1

A S0 A
E{ﬂ{.@ﬁﬁﬁ AN AR
b AR I

BUDAPESTI MUszakt s GAZDASAGTUDOMANYI EGYETEM

VILLAMOSMERNOKI ES INFORMATIKAI KAR
MERESTECHNIKA ES INFORMACIOS RENDSZEREK T ANSZEK

Digitalis technika
VIMIAAQOZ
2. EA

Fehér Bela, Benesoczky Zoltan
BME MIT

FPGA labor



Digitalis technika

Adatabrazolas kodokkal
» A digitalis informaciofeldolgozo gépek bemenetiikre érkezd informaciot binaris
kodkeént kapjak.
» Aritmetikai kodok (szamok)
« Akkor alkalmazzuk, ha a kédolt informaciénak nagysaga van. Pl.
Fizikai mennyiség (fesziiltség, hdmérséklet, stb.) kddolasa.
* llyenkor ésszehasonlithatok és aritmetikai miiveletek végezhetok
kozottiik.
* Analog jelbdