a1gays @(posedge clock)
<= a;

always @(posedge clock)
Cc <= b;

<= nem-blokkolo
értékadas
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Nem-blokkolo ertéekadasok

X <= Y + Z;

A kozonséges nem-blokkold értékadas végrehajtasi sorrendje a
kovetkezd:

Kiértékelésre keriil a jobboldali kifejezés, az eredmény eltarolodik

Végrehajtasra kerilil minden mas utasitas (kivéve a nem-blokkol6
értékadasokat)

Végrehajtasra keriil az értékadas
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Ertekadason beliili késleltetések
X <= #5 vy + z;

A fenti értékadas végrehajtasi sorrendje a kovetkezd:
Kiértékelésre kertl a jobboldali kifejezés, az eredmény eltarolodik
Eltarolodik az értékadas idépontja (jelen esetben: t + 5)

Az el6irt id6pontban végrehajtasra kertil minden mas utasitas
(kivéve a nem-blokkol6 értékadasokat)

Végrehajtasra kertiil az értékadas az eltarolt adattal
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Ertékadason beliili eseménykezelés
X <= @(posedge clk) y + z;

A fenti értékadas végrehajtasi sorrendje a kovetkezd:
Kiértékelésre kertl a jobboldali kifejezés, az eredmény eltarolodik

El6jegyzésre keriil az értékadas, hogy a kovetkez6 eseménykor
hajtédjon végre

Az eléirt idépontban (a vart eseménykor) végrehajtasra kertil
minden mas utasitas (kivéve a nem-blokkolo6 értékadasokat)

Végrehajtasra keril az értékadas az eltarolt adattal
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Blokkolo és nem blokkolo6 értékadasok

Mi lesz az eredménye az alabbi értékadasoknak?

module blocking_nonblocking();
reg a,b,c,d;

initial begin
$dumpfile("test_bnb.vcd"™;
$dumpvars(0,blocking_nonblocking);
#10 a =0;
#lla=1,
#12 a=0;
#13 a=1;

end

initial begin
#10 b <= 0;
#11 b <=1,
#12 b <= 0;
#13 b <=1;
end

initial begin
c =#100;
c=#111;
c =#12 0;
c=#131;
end

initial begin
d <=#10 0O;
d <=#11 1;
d <=#120;
d <=#13 1,
end

initial begin

$monitor("TIME = %g A= %b B = %b C =%b D
= %b",$time, a, b, c, d);

#50 $finish;
end
endmodule
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Blokkolo és nem blokkolo ertekadasok

Az utolso eset kivételével az utasitasok blokkoljak a kovetkezot:

a és b esetben a kiils6 késleltetés miatt, a ¢ esetben pedig a blokkolo
értékadas miatt. A d esetben azonban a nem-blokkol6 értékadas
miatt egyszerre mindegyik értékadas eléjegyzésre keriil

Signals Waves
Time
a

b

C

d
#10a =0; #10 b <= 0:; c =#10 O; d <= #10 0;
#11 a = 1; #11 b <=1; c=#111; d <= #11 1;
#12 a=0; #12 b <= 0; c=#120; d <=#120;
#13 a =1, #13b<=1 c=#131,; d<=#131;
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Blokkolo és nem blokkolo6 értékadasok

Hogyan szintetizal6dik a blokkol6 és a nem-blokkol6 értékadas?

module blocking (clk,a,c); module nonblocking (clk,a,c);
input wire clk; input wire clk;
input wire a; input wire a;
output reg c; output reg c;
reg b; reg b;
always @ (posedge clk ) always @ (posedge clk )
begin begin
b = a; b <= a;
c = b; c <= b;
end end
endmodule endmodule
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Feltételes operator: ?

A C nyelvhez hasonléan Verilogban is hasznalhatjuk a feltételes
operatort. Formaja: <feltétel> ? <1_kifejezés> : <2_kifejezés>

module conditional operator(); i . .
Ha a feltétel teljesiil, akkor az
wire out;

reg enable,data; elsé kifejezés, ellenkez6 esetben

I Tri state buffer pedig a masodik kifejezés lesz a
assign out = (enable) 7 data:1'bz; . y s e s,
visszatérési érték.

