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5.a A TERVEZES MENETE (IRANYA)

A digitdlis tervezésnél két fajta hozzaallas a jellemzé:

* Top-down (felllrél lefelé) irany

Feladat

v ¥

1 Részfeladat 2 Részfeladat

| |
+ ¥ ¥ ¥

1.1 Részfeladat 1.2 Részfeladat 2.1 Részfeladat 2.2 Részfeladat

5.b A TERVEZES MENETE (IRANYA)

* Bottom-up (alulrdl felfelé) irany

Atelies
berendezés

F 3

1 Egység 2 Egyseg

t 1

1 Alapelem 2 Alapelem 3 Alapelem 4 Alapelem

* A két médszert (irdnyt) gyakran otvozzik.
* Mindkét esetben bizonyos hierarchiardl van szo,
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5.1.a PELDA A FELULROL LEFELE
TORTENO TERVEZESRE - NEGY BITES
SZAMLALO MEGSZERKESZTESE
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5.1.b A NEGY BITES SZAMLALO
HIERARCHIKUS SZERKEZETE

* Atop-down tervezés eredményeként kapott
szerkezet:

4d-hites
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5.2.a MODULOK A VERILOG HDL-BEN

A modulok hierarchikus tervezést tesznek
lehetGvé.

* A modul digitalis funkcionalis egységet definial.

* A modult elég egyszer definialni, utana tobb
helyen/alkalommal is hasznalhaté.

* A modul definicidja egy szoveges leiras.
* Az alapszerkezet:

module <a_modul_neve> (<port-ok_listaja>);
<a_modul_teste>
endmodule

5.2.b MODULOK A VERILOG HDL-BEN

A szoveges leirasban a kovetkezd elvonatkoztatasi
(absztrakcios) szinteket hasznalhatjuk:

1. Viselkedési- vagy algoritmus szint (a
legmagasabb)

2. Adatfolyam szint

3. Logikai kapu szint

4. Kapcsold szint (a legalacsonyabb)

* A négy szint szabadon kombinalhaté.

* A szoveges leirasbol megfelel§ szoftver végzi a
tervezend6 aramkor kialakitasat (logikai
szintézis).
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5.3 A MODULOK ALKALMAZASA: INSTANCIAK
(ARAMKORI ELEMEK, KOMPONENSEK)

Konkrét objektum létrehozasa a minta (modul
definicid) alapjan — ez a példanyositds (instancialas).
Adott esetre megadjuk a csatlakozasi pontokat.

Egyedi nevet adunk a példanyositott modulnak -

instancianév, komponensnév.

Példa modulok példanyositasara:

module szamlalo(q, clock, reset);

output [3:0] q;

input clock, reset;

reg t=1’b1;

T_FF tff0(q[O0], t, clock, reset);
T_FF tff1(q[1], t, q[0], reset);
T_FF tff2(q[2], t, q[1], reset);
T_FF tff3(q[3], t, q[2], reset);

endmodule

// a négy kimeneti bit deklaralasa
// egy bites vezérlGjelek deklaralasa

// A T_FF modul példanyositasa tff0 név alatt.
// A T_FF modul példanyositasa tffl név alatt.
// A T_FF modul példanyositasa tff2 név alatt.
// A T_FF modul példanyositasa tff3 név alatt.
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5.4 A HDL LEIRASOK DIGITALIS

SZIMULACIOJA

* A mikodés kivizsgalasa anélkil, hogy megépitenénk
az dramkort (programoznank a PLD-t).

* Nem 100%-0s modszer, de nincs jobb.

* Avizsgalathoz ugyszintén HDL leirast hasznalunk, mint
a tervezéshez (leirdshoz) (de ez nem szintetizalhato).

1. Vizsgald modul példanyositja a

tervezett modult

ql g1 q2 g3
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Negy bites
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Vizsgald
madul

2. Egy Ures
modul
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a vizsgald
modult és a
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modult is
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reset

A legmagasabb szinten levd modul
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6. ALAPFOGALMAK
A VERILOG HDL-BEN

1. Nyelvi elemek és szabalyok
2. Adatok és adathordozok tipusai

6.1 A VERILOG HDL NYELV
ELEMEI ES SZABALYAI

A nyelvi szerkezetek jelolések (token) sorozatabdl
allnak (text file):

* (res hely (space),

megjegyzés (kommentdr, comment),
miveleti jel (operator),

szam (number),

jelsor (string),

azonositoé (identifier),

kulcsszd (keyword).

A Verilog szerkezeteket értelmez6 szoftver
megkiilonbozteti a kis és a nagy betliket (case
sensitive). 2
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6.1.1 URES HELYEK

Nincs jelent6séglik, azon kivil, hogy
elvalasztjak az egyes jeloléseket.

A kovetkez6 gombok lenyomasaval kapunk
ures helyet:

* space

* enter

* tab

Egyedil a jelsorok (string) értelmezésénél
vessziik 6ket figyelembe.

6.1.2 MEGJEGYZESEK
(KOMMENTAROK)

Cél: a HDL leirds dokumentalasa, az értelmezés
megkonnyitése.
Valtozatok:

» egysoros (//)
* tobbsoros (/* */)

a=b+c; //Ezegyegysoros kommentar.

/*Ez egy tobb soros
kommentar*/
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6.1.3 MUVELETI JELEK

* Felosztds: unaris, binaris, ternaris.
» Példak:

6.1.4.a SZAMOK
Irasmaédok:
* mérettel:
<méret>’<a szamrendszer alapja><szam>

* méret nélkil:
<a szamrendszer alapja><szam> vagy csak <szam>
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6.1.4.b SZAMOK

Kidlonleges esetek a szamok irasanal:

* X (ismeretlen) és z (nagyimpedancias allapot) a
szamjegyek kozott (el6fordul digitalis rendszerek
leirdsanal)

12’h13x // Tizenkét bites hexadecimalis szam, a négy
// legkisebb helyi értékii bit értéke ismeretlen.

6’hx // Ismeretlen értékii hat bites szam.

32’bz // Harminckét bites binaris szam. Minden bit

// nagyimpedancias allapotban van.

* negativ szamok irdsmaddja (tarolas kettes
komplemens formaban)

-8’hAl // Nyolc bites negativ szam.
8’h-Al // A negativ szamok téves irasmadja.

6.1.5 JELSOROK (STRING)

Két idézbjel kozé foglalt jelek Osszessége.

Nem lehet egy sornal hosszabb.

A szimulaciok soran hasznaljuk - visszajelzések.
Példa:

“Ez egy jelsor.”
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6.1.6 AZONOSITOK

* Objektumok (modul, operandus...)
nevei.

* Ezzel azonositjuk az objektumokat
esetleges hivatkozas soran.

* Tartalmazhatnak: bet(iket, szamokat, _
és S jeleket.

* Nem kezd6dhetnek szammal vagy S
jellel.

6.1.6 KULCSSZAVAK

* Az azonositdk egy kilonleges csoportja.

Nyelvi szerkezetek definialasara szolgalnak.

Mindig kis betlivel irandok.
Példak:

reg szam; // A reg kulcssz6; a szam egy adat azonositdja.
input Input; // Azinput kulcsszé; az Input viszont egy
// adathordozé azonositdja.
// A Verilog HDL-ben megkiil6nbéztetjiik
// a kis és a nagy betliket ezért az input nem
// ugyanazt jelenti mint az Input.
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6.2 AZ ADATOK ES ADATHORDOZOK TiPUSAI

* net (wire, wand, wor, tri, triand, trior, trireg)
* reg

* vektor

* egész szam

* valds szam

 sor (array) (nem jelsor - string!)

* memoria

,
* paraméter (] o
0 logikai nulla
A Verilog HDL-ben 1 logikai egyes
négy Iogikai éllapot X ismeretlen dllapot
z nagyimpedancias allapot

fordulhat el6:

21

6.2.2 net TIPUSU ADAT/ADATHORDOZO

* A deklaralasnal hasznalhaté kulcsszavak: wire,
wand, wor, tri, triand, trior, trireg.

e Csomopontok, vezetékek logikai allapotat jeldli.

» Akkor kap értéket, ha logikai aramkor kimenetét
hozzakotjuk.
* Maga a net nem kulcsszo!

wire c; // A csomépont (net) tipusu c adathordozoét
// deklaralé nyelvi szerkezet
wire a, b; // A csomépont (net) tipust a és b adathordozékat

// deklaralé nyelvi szerkezet

wire d = 1’b0; // A csomépont (net) tipusu d adathordozot
// deklaraljuk és allandéan nulla logikai értéket
// rendeliink hozza.

22
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6.2.3 reg TIPUSU ADATHORDOZO

* Adeklardlasnal a reg kulcsszot hasznaljuk.

* Ertéket tud tarolni, mint a hardveres flip-flop.

* Az érték-beiras nem drajellel torténik, hanem
hozzarendeléssel.

* A hozzarendelések szinkronizalasat kés6bb targyaljuk
(10.3.2).

* Az els6 hozzarendelés el6tt a tarolt érték hatarozatlan (x).

reg reset; // A reset olyan adat, amely adott értéken marad.
initial // Az initial nyelvi szerkezetet késébb fogjuk
begin // megmagyarazni.
reset = 1’b1; // Areset nevii regiszternek logikai egyes
//értéket adunk.

#100 reset =1’b0;  // Szaz idGegység utan a reset
/[regiszter értékét
end // visszaallitjuk logikai nullara.

6.2.4 VEKTOROK

* Tobb bites adatok.

* Nincs kiilon kulcsszé a deklaralasra. Lehetnek net
vagy reg tipusuak.

* Meg kell adni a bitek szamat, ellenkez6 esetben
egy bites (skalar) adathordozdét deklaralunk.

wire kimenet; // A kimenet net tipusu skalar adat.
wire [7:0] led_kijelzo; // Egy 8 bites net tipusu adat vektor.
wire [15:0] ledA, ledB; // Két 16 bites net tipusu adat vektor.
reg orajel; // Regiszter tipusu skalar adat.

reg [0:255] mem; // Regiszter tipusu 256 bites adat vektor.

* A teljes vektor mellett a kifejezésekben

hasznalhatdk egyes bitek illetve bitcsoportok is.
ledB [7]; // A ledB adat 7-es szamu bitje.
ledA[1:0]; // A ledB adat két legkisebb helyi értékii bitje.

3/3/2016
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6.2.5 integer TIPUSU ADATOK
(EGESZ SZAMOK)

* Kulcsszé: integer.

* Olyan tulajdonsagokkal rendelkezik, mint a reg tipusu
adat.

* A szamlalassal kapcsolatos adathordozékat deklaraljuk
igy.

* Lehet negativ értéke is (regiszter csak pozitivszamot
tarolhat, vagy negativ szamot kettes komplemens
formdban).

integer szamlalo; // Az integer tipusu, szamlalo elnevezésii adat
//deklaralasa.

initial // Ezt a nyelvi szerkezetet kés6bb magyarazzuk.

szamlalo = -1; // A szamlalo elnevezés(i adat kezd6 értéke -1.

6.2.6 real TIPUSU ADATOK
(VALOS SZAMOK)

* Kulcsszo: real.

e Olyan tulajdonsagokkal rendelkezik, mint a reg
tipusu adat.

* Valos szamértékeket lehet hozza rendelni,
decimalis vagy exponencialis formaban.

real alfa; // Az alfa nevd, real tipusu adat deklaralasa.
initial
begin

alfa = 4e10; // Az alfa adathordozéhoz exponencialis alakba
// felirt értéket rendeliink hozza.
alfa =5.31; // Uj hozzarendelés, decimalis alakban.
end
integer i; // Az i adat integer tipusu.

i=alfa; //Aziadat értéke 5 lesz a kerekités kovetkeztéken.

3/3/2016
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6.2.7 SOR (ARRAY)

* Az 1995-0s szabvany szerint csak reg és integer tipusu
adatokbdl képezhetSk sorok és csak egydimenzidsak. A
2001-es szabvany lehetdvé teszi a tobbdimenzids sorokat,
ugyanakkor sorok képezhet6k net és real tipusu adatokbdl is.

* Nincs kiilon kulcsszd, hanem megfelel§ nyelvi szerkezettel
definialjuk: az adathordozo neve utan irjuk a méretet.

integer szamok[0:7]; //Nyolc tagu, integer tipusu adatokat
//tartalmazé sor.

reg mem([31:0]; // Harminckét egybites adatbél képezett sor.
reg [3:0] port [0:7]; // Nyolc elemet tartalmazé sor, minden elem
// négy bites.

integer matrix [4:0] [4:0]; // Az 1995-6s Verilog szabvany nem
//tamogatja tobbdimenziés sorok deklaralasat, a 2001-es tamogatja.
szamok[4] // A szamok sor negyedik eleme.

port[5] // A port sor 6t6s szamu eleme.

6.2.8 MEMORIA

* Nincs kiilon kulcsszé, hanem megfelelS nyelvi
szerkezettel definialjuk: reg tipusu adathordozé
neve utan irjuk a méretet (ugyanugy, mint a
vektoroknal).

* A szbhossz lehet egy vagy tobb bit.

reg mem1bit[0:1023]; // A mem1bit meméria 1024 darab egy
// bites sz6bdl alkotott sor.

reg [7:0] membyte [0:1023]; // A membyte memdéria 1024 darab
//nyolc bites sz6bdl alkotott sor.

membyte[521] // A membyte név alatt deklaralt
// meméria 521-es szamu eleme.

3/3/2016
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6.2.9.a PARAMETEREK

* A Verilog HDL lehet6vé teszi konstansok

definidlasat a modulon belil a parameter
kulcsszdval.

* A paraméterek hasznalata attekinthet6bbé teszi a
hardvernyelvi leirasokat és megkdnnyiti az
esetleges valtoztatasokat (kisebb hibalehetfség).

* Kilonb6z6 példanyositasok soran adott
paraméternek kilonb6z6 értékeket adhatunk.

parameter diodak_szama = 5; // A diodak_szama nevii adatot
//konstansként deklaraltuk és 5-6s értéket adtunk neki.

6.2.9.b PARAMETEREK - A MEGADAS
ES AZ ALKALMAZAS MODJA

* A lenti példa nyolc darab kizard vagy kapu (XOR)
példanyositasat mutatja (ill. két nyocbites szamon
bitenként végzett kizaré vagy miveletet ir le), a
kapukat 10 id6egységnyi késés jellemzi.

* Ha valtozik a bitek szama ill. a késés, elegendd a
paramétereket definiald sort atalakitani (nem kell
végigbongészni az egész modult).

module xorx

# (parameter width = 8, delay = 10)

(output [1:width] xout,

input [1:width] xin1, xin2);

assign #(delay) xout = xin1 A xin2;
endmodule

3/3/2016
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6.2.9.c PARAMETEREK - VALTOZTATAS
PELDANYOSITASKOR - SORREND SZERINT

* Alenti példaban kétszer példanyositjuk az el6z6
diakockan megadott xorx modult.

* Mindkét esetben nem a moduldefiniciéban

megadott bitszamot és késést alkalmazzuk, hanem

Uj értékeket adunk meg (feliilirjuk 6ket).
* Az Uj értékeket a paraméterek deklaralasanak
sorrendjében adjuk meg.

module overriddenParameters
(output [3:0] a1, a2);

reg [3:0] b1, c1, b2, c2; // a bemeneti értékeket regiszterek biztositjak
xorx #(4, 0) a(al, b1, c1), b(a2, b2, c2); // width=4, delay=0
endmodule

6.2.9.d PARAMETEREK - VALTOZTATAS
PELDANYOSITASKOR - NEV SZERINT

* Ebben a példdban is kétszer példanyositjuk a korabbi
diakockdan megadott xorx modult.

* Mindkét esetben nem a moduldefinicidban megadott
bitszamot és késést alkalmazzuk, hanem uj értékeket adunk
meg (feltlirjuk &ket).

* Az Uj-, csak itt érvényes értékeket a paraméterek neve mellé
irjuk, zaréjelben.

* Ha nem adunk meg 0j értéket, marad a moduldefiniciéban
megadott érték.

module overriddenParameters
(output [3:0] a1, a2);

reg [3:0] b1, c1, b2, c2; // a bemeneti értékeket regiszterek biztositjak
xorx #(.width(4), .delay(0) ) a(a1, b1, c1), b(a2, b2, c2);
endmodule

3/3/2016
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7. MODULOK ES PORT-OK

1. Modulok belsé szerkezete:
* név
 deklaraciok
* példanyositasok
 adatfolyam szintd leirasok
* viselkedési szint( leirdsok

2. Modulok csatlakoztatasanak szabalyai

* port lista

 port-ok deklaralasa

 port-ok dsszekodtése belsé adathordozokkal
 portok 6sszekotése a kilsé jelekkel

7.1.a MODULOK BELSO SZERKEZETE

* module - kulcsszo, module rodul_neve (porkok listja)

. Fortok deMaralasa (ha vannak portok)
minden modul Pararméterek tha vannak)

ezzel kezd6dik.

* endmodule - A i, reg e mas Actatiham sz Bk,

axlath o pkmok ckk BB, @557 KRRZERE)

kulcsszd, minden

modul ezzel =2l e Vi beckis I Eireck
VégZéd ik. moenbk ks Encik. a5 = e JAs 0.

* amodul teste - a
megvaldsitandé Tackck &3 Mabekh
funkciot irja le.

endmodule

3/3/2016
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7.1.b MODULOK BELSO SZERKEZETE

¢ Példa: RS latch-et leird modul. o ,

* Nem kell tartalmazni minden
lehetséges elemet.

//A modul neve és a port-ok elnevezései
module RS_Latch(Q, NotQ, R, S);

// A port-ok deklaralasa

output Q, NotQ;

inputR, S;

// Alacsonyabb rendi{i modulok példanyositasa.

// Ez esetben két NEM-ES kaput

// példanyositunk, amelyek alapelemek (angolul: primitive)
//a Verilog HDL-ben.

nand n1(Q, ~S, NotQ);

nand n2(NotQ, ~R, Q);

// A modult kotelezéen a kovetkezd kulcsszoval zarjuk le:
endmodule

NotQ

7.2 PORT-OK

A port-ok olyanok, mint az integralt aramkorok
kivezetései: ezeken keresztil valosul meg a
belso szerkezet kapcsolata a kiilso
aramkorokkel (mas modulokkal).

* A modulba mas uton nem tudunk belelatni,
csak a port-okon keresztul.

* A belsé szerkezetet valdjaban nem lathatjuk,
csak a funkcionalitast tapasztaljuk.

* A belsé felépitést (elnevezések, miveletek...)
szabadon valtoztathatjuk.

18
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7.2.1 PORT LISTA

* A modul definialasakor
felsoroljuk a port-ok Top
neveit.

47" Négy bites telies | sum

* Megeshet, hogy a b—w  Osszeadd
modulnak nincs kapcsolata | “"
a kalvilaggal - ilyenkor a
port lista elmarad (csak
szimulaciés modulokra
jellemzé).

fuladd 4  |-=c out

7.2.2.a PORT-OK DEKLARALASA -
1995-0S SZABVANY SZERINT

* A port deklaralds soran meg kell adni az iranyt:
input (bemenet), output (kimenet), inout
(kétiranyu).

19



7.2.2.b PORT-OK DEKLARALASA -
1995-0S SZABVANY SZERINT

* A port deklaralasaval definialunk egy azonos nevd belsé
adathordozot is. Alapértelmezés szerint az adathordozo
tipusa wire.

* Ha nem felel meg a wire tipus, meg kell valtoztatni
(adathordozo deklardlassal).

module DFF(q, d, clock, reset);
outputq; // A q port a kimenetként térténé deklaralas folytan
// wire tipusu lesz.

reg q; // Mivel a kimeneti értéket memorizalni kell, a port-hoz
// tartozé adat tipusat uj deklaracioval meg kell
// valtoztatni reg tipusura.

input d, clock, reset;
// A modul teste.

endmodule

7.2.2.c PORT-OK DEKLARALASA -
2001-ES SZABVANY SZERINT

* A portok deklardlasa elvégezhet6 a port listaban.
» Tobb deklaraciot is megadhatunk egyidejlileg (egy
sorban).

* Az el6z6 diakockan szerepl6 példa a kovetkezd
maodon irhatd (egyszerlbben):

module DFF(output reg q, input d, clock, reset);
// Az adathordozék tipusait a port listaban adtuk meg.
// Harom kilon deklaracioé feleslegessé valt.
// 1tt kovetkezik a modul teste.

endmodule

3/3/2016
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7.2.3.a A PORT-OK OSSZEKOTESENEK SZABALYAI

* A modul belsé adathordozé tipusanak deklaralasa
0sszhangban kell, hogy legyen a port irdanyanak
deklaraldasaval:

- input - csak net,
- output - net vagy reg,

- inout - csak net. net
25
reg . net €9 _
vagy—b%lrnet vagy%ﬁ—hﬂet
net net

41

7.2.3.b A PORT-OK OSSZEKOTESENEK
SZABALYAI

* Az esetek tobbségében a kiils6 és a belsd
vektorok bitjeinek a szama azonos.

» Kilonbség lehetséges, de az értelmez6 szoftver
figyelmeztet.

* Maradhatnak 6ssze nem kotott port-ok.

42
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7.2.4.a PORT-OK OSSZEKOTESE A KULSO
JELEKKEL RENDEZETT LISTA (ORDERED LIST)

ALAPJAN
* A sorrend szamit, a nevek lehetnek kiil6nb6z6k.

7.2.4.b PORT-OK OSSZEKOTESE A KULSO
JELEKKEL A PORT-OK NEVEI ALAPJAN

* Nagy szamu port esetén célszerl
* Nem lesz keveredés.

» A felesleges port-ok kihagyhatdk.
a példanyositott a példanyosito

modul leirdsaban modulban
deklaralt név hasznalt név

h

44
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3/3/2016

7.3 HIERARCHIKUS ELNEVEZESEK

e Tobb szintU tervgzes - S o
bonyolult struktura Kiinguld pont

* Az egyértelm(
eligazodas érdekeben " g, notg, reset, set
az instanciak RS latch adatok
(komponensek) és az
adathordozok neveit

: : NE::ES NEI;?ES Q. Nold, R, S
Iflegesmtjukaz elerési | "0 kapu adatok
utvonallal. . o )
ADATHORDCiZOK PELDANYOSITOTT |\$ODUL0K (INSTANCIAK)

Stimulus.q Stimulus.f1.Q
Stimulus.notq Stimulus.f1.NotQ Stimulus.f1
Stimulus.reset Stimulus.f1.R Stimulus.f1.n1
Stimulus.set Stimulus.f1.S Stimulus.f1.n2 a

8. HDL LEIRAS LOGIKAI KAPUKKAL
(GATE-LEVEL MODELING)

* A masodik elvonatkoztatasi szint - gate level
modeling.

* Az elsé szintet (modellezés kapcsoldkkal)
rendszerint csak az alkatrészgyartok
alkalmazzak.

* Régi, bevalt aramkori megoldasok
atmentésére alkalmas a PLD technoldgiaba.
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8.1 ALTALANOS TUDNIVALOK A

VERILOG LOGIKAI KAPUKROL

* A kapuk el6re (gyarilag) definialt modulok a Verilog
nyelvben.

* Hasznalatuk példanyositassal torténik, mint barmely
mas modul esetében.

* A kapuk modulnevei adottak, mindig ugyanazon a
maodon kell 6ket irni, hogy az értelmezd szoftver
azonositani tudja 6ket.

* Kulénboz6 ES kapuk, VAGY kapuk és illeszt6é
aramkorok allnak rendelkezésre.

* Rendszerint sok mas, osszetettebb aramkor
(funkcionalis egység) HDL leirasa is példanyosithato,
de ez szoftverfigg6. a7

8.1.1.a HDL ES KAPUK ES VAGY KAPUK

* Egybites (skalar) | Modulnév | __Funkeid
kimenet, kett8 vagy tébb and e
. nand NEM-ES
egybites bemenet. or =
* Aport listaban az elsé nor NEM-VAGY
xor kizaré VAGY

elem a kimenet, a
tobbiek a bemenetek.

] —out !1D—out !12D—out
= I I

xnor kizar6 NEM VAGY

and ar KO
iy — i i
g p-out ."Dout .1Dout
2= I I

nand nor o »
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8.1.1.b HDL ES KAPUK ES VAGY KAPUK

Példak kapuk példanyositasara:

wire OUT, IN1, IN2, IN3;

// Kétbemenetii logikai kapuk példanyositasa komponens névvel.

and a1(OUT, IN1, IN2);

nand nal(OUT, IN1, IN2);

or or1(OUT, IN1, IN2);

nor nor1(OUT, IN1, IN2);

xor x1(OUT, IN1, IN2);

xnor nx1(OUT, IN1, IN2);

// Harom bemenet(i NEM-ES kapu példanyositasa.
nand nal_3inp(OUT, IN1, IN2, IN3);

// ES kapu példanyositasa komponens név nélkiil
// (engedélyezett médszer).

and (OUT, IN1, IN2);

8.1.1.c HDL ES KAPUK ES VAGY KAPUK

i in
and nand

* A kimeneti értékek szamitasa a
mellékelt tablazatok szerint
torténik.

M= = o
oo oo
Hom o= O | =
® oM ox o=
=R
M o= oo
F O
o O o= | =
O R

oM oE = (M

* Figyelembe vessziik a

hatarozatlan és a nagy-

impedancids bemeneteket is. or nor

* A HDL logikai kapuk mindig
vagy alacsony vagy magas logikai
szintet hoznak létre a

oM a2 oo
L e
oM o x| K
M o= o
=oH oo = |o
= o oo o= | =

L B

o N S ]

kimenetiikon (nincs kdztes

allapot), csak megtorténik, hogy | .o, i anor "

nem tudni, melyik logikai szint
fog jelentkezni - ezért vannak a
tablazatban x-ek.

I =]
= aol|lo
=M oE oK |x
o R | K
Mox O
e =
oo om |

oo oM oM | M
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8.1.2 EGYSZERU ILLESZTO ARAMKOROK

* Egybites bemenet. —%— _%,,_
u
. Egy vagy tOk,Jb bljces — —
kimenet (elagazas) — —
* Invertal6 vagy 00 o i
neminvertalo - e
illesztd. 7 X . x

// Egy kimeneti{i neminvertalé és invertalé elemek példanyositasa.
buf b1(OUT, IN);

not n1(OUT, IN);

// Tobb kimenetii elem példanyositasa.

buf b1_30ut(OUT1, OUT2, OUT3, IN)

// Invertalé illeszt6 példanyositasa komponens név nélkiil
//(engedélyezett médszer).

not(OUT1, OUT2, IN);

8.1.3 HAROM ALLAPOTU ILLESZTOK

* Egybites adatbemenet, plusz egy — notifl "
vezérl6bemenet. DT xz DTz
* Egy vagy tébb bites kimenet Ofz 0o x Olz 1 xx
(eldgazas) in l : l . in L : 3 o
* Invertdld vagy neminvertalo funkcid. I I
bufif1 notif1
inAW—out in4|?>—out " -~
bufifd il notifd '
ctrl ctrl 01 % z o1 x z
bufifo notifo 010 zx x D11z % x
. . D . 1 1 z % . 1 0z % x
|n—| >—out in out in in
H ® L X K X ¥ L X K
ctrl ctrl z ¥ I o® o z ¥ 2 ou o
// Neminvertalé haromallapotu illeszt6k példanyositasa.
bufifl b1(out, in, control); //komponens névvel
bufif0 (out, in, control); // komponens név nélkiil
// Invertalé haromallapotu illesztSk példanyositasa.
notifl n1(out, in, control); // komponens névvel
notif0 (out, in, control); // komponens név nélkiil
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8.2.a PELDA KAPU SZINTU TERVEZESRE

* Négy bites teljes 6sszeadd HDL ci
leirdsa a cél.

* El6&szor egybites 6sszeaddnak
megfelel6 modult definialunk.
sum=(a®@b®c_in)
c_out=a-b+c_in-(a®b)

sum c_out

0 0

= == =|o oo ofl
- o o= =-|o o|lw
- o|= o= o= ol o
- OO =0 ==

= == o= oo

8.2.b PELDA KAPU SZINTU TERVEZESRE

A négy egybites teljes 6sszeadd 6sszekapcsolasa.

3/3/2016

27



8.3.a A HDL KAPUK KESESEI

* A hardveres logikai kapuk késéseinek modellezése céljabdl a

HDL kapuknak is lehetnek késéseik.
A kesese’k .eS?te,IZ 0, xvagy z |
o felfutdsi késés !
|
1

° V' . s s |
lefutasi késés 1”W
|
—

» kikapcsolasi késés - atmenet a nagyimpedancias allapotba.
* hatdarozott értékrdl hatarozatlanra (x) valtds - nem adjuk

meg kiilon, hanem az el6z6 harom id6 koziil a minimalisat
veszi a szoftver.

* Rendszerint relativ id6ket adunk meg (nem konkrét
mértékegység, pl. ns).

8.3.b A HDL KAPUK KESESEI - A NYELVI
SZERKEZETEK

A lehetséges nyelvi szerkezetek:

// Minden késési id6 egyenl6 a delay_time paraméter értékével.
and #(delay_time) al(outl, inl, in2);

// A felfutasi és a lefutasi id6re kiilonboz6 értékeket adunk meg.
or #(rise_value, fall_value) o1(out2, in1, in2);

// A felfutasi- a lefutasi- és a kikapcsolasi idére is kiilénb6z6
//értékeket adunk meg.

bufifl #(rise_val, fall_value, turn_off_value) b1(out3, in, control);

Konkrét esetek:

and #(5) al(outl, in1,in2); // Minden atmenet 5
//idGegységet vesz igénybe.
and #(4,6) a2(out2, in1, in2); // felfutasi idd = 4, lefutasi id6 = 6.
bufif0 #(3,4,5) b1(out3, in1, in2); // felfutasiidd = 3, lefutasi
// idé6 = 4, kikapcsolasi id6 = 5

3/3/2016
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8.3.1.a MINIMALIS, TIPIKUS ES MAXIMALIS
ERTEKEK AZ EGYES KESESEKRE

* A hardveresen megvaldsitott kapuk késései kozott
kiilonbségek vannak, még adott gyarténak
ugyanazon IC-jén belil is.

* A HDL leirasban adott késésre (pl. felfutas) harom
ertéket adunk meg.

* A szimulacid soran utasitjuk a szoftvert, hogy
melyik értékkel dolgozzon (pl. minden kapunal
vegye a minimalis értéket).

* Ha egy késésre csak egy id6 van megadva, az a
tipikus érték.

8.3.1.b MINIMALIS, TIPIKUS ES MAXIMALIS
ERTEKEK AZ EGYES KESESEKRE - PELDAK

and #(4:5:6) al(outl, i1, i2);

// A fenti esetben a felfutasi-, lefutasi- és kikapcsolasi id6k egyenlék:
// Min =4, Tip=5, Max = 6.

and #(3:4:5, 5:6:7) a2(out2, inl, in2);

// A felfutasi id6k: Min=3,Tip=4, Max=5
// A lefutasi id6k: Min =5, Tip=6, Max=7
// A kikapcsolasi id6k Min=3,Tip=4,Max=5

// Emlékeztetiink, hogy kikapcsolasi id6ként ez esetben a felfutasi és
// alefutasi id6k kézul a kisebbet hasznaljuk,

// mivel maga a kikapcsolasi idé nincs megadva

and #(2:3:4, 3:4:5, 4:5:6) a3(out3, in1, in2);

// Felfutasi id6k: Min=2, Tip=3, Max =4
// Lefutasi idék: Min=3,Tip=4,Max=5
// Kikapcsolasi id6k: Min=4, Tip=5, Max=6
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8.3.2.a A KESESEK HATASANAK
SZIMULALASA

mmple_log_cimuit

Egyszerl( kombinacids haldzat: mm—— T

—_— a e . :
A halézat viselkedését leird b 2 ':’ Lo
C 1
|

modul (késéseket tartalmaz): L !

N\,

8.3.2.b A KESESEK HATASANAK

SZIMULALASA
A gerjeszt()’/
modul:

A bemend és
kimend jelek:

1 I
A késések Al !
letelte el6tta B i—l_l_l |
egyes logikai c i :
aramkorok e xxxx] ! i
kimenetei [ i i i I L |
hatarozatla- quxxxxfxxxli .i i i r_________%
nok (x). 0 5 910 14 15 20 % 29 O an
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9. ADATFOLYAM SZINTU HDL LEIRAS

(DATAFLOW MODELING)

Magasabb (harmadik) szint.

A tervezl az adatokon elvégzendd miiveletekre
dsszpontosithat (hatékonyabb).

A végeén itt is logikai aramkort kell kapni, de a
szintézist szoftver végzi, nem ember.

A logikai szintézisre ma hatékony szoftverek allnak
rendelkezésre a PLD gyartéktdl (rendszerint
ingyenes) és fliggetlen szoftverhdzaktdl (fizetéses).
A harmadik és a negyedik (viselkedési) szintd
tervezés osszefoglald elnevezése: RTL - register
transfer level tervezés.

9.1.a FOLYAMATOS HOZZARENDELES
(CONTINUOUS ASSIGNMENT)

A net tipusu adathordozéknak adunk értéket.

Hasonld a helyzet, mint a logikai kapuknal, csak
kdnnyebb leirni a bonyolult mliveleteket
(magasabb szint{ absztrakcid).

Minden folyamatos hozzarendelés az assign
kulcsszéval kezdédik:

assign <késés> <hozzarendelés>;

Késés megadasa nem kotelezd.

3/3/2016
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9.1.b A HOZZARENDELESEK TULAJDONSAGAI

* A hozzarendelést egy kifejezéssel irjuk le.

* Akifejezés tartalmaz egy egyenl8ségjelet.

* Az egyenlGségjel bal oldaldra net tipusu (skaldr vagy
vektor) adathordozd nevét irjuk, amelynek értéket
akarunk adni (nem lehet reg!).

* Az egyenlGségjel jobb oldalan net és/vagy reg tipusu
meg, hogy mit kell hozzarendelni a bal oldalhoz.

// Folyamatos hozzarendelés.

//Az out, inl és in2 adathordozdk net tipusuak.

assign out = inl & in2;

// Folyamatos hozzarendelés net tipusu adathordozé vektorokhoz.
// Az addr1_bits és addr2_bits adathordozék

//16 bites reg tipusu vektorok.

assign addr[15:0] = addrl_bits[15:0] A addr2_bits[15:0];

9.1.1. IMPLICIT FOLYAMATOS HOZZARENDELES

* Egy kilonleges (roviditett) mod a hozzarendelések
irasara.

* A hozzarendelést az adathordozo deklaralasakor
végezzuk.