0 =1 S A Wk

initial begin
$display ("timelt enable data out”) ;
$monitor ("%g\t %b %b %b",%time,enable,data,out) ;
enable =0;
data=0;
#1 data=1; time enable data out
#1 data=0; 0
15 #1 enable=1; 1
16 #1 data=1; 2
17 #1 data=0; 3
4
5
5]

el
e R R e R Ve

-
- W

18 #1 enable=0;
18 #10 $finish;
20 end

21

22 endmodule

O == = 0O 00
OO0 =200 =0
N O=0ONIHMNHMN
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If — else utasitas

Az if — else utasitas a C

, , 1 Q

nyelvhez hasonléan vezérli 2
az egyes agakban D flip-flop
elhelyezett utasitasok Clock | aszinkron
végrehajtasat. Reset-tel
Tobb utasitas esetén begin — ﬁ Reset
end kozé kell foglalni
azokat module dtt(

) input wire Clock,
Az if - else utasitasok Input wire Reset

) ) ) input wire D,
egymasba agyazhatoak. output reg Q
Bizonyos esetekben az else ) ;
, , ’ always @(posedge Clock or Reset)
ag ,hovatartozasanak if (Reset) _
egyértelmisitése miatt Q = 0; |Aszinkron Reset
bewi d k626 kell zarni else esetén el0szor mindig

egmn — end 0z¢€ kell zatnl Q = D; |aResetjelet kell

az 0sszefogni kivant agakat. endmodule vizsgalni!
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If — else utasitas
Egymasba agyazott if — else hatasa

begin — end nélkil begin — end hasznalataval

// Akar igy irjuk:

if (C1) // Ez viszont mdast jelent:
if (C2) if (C1) \
F =A; p N begin
else if (C2)
F = B; F = A;
// Akar igy: end
if (C1) else
if (C2) = B: |
F = A; J
else
F = B;
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If — else utasitas

Négybites, Gjraindithato, le - {6l szamlalé megvalositasa:

1 module parallel if();
Els6ként az aszinkron reset 2
. . P 3 reg [3:0] counter;
Jelet VlzsgaIJUk 4 wire clk,reset,enable, up en, down en;
5
Ha a szamlalas engedélyezett 6 always @ (posedge clk)
(enable — 1) és felfelé 7 Il If reset is asserted
, , 8 if (reset == 1'b0) begin
szamlalunk (up_en ==1), akkor §  counter <= 4'b0000:
noveljik a szamlalot. 10 end else begin
11 // f counter is enable and up count is mode
Ha a szamlalas engedélyezet—t 12 if (enable == 1'bl && up en == 1'bl) begin
, , 13 counter <= counter+1'bl;
(enable == 1) és lefelé 14 end
szamlalunk (down en ==]), 15  // If counter is enable and down count is mode
akkor Csokkentuk a szémlélét 16 if (enable == 1'bl && down en == 1'bl) begin
J ¢ 17 counter <= counter-1'bl;
18 end
19 end
20

21 endmodule

Feltételeztiik, hogy up_en és down_en egyidejlileg nem aktiv!
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Viselkedés-alapu tervezés

A kapuszintit modellezéssel az el6z6 el6adasban mar
talalkoztunk: a logikai kapuknak a Verilog beépitett primitiv
moduljai felelnek meg (buf, not, and, nand, or, nor, xor, xnor stb.).

A tervezést azonban végezhetjiik gy is, hogy a moduljainkat nem
elemi kapuaramkoriinkbél rakjuk 6ssze, hanem az fogalmazzuk
meg, hogy milyen viselkedést varunk el. Ez az Ggynevezett
viselkedési modellezés (behavioral modeling), vagy viselkedés-
alapt tervezés.

Az el6z6 eléadas counter példaja, vagy a mai eléadas legtobb
példaja ilyen viselkedési modellezés volt.
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Kapu szinti vagy viselkedési modellezés

module mux_from_gates (cO,cl,c2,c3,A,B,Y);
input wire c0,cl,c2,c3,A,B;
output wire Y;
wire a_inv, b_inv, y0, yl, y2, y3;
// valasztojelek invertalasa
not (a_inv, A);
not (b_inv, B); -
// 3-input AND gate Kapu szintu
and (y0,cO0,a_inv,b_inv); modell
and (yl,cl,a_inv,B);
and (y2,c2,A,b_1nv);
and (y3,c3,A,B);
or (v, yO,yl,y2,y3); // 4-input OR gate
endmodule

module Mux4 (cO,cl,c2,c3,A,B,Y);
input wire c0,cl,c2,c3,A,B;
output reg Y;
always @ * //Minden esemény aktivalja
case ({B,A})
O: Y=c0; 1: Y=1<cl; 2: Y =c2; 3:
endcase
endmodule

cO
cl
c2
c3
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Felhasznalt irodalom és segédanyagok

Icarus Verilog Simulator: http://iverilog.icarus.com/
GtkWave wave viever: http://gtkwave.sourceforge.net/
Verilog online tutorial: vol.verilog.com/VOL/main.htm

Verilog tutorial for beginners:
www.referencedesigner.com/tutorials/verilog/verilog_01.php

ASIC world — Verilog tutorial: asic-world.com/verilog/veritut.html
Végh Janos: Bevezetés a Verilog hardverleir6 nyelvbe

Végh Janos: Segédeszkozok az Altera DE2 tanuloi készlethez
Végh Janos: Bevezetés a Quartus II V13 fejlesztd rendszerbe
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