* Nem hasznaljuk az assign kulcsszét ebben a

zerkezetben.

// A folyamatos hozzarendelés irasanak szabalyos médja
// (elGszor deklaraljuk az adathordozot)

wire out;

assign out = inl + in2;

// Ugyanazt az eredményt érjik el implicit folyamatos
hozzarendeléssel.
wire out =inl +in2;
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9.2 KESESEK A
HOZZARENDELESEKBEN

Harom maddszer a késések megadasara:

1. A szabalyos hozzarendelésekben (assign
kulcsszd mellett)

2. Az implicit hozzarendelésekben.

3. A net tipusu adathordozék
deklaralasakor.

9.2.1 KESESEK A SZABALYOS
HOZZARENDELESEKBEN

Példa:  assign #10 out=inl & in2;

m || T T T T |
T | | [ | |
w2 || ] |
N | |

| o

:

out F(XX*CXX}(
0 5 o ds m 45 0 s

Mit tapasztalunk?

* Aszimuldcié kezdetén, a késés idejére a kimenet
hatarozatlan.

* A bemeneti valtozasok a késés letelte utan fejtik ki a
hatdasukat a kimeneten.

» Akésésnél révidebb ideig tartd megcsuklasok (glitch)
a bemeneti jeleken nincsennek hatassal a kimenetre.

| |
| |
| |
| |
]
[
0 45 50 5

3/3/2016

33



9.2.1 KESESEK AZ IMPLICIT
HOZZARENDELESEKBEN

* Az adathordozo deklaraldasakor adjuk meg a

késést: \
wire #10 out = in1 & in2;
// A fenti kifejezés hatasa ugyanaz, mintha
// kulon deklaralnank az adathordozékat és
// kilon definidlnank a folyamatos
// hozzarendelést a megfelel késéssel.
wire out;
assign #10 out = inl1 & in2;

9.2.3 KESESEK MEGADASA A net TIPUSU
ADATHORDOZOK DEKLARALASAKOR

* A net tipusu (wire stb.) adathordozé
deklaralasakor adjuk meg a késést.

* A hozzdrendelés alkalmazasakor kiértékelt 4j
logikai allapot nem azonnal kerdil az
adathordozoéra, hanem a kordbbi deklaracidban
megadott késés elmultaval.

wire #10 out;
assign out = inl & in2;

// A fenti leiras értelme megegyezik a lentivel:
wire out;
assign #10 out = inl1 & in2;
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9.3 KIFEJEZESEK, MUVELETI JELEK ES
OPERANDUSOK

* Az adatfolyam szint( tervezésnél a tervezendd
digitalis aramkort matematikai kifejezésekkel irjuk
le.

* A kifejezések muveleti jelekkel 6sszekapcsolt
operandusokbol allnak.

e Harom kilénb6z6 kifejezés:
a”b

addr1[7:4] + addr2[7:4]
inl | in2

9.3.1 OPERANDUSOK

* Az operandusok valamilyen adatok/ adathordozék
(net, reg, integer, real), konstansok és
fuggvényértékek lehetnek (Verilog fliggvényekkel itt
nem foglalkozunk).

* Vektorok esetében a vektor egy része is lehet
operandus (nem csak az egész).

integer count, final_count;

final_count = count + 1; // A count adathordozé integer tipusu
real a, b, c;
c=a-b; // Az a és b adathordozok real tipusuak.

reg [7:0] regl, reg2;

reg [3:0] reg_out;

reg_out = regl [3:0] * reg2[3:0];

// A regl[3:0] és reg2[3:0] operandusok a regl és a
//reg2 vektor jellegii valtozok részeit képezik.
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9.3.2 MUVELETI JELEK

* A m(iveletei jelekkel definialjuk, hogy
milyen miveletet kell elvégezni az
operandusokon (adatokon).

e Példa:

dl && d2 // A && egy binaris miiveleti jel
// d1 és d2 operandusokkal.
1a[0] // A!egy unaris miiveleti jel a[0] operandussal.
C>>2 [/ A>>egy binaris miiveleti jel C és 2 operandusokkal.

9.4 A MUVELETEK/MUVELETI JELEK FAJTAI

A Verilog kifejezésekben el6forduld miiveleteket a
kovetkez6 osztalyokba soroljuk:
* aritmetikai,

* logikai,

* viszonyito,

* egyenlGségi,

* bitre vonatkozo,

* redukalg,

* eltolo,

* Osszecsatold és tobbszorozo,
 feltételes.
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9.4.1 ARITMETIKAI MUVELETEK/MUVELET!
JELEK
* A tdblazatban minden mivelet szorzds w1
két operandusra vonatkozik osztas /2
(blnéFIS) dsszeadas + 2
* A+ ésa - vonatkozhat csak egy kivonas 2
operandusra is (unaris). modul sz.osztds % 2

9.4.2 LOGIKAI MUVELETEK/MUVELETI

JELEK
* A bitek szamatol flggetlenil az | mOveELeT | JEL | OP.sZ. |
operandust logikai értéknek £ && 2
tekintjik (egy bit). VAGY TR
* Az eredmény mindig egy bit (0,1). NEM | 1
* Kifejezések is hasznalhatok
operandusként.
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9.4.3 VISZONYITO MUVELETEK/MUVELETI

JELEK
» Szameértékeket hasonlitunk | MOVELET | JEL | OP.5Z. |
0ssze. nagyobb > 2

kisebb < 2

e Az eredmény egy bit (0' 1’ X)' nagyobb v.

* Ha az operandusoknak akar egy egyenl§
bitje is x vagy z, az eredmény x. ksebbv.

egyenl6

>= 2

9.4.4 EGYENLOSEGI MUVELETEK/MUVELETI
JELEK  mreamrseea

* Szamértékeket hasonlitunk 6ssze. egyenls == 2

* Az eredmény egy bit (0, 1, x). nemegyenld 2
, . (kiilsnbs26)

* Haazoperandusnak akar egy bitje o eovenis == 2

is X vagy z, az eredmény x. case nem

* acase egyenlGség/egyenlbtlenség egyenld
esetében az eredmény nem lehet x.

== 2
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9.4.5 BITENKENT VEGZETT LOGIKAI

MUVELETEK/MUVELETI JELEK
* Lényeges eltérés a (kozonséges) | MmOveler | L |

logikai mlveletektdl! bit tagadas e 1
* A bit tagadasnal az operandus bit ES & 2
bitjeit egyenként negaljuk. bit VAGY | 2
* A tobbi mliveletnél a két operandus  bit kizaré VAGY A 2

megfelelS bitjein paronként végezzlk  pi vizars NEM- A~ vagy

az elGirt mdveletet. VAGY ~n 2
X=4’b1010; Y=4'b1101 ; Z=4'b10x1;

~X // Bitenkénti NEM mlivelet. Az eredmény 4’b0101.
X &Y // Bitenkénti ES m(ivelet. Az eredmény 4’b1000.
X |Y //Bitenkénti VAGY miivelet. Az eredmény 4’b1111.
XAY // Bitenkénti kizaré VAGY miivelet. Az eredmény 4’b0111.
X A~Y // Bitenkénti kizdré nem VAGY midivelet.
// Az eredmény 4’b1000.
X &Z [/ Bitenkénti ES m(ivelet. Az eredmény 4’b10x0. 77

9.4.6 REDUKALO MUVELETEK/MUVELET]
JELEK TNEEESNNTETS

redukalé ES & 1
. Egyetlen operandus (undris redukalé " .
m(veletek). NEM-ES

, . /7 dukalé VAGY 1
» Az operandus egymdst kdvet§ o o© |
e e . P redukald NEM-

bitjeire alkalmazzuk az el&irt VAGY al 1
mveletet. redukalé kizdre .
* Alegnagyobb helyi értéktél VAGY
indulunk ki. redukalé kizar6 A~ vagy .

NEM-VAGY R
X = 4'b1010;

&X // A kiértékelés a kovetkezé egyenlet szerint torténik: 1 & 0 & 1 & 0 = 1’b0.
IX // A kiértékelés a kévetkezd egyenlet szerint torténik: 1 | 0| 1 | 0= 1’b1.
AX // A kiértékelés a kévetkezé egyenlet szerint térténik: L2017 0 =1’b0.
// A kizaré VAGY és a kizar6 NEM-VAGY miiveletek felhasznalhaték adott vektor

// parossagi vagy paratlansagi bitjének képzésére.
78
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9.4.7 ELTOLO MUVELETEK/MUVELETI JELEK

* Egy vektor bitjeit toljuk jobbra
vagy balra a megfelel§ szamu hellyel.

) “wiveier e | op sz
* Az els6 operandus a vektor, a jobbratolss >» 2
masodik az eltolas mértéke. balratolds << 2

* A megilresedett helyekre 0 irédik,
a kitolt bitek elvesznek.

X =4’b1100;

Y=X>>1; //Y=4'b0110. Az X vektor tartalma egy hellyel

// jobbra tolédik és a legnagyobb helyi értékii helyre nulla irédik be.
Y=X<<1; //Y=4b1000. Az X vektor tartalma egy hellyel balra tol6dik és
// a legkisebb helyi értékii helyre nulla irédik be.

Y =X<<2; //Y=4b0000. Az X vektor tartalma két hellyel balra tolédik és
// a két legkisebb helyi értékii helyre nulla irédik be.
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9.4.8 OSSZECSATOLO MUVELET/MUVELETI

JEL

» Két vagy tobb operandust
(vektort vagy skalart) egyesit.

* Az operandusként hasznalt S EIEEES

vektorok hossza el6re deklaralva ) o
Osszecsatolas  {} .

Van_ Szamu

e Vektorok részei is lehetnek

operandusok.

A=1'bl; B =2'b00; C=2'b10; D =3’b110;

Y={B,C}; // Y =4’b0010
Y={A,B,C,D, 3'b001 }; // Y =11’b10010110001
Y={A, B[0], C[1] }; // Y =3'b101
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9.4.9 TOBBSZOROZO MUVELET/MUVELETI
JEL

* Az els6 operandus egy

konstans (szdm). Ez hatarozza | MOVELET |JEL| oP.sz. |
meg, hogy a maSOd'k tobbszorszés  {{}} 2
operandust hanyszor kell

egymas utan irni.

* Atbbbszorozés kombinalhatd

az 0sszecsatolassal.

reg A;
reg [1:0] B, C;
A=1b1; B = 2’b00; C=2'b10;

Y={4{A}}; //Y = 4'b1111
Y ={4{A}, 2{B} }; // Y = 8’b11110000
Y={4{A}, 2{B}, C}; //Y=10'b1111000010

9.4.10. FELTETELES MUVELET/MUVELETI JEL
* Hérom operandus. | MOVELET |JEL| oP.sz. |

* A szintaxis: feltételes 2 3
feltétel ? igaz feltételhez kétott kifejezés : hamis feltételhez kotott
kifejezés;

* Ha afeltétel logikai értéke 1, az igaz feltételhez kotott kifejezés
értékelddik ki, ellenkez6 esetben a hamis.

* Ha afeltétel hatdrozatlan (x), a két kifejezés megegyez6 bitjei-,
ellenkez6 esetben x-ek keriilnek a megfelel6 helyekre.

+ Ugy m(kodik, mint egy 2/1-es multiplexer, de alkalmas
haromallapotu illeszté§ megvaldsitasara is.

// 2/1-es multiplexer megvaldsitasa feltételes utasitassal.
assign out = control ? inl : in0;

// Harom allapotu illeszté6 megvalésitasa feltételes utasitassal.
assign addr_bus = drive_enable ? addr_out : 36’bz;

reg [1:0] A, B; // A és B két bites reg tipusu adathordozok.
assign out = A[0] ? (B[0] ? 1’b1:1’b0 ) : ( B[0] ? 1’b0 : 1’b1);
// Rekurziv médon alkalmaztuk a feltételes utasitast.
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9.4.11 A MUVELETEK HIERARCHIAJA

* Tanacsos zardjelekkel rogziteni a miveletek
elvégzésének sorrendjét.

Egyébként a tablazatban megadott sorrend az
érvényes:

MUVELETEK TiPUSA MUOVELETI JELEK PRIORITAS

unaris miveletek, + -, L~

AR ’

) ) - . Legmagasabb
szorzas, osztas, modul szerinti osztas * [, % gmag
Osszeadas, kivonas, eltolas +, -, <<, >>
viszonyité mveletek <<=, >, >=
egyenlGségi miveletek == l=,=== =
redukalé mdveletek &, ~&

A ~A
7
I’ NI
logikai miiveletek &&, ||
feltételes mveletek ?: Legalacsonyabb
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10. VISELKEDESI SZINTU HDL LEIRAS
(BEHAVIORAL MODELING)

A legmagasabb (negyedik) elvonatkoztatasi
szint.

Algoritmus jelleg(, az aramkor viselkedését irja

le, nem mond semmit a megvaldsitas madjaral.

A logikai szintézist (Aaramkori megoldas
kialakitdsa) nem a tervez6 végzi, hanem
megfelel6 szoftver.

A szimulaciot végz6 (gerjeszt) modulokat
altalaban viselkedési szinten irjuk le.

84
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10.1. SZERKESZTETT ELJARASOK
(STRUCTURED PROCEDURES)

Két fajta szerkesztett eljaras keretében irhatdk a
viselkedési szint(i leirdsok. A megfelel6 kulcsszavak
alapjan ezeket:

1. initial és

2. always

eljarasoknak nevezzik.

e Egy modul tartalmazhat tobb szerkesztett eljarast is.

* Nem kezd&dhet Uj eljaras leirasa, amig az el6z6t be
nem fejeztik.

* A szimuldcié sordn és a megvaldsitott aramkorben az
eljardsok mind t=0 id6ben indulnak és konkurrens
maodon (parhuzamosan) hajtdodnak végre.

10.1.1.a AZ initial ELJARAS

Nyelvi szerkezet:

initial kulcsszé + hozzarendelés(eke)t tartalmazé blokk.

* Egy modul tartalmazhat tobb initial eljarast is.

* Mindegyik eljaras t=0-ban indul és egymastol
figgetlenil hajtodik végre és fejez6dik be.

» Szerep: egyszeri bedllitdsok a digitdlis aramkorokben.

* Leginkdabb szimulacids modulok leirasaban hasznaljuk
(nem aramkor fejlesztése).

* Egy hozzarendelés: kdzvetlenil a kulcsszd utan irando.

* Tobb hozzarendelés: begin és end kulcsszavak kdzé
irandé. a6
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10.1.1.b AZinitial ELJARAS - PELDAK

* Minharom eljaras t=0-ban indul. A 106 | HOZZARENDELEs |
4 4 5 0 m=1'0
hozzarendelések tényleges

.. . 3 rd Vd 5 a=1'b1
elvégzésiidejei a tablazatban 0 | it
lathatok: 50  Sfinish :

10.1. 2 AZ always ELJARAS

Nyelvi szerkezet:

always kulcsszé + hozzdrendelés(eke)t tartalmazé blokk.
* A megadott hozzarendelések ciklikusan ismétlédnek.
* |ttis hasznalatosak a begin és az end kulcsszavak.

* Példa: drajel definidldsa always eljarassal (szimulaciot
leiré modul).
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10.2 AZ initial és always ELIARASOKBAN
SZEREPLO HOZZARENDELESEK

* Aviselkedési szintd hozzarendelésekben Uj
ertékeket rendellink a reg, integer és real tipusu
adathordozokhoz.

* Az adat nem valtozik, amig nem alkalmazunk
Ujabb hozzarendelést (memodria jellegl viselkedés)
- |ényegi eltérés az adatfolyam szint( leirdasokban
szerepl6 hozzarendelésektdl.

* Aviselkedési szintl hozzarendelést végzb nyelvi
szerkezet:

<adathordozo neve> <hozzdrendelés jele><kifejezés>

* Két tipus: blokkolé és nem blokkolo
hozzarendelések.

10.2.1.a BLOKKOLO HOZZARENDELESEK

* A blokkold hozzarendelés jele: = (egyenl6ség
jel).

* A hozzarendelések abban a sorrendben
végzédnek el, ahogyan fel vannak tlintetve az
adott (initial ill. always) eljarasban - a soron
levé hozzarendelés blokkolja az utana
kovetkezOket.

» Akulon (initial ill. always) eljarasokban
szerepl6 hozzarendelések nem blokkoljak

egymast, egymastol fuggetlenil kerilnek
elvégzésre.
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10.2.1.b BLOKKOLO HOZZARENDELESEK

e Példa: blokkold hozzarendeléseket tartalmazo

modul-részlet:

regx,y, z; — . "
SORREND | ELVEGZES | HOZZARENDELES
reg [15:0] reg_a, reg_b; IDEJE

#15 reg_a[2]=1'b1;
#10 reg_b[15:13]={x,y,z};
count=count+1;

integer count; 1 0
initial 2 0
begin 3 0
x=1'b0; y=1’b1; z=1’b1; 4 0
count=0; 5 0
reg_a=16’b0; reg_b=reg_a; 6 0

7

8

9

end

x=1’b0

y=1’bl

z=1’bl

count=0

reg_a=1’b0
reg_b=reg_a
reg_a[2]=1’bl
reg_b[15:13]={x,y,z}
count=count+1

91

10.2.2.a NEM BLOKKOLO

HOZZARENDELESEK

A nem blokkolé hozzarendelés jele: <= (kisebb

jel és egyenl6ség jel egymas mellett, ugyanaz

mint a viszonyitd jel).

A soron levé hozzarendelés nem blokkolja a

rakovetkezd hozarendeléseket, egymastol

fuggetlenil kertlnek elvégzésre.

Ha nincs bejeldlve késés, az adott
hozzarendelés t=0-ban végzddik el.

A késések nem 6sszegz6dnek.

92
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10.2.2.b NEM BLOKKOLO
HOZZARENDELESEK

* Példa blokkold és nem blokkold hozzarendelések
vegyes alkalmazasara:

regx,y,z, SORREND | ELVEGZES | HOZZARENDELES
reg [15:0] reg_a, reg_b; IDEJE

integer count; 1 0 x=1’b0

initial 2 0 y=1’b1

begin 3 0 z=1’bl
x=1'b0; y=1’b; x=1"b1; 4 0 count=0
count=0; 5 0 reg_a=1'b0
reg_a=16’b0; reg_b=reg_a; B 0 reg_b=reg a
reg_a[2]<=#15 1’b1; 7 15 reg a2)<=1'bl
reg_b[15:13]<= #10 {x,y,z}; 8 10 reg b[15:13]<={xy,2}
count<=count+1; 9 0 count<=count+1

end >

10.2.2.c NEM BLOKKOLO HOZZARENDELESEK

* A nem blokkolé hozzarendelések meg tudjak akadalyozni a
versenyfutasi jelenségeket (ez torténik, ha az adatok értéke a
miveletek sorrendjétdl figg, ugyanakkor a sorrend bizonytalan).

* A moddszer: elsé lépésként ideiglenes (koztes) tarolas torténik,
masodik |épésben a tarolt értéket hasznalja fel az dramkor.

* Ezaleiras hasonlit legjobban a digitalis aramkoéroknél alkalmazott
élvezérlésre.
. Példa: always @ (posedge clock)
begin
regl<=#linl;
reg2<=@(negedge clock) in2/in3;
reg3<=#1 regl;
end

* Akifejezések jobb oldalain szerepl6 valtozdk értékei atmenetileg
megjegyzédnek, a kifejezések kiértékel6dnek.

* A hozzarendelések vagy mindjart ez utan torténnek vagy amikor
eljon az ideje (késés, drajel éle).

* Aregiszterekbe vald beiras sorrendje Iényegtelen, mert nem a
pillanatnyi, hanem a korabban memorizalt érték irédik be.

%4
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10.2.2.d KULONBSEG A BLOKKOLO ES A NEM
BLOKKOLO HOZZARENDELESEK KOZOTT

* Nem blokkolé ____, always @ (posedge clock)

hozzarendelésekkel |30
i always @ (posedge clock)
az adathordozok b<=a;

értékei kicserél6dnek

az 6rajel minden

felfutd élénél. \ LD Q——p Q
* Blokkold —

hozzarendelésekkel dk F

mindkét regiszterbe | always @ (posedge clock)

ugyanaz az érték —_ a=b;
keriil (nem tudni, always @ (posedge clock)

melyik). b=a;

a

Ll

10.3 A HOZZARENDELESEK IDOZITESE
A VISELKEDESI SZINTU LEIRASOKBAN

* Ha nincs idGzités, a szimulacio soran
nincs elérehaladas az idéskalan.

* A valdsagh leiras megkoveteli az
id6zitéseket.

* Az idOzités eszkozei:
1. késések,
2. élvezérlés,
3. szintvezérlés.
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10.3.1.a IDOZITES KESESEK MEGADASAVAL

» Késés: id6 a hozzarendelés sorrakertilése és
végrehajtasa kozott.
* A késést megadod nyelvi szerkezet:
# késés,
ahol a késés irhatd szamérték, azonositd vagy
min/typ/max kifejezés formajaban.
* Példa a késések irasanak szabalyos madjara:
initial
begin
#10 y=1'b1;
#latency z=1’b0;

#(4,5,6) q=1'b0;
end

10.3.1.b IDOZITES KESESEK MEGADASAVAL

Késés megadasa hozzarendelésen beliil:

* A késés értéke a hozzarendelési jel jobb oldalara
irédik.

* Ajobb oldalon szerepld kifejezés a hozzarendelés
sorrakerilésének pillanataban kiértékel6dik (a
szabalyosan irott késésnél a kiértékelés is késik).

* A hozzarendelés akkor kovetkezik be, amikor letelik a
késes. initial
Késés megaddsaa ——— y=#5 x+z;

hozzarendelésen beliil.

initial
Ugyanaz az eredmény begin
koztes tarolassal és s temp_xz=x+z
szabdlyosan irott #5 y=temp_xz
késéssel. end
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10.3.2.a IDOZITES ELVEZERLESSEL ES
SZINTVEZERLESSEL

* A mai digitalis berendezések tobbsége szinkron haldzat
(6rajelet igényel).

* A szinkronizdlas torténhet a vezérldjel megfelel§ logikai
szintjével vagy a megfelel§ élével.

* Az élvezérlés az elterjedtebb.

* Moddszerek:
1. szabdlyos élvezérlés,
2. nevezett eseményre valé varakozas,
3. tobb jel egyikére valé varakozas,
4. varakozas megfelel6 logikai szintre.

FIGYELEM: A HARDVERNYELVI LE[RASOKBAN NINCS KESZ
ORAJEL FORRAS, A TERVEZO KELL, HOGY LETREHOZZA AKAR
HARDVERT LEIRO MODULROL-, AKAR SZIMULACIOS
MODULROL VAN SZO.

10.3.2.b SZABALYOS ELVEZERLES
LEIRASA
* Az @ kulcsszoval, valamint a
posedge és negedge
kulcsszavakkal definidljuk.

T SUER always @ (clock)
* Magas logikai szmtn_e_lvigmf_, q=d;
a hozzarendelést.

always @ (posedge clock)
q=d;
* Felfutd élre reagal. always @ (negedge clock)

f q=d;
always

g=@(posedge clock) d;

* Lefutd élre reagal.

* Memorizaljuk d értékét a
sorrakeruléskor, beiras az
orajel felfutd élénél.

100
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10.3.2.c IDOZITES NEVEZETT
ESEMENYRE VALO VARAKOZASSAL

1. Deklardlunk egy —— event received_data;

eseményt (event
, always @(posedge clock)
kulcsszoval). Sen

Definialjuk az if (last_data_packet)

->received_data;

eseményt. end

Elvégezziik az
eseménvre always @ (received_data)

: y data_buf={data_pkt[0], data_pkt[1],
varakozo data_pkt[2], data_pkt[3]};

hozzarendelést.

10.3.2.d TOBB JEL EGYIKERE VALO

VARAKOZAS - 1995-0S SZABVANY SZERINT

A szabalyos modszerrel always @(reset or clock or d)
definidlt élvezérlés begin

kiterjesztése. if (reset)

Tobb jel kézll az egyik q=1'b0;

megvaltozasa (éle!) inditja a
hozzarendelést.

Az egyes jelek nevei kzé or  |[and
kulcsszét irunk.

A zardjeles részt érzékenységi listanak nevezziik.

Ez a leiras alapjan szintvezérelt aramkor (D-latch)
szintetizalodik.

A szintvezérelt aramkoroknél is a vezérl§jelek élét
kdvetben torténnek a valtozasok (mert ekkor alakul ki
megfelel§ logikai szint), mégsem beszéliink élvezérlésrdl.

else if(clock)
q=d;
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10.3.2.e TOBB JEL EGYIKERE VALO
VARAKOZAS - 2001-ES SZABVANY SZERINT

* A zaréjelben megadott always @(reset, clock, d)
érzékenységi lista (mikor kell begin
elvégezni az always blokkban if (reset)
felirt miveleteket), irhaté q=1'b0;
egyszer felsoroldsként, else if(clock)
vesszGkkel elvalasztva. q=d;

* Ha kombinacids haldzatot end
szeretnénk szintetizalni always @(*)

always eljaras segitségével, pegin
akkor hasznalhat6 az @(*) eSeg = 1;

jeldlés. if(*A & D) eSeg = 0;

* Jelentése: ha barmely if(*A & B & ~C) eSeg = 0;
bemend valtozd megvaltozik, [if(¥B & ~C & D) eSeg = 0;
végezd el a miveleteket. end

10.3.2.f VARAKOZAS MEGFELELO LOGIKAI
SZINTRE (SZINTVEZERLES)

* A wait kulcsszoval definialjuk.

* A hozzarendelés akkor torténik meg, amikor a
feltétel magas logikai szinten van.

* A példaban minden 20 id6egységnyi késést
kovetben torténik egy inkrementalas, feltéve, hogy
a count_enable magas logikai szintjével
engedélyeztiik.

always
wait (count_enable) #20 count=count+1;
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10.4.a FELTETELHEZ KOTOTT
HOZZARENDELESEK

* Az initial és always eljarasokban a

hozzarendelés végrehajtasat feltételhez lehet
kotni.

» Afeltételhez kotést az if és az else
kulcsszavakkal végezzuk.
e Harom eset:
1. Csak if kulcsszét hasznalunk.
2. Az if és az else kulcsszavakat hasznaljuk.
3. Azif-else if — else lancolatot hasznaljuk.

10.4.b FELTETELHEZ KOTOTT
HOZZARENDELESEK - CSAK if KULCSSZOT
HASZNALUNK

* Csak akkor torténik hozzarendelés, ha igaz
bizonyos feltétel.

if ('clock) buffer=data;

106
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10.4.c FELTETELHEZ KOTOTT
HOZZARENDELESEK - AZ if ES AZ else
KULCSSZAVAKAT HASZNALJUK

Ezek a hozzarendelések akkor hajtddnak végre, ha igaz
az if kulcsszé melletti feltétel.

if (number_queued<MAX_Q_DEPTH)

begin

data_queued=data;

number_queued= number_queued+1;
end
else

Sdisplay (“Queue full, Try again”);

Az else kulcsszot kovetd hozzarendelést/ parancsot
akkor végzi el, ha a feltétel nem igaz.

10.4.d FELTETELHEZ KOTOTT
HOZZARENDELESEK - AZ if — else if — else
LANCOLATOT HASZNALJUK

A feltételnek
tobb értéke

lehet if (alu_control==0)
' Y=X+2;
A feltétel else if (alu_control==1)
kiilonb6z6 Y
srtéke else if (alu_control==2)
ertekeire y=x*z;
kiilonb6z6 else
miiveleteket kell Sdiplay (“Invalid alu control signal”)
elvégezni.
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10.5 TOBBFELE TORTENO ELAGAZASOK

* Az if-else szerkezetek nem célszeriek, ha
a feltételnek sok kiilonbozb értéke lehet
(nem attekinthetd a leiras).

* Helyette case szerkezeteket hasznalunk.
Az itt hasznéalatos kulcsszavak: case,
casex, casez, endcase, default.

10.5.1 A case SZERKEZETEK

reg [1:0] alu_control;
case (alu_control)

e Harom felé

lehet elagazni. 2'd0: y=x+z;
. 7 2'd1: y=x- >
* Ha egyik feltétel st

sem teliesul. A default: $display (“Invalid alu control signal”);
st A e

default csak

egyszer irhaté module mux4_to_1(out, i0, i1, i2, i3, s1, s0);
output out;

egy input i0, i1, i2, i3;
szerkezetben!  inPutsi,so;
reg out;
° 4/1-65 /> always @(s1 or s0 or i0 or i1 or i2 or i3)
. case ({s1, s0})
multiplexer 2d0: out=i0;
megvaldsitasa 2'd1: out=il;
2’d2: out=i2;
case 2'd3: out=i3;
sze rkezette | . default: Sdisplay (“Invalid control signals”);
endcase
endmodule
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10.5.2 A casex ES A casez
KULCSSZAVAK HASZNALATA

* A case szerkezetek roviditése

céljabdl hasznaljuk a casex és reg[3:0] encoding;
casez kulcsszavakat. integer state;

* casez hasznalata esetén a casex (encoding)
feltétel z-vel jelolt bitje 4’b1xxx: state=3;
felvehet barmilyen értéket, 4’bx1xx: state=2;
nem lesz kihatassal az 4’bxx1x: state=1;
elagazasra. 4’bxxx1: state=0;

* casex haszndlatakor a feltétel default: state=0;

x-szel jeldlt helyén allhat akar endcase
X, akdr z, nem vesszik

figyelembe a hozzarendelés
végrehajtasakor.

10.6 HURKOK A VISELKEDESI
SZINTU LEIRASOKBAN

* Az always eljarasokban a hozzarendelések
allanddan ismétlédnek.

Hurkok definialdsaval a hozzarendelések
ismétlése feltételhez kotheto.

A hurkok definialasara hasznalt kulcsszavak:
while, for, repeat, forever.
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10.6.1 A while TIPUSU HUROK

* A nyelvi szerkezet:
while (kifejezés) integer count;

initial
* A hurokban begin
77 Count=0;
szerepl6 while (count < 127)
4 4 begin
h Ozzaren d € | ese k Sdisplay (“count=%d”, count);
addlg count=count+1;

. Vé V4 ' d
ismétldnek, amig =

a zarojelben levo
kifejezés (feltétel)
igaz.

end

10.6.2 A for TiPUSU HUROK

* Anyelviszerkezet:  for (kifejezés)
* A zardjelben levé kifejezés harom dolgot tartalmaz:

1. kezdeti feltétel (érték),
2. abefejezési feltétel vizsgalata,
3. abefejezési feltételben vizsgalt érték
modositasa.
» Elsdsorban szamlald leirdsara alkalmas, de
ismétl6dé kombinacids haldzati elemekhez is jo.

integer count;
initial
for (count=0; count<128; count=count+1)
Sdisplay (“count=%d”, count);
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10.6.3 A repeat TIPUSU HUROK

* A nyelvi szerkezet: repeat (szamérték)

* Akkor alkalmazzuk, ha el6re tudjuk, hanyszor kell
elvégezni a hurokban szerepl6 hozzarendelést.

115

10.6.4 A forever TIiPUSU HUROK

A nyelvi szerkezet: forever
Nincs feltétel.

Elvileg végteleniil ismétlédik (Sfinish-sel allithato
le).

Alkalmas pl. drajel generdlasara.
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* A blokkok hozzarendelések csoportositasara

szolgalnak.

10.7 SOROS ES PARHUZAMOS BLOKKOK

Soros blokk: begin, end kulcsszavakkal
definialjuk. A hozzarendelések a feliras
sorrendjében hajtdodnak végre.

Parhuzamos blokk: fork, join kulcsszavakkal

definialjuk. A hozzarendelések parhuzamosan

(egy id6ben) kerlilnek sorra. A végrehajtas
idépontja késésekkel befolyasolhata.

10.7.1 SOROS BLOKKOK

A hozzarendelések a
feliras sorrendjében
kertlnek sorra.

Nem indul 4j
hozzdrendelés, amig az
el6z6t végre nem
hajtottuk.

Az egyes
hozzarendeléseknél
megadott késések
relativak
(0sszegz6dnek), a
megel6z6 hozzarendelés
végrehajtasatol
szamoljuk.

Késés nélkdil

Késéssel

initial
begin

end

reg x,y;

x=1’b0;
y=1’b1;
z={x,y};
w={y,x};

reg [1:0] z, w;

initial
begin

end

x=1’b0;
#5y=1'b1;
#10 z={x,y};
#20 w={y,x};
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10.7.2 PARHUZAMOS BLOKKOK

* A hozzarendelések egyid6ben

kertilnek sorra, mint a nem

blokkold hozzarendeléseknél,

a4

de el6zdleg nem

memorizalédnak az értékek a

blokkba valé belépés
pillanataban.

* Afeltlintetett késések
abszolut értékek (nem
adédnak Ossze).

* Versenyfutdsi jelenség lép fel,

ha ugyanabban a blokkban
madositjuk is az adatot és
hasznaljuk is mas
kifejezésben.

Késés nélkiil -
versenyfutdsi

regx,y;
reg [1:0] z, w;
— initial
g fork
"y x=1’b0;
N #5 y=1'b1;
#10 z={x,y};
#20 w={y,x};
join
regx,y;
reg [1:0] z, w;
& initial
§- fork :
@f xil:bof
b y=1'b1;
5 2={x,y};
o w={y,x};
join

10.7.3 KOMBINALT BLOKKOK

* Asoros ésa
parhuzamos blokkok
kombinalhatok.

* A példaban a soros
blokk a f6 blokk.
Ennek a
hozzarendelései
sorjaban hajtédnak
végre.

* A parhuzamos blokk a
soros blokkon beliili
sorrakeruléskor
hajtodik végre.

initial
begin

end

x=1'b0;
fork
#5 y=1'b1;
#10 z={x,y};
join

#20 w={y,x};
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10.7.4 NEVEZETT BLOKKOK

* A blokkoknak nevet adhatunk. module top;
* A nevezett blokkoknal: -
initial
1. Helyi adathordozdkat begin: block1
deklaralhatunk. -~ integer i;
2. Az egyes adathordozdkat & end
hierarchikus nevek 5
itséoével elérhetiiik g initial
segitségével elérhetjik. S fork: block2
3. Avégrehajtast > regi;
megszakithatjuk. jom
endmodule
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10.7.4 NEVEZETT BLOKK MEGSZAKITASA

* Adisable kulcsszéval a nevezett blokk végrehajtdsa
megszakithato.

* A példdban kilépiink a while hurokbdl, ha a flag vektor soron
levé bitje egyes.
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Vége a lll. résznek

TERVEZES PROGRAMOZHATO
LOGIK &I ARAMKOROKKEL (PLD)
& VERILOG HARDVERNYELVY

123

62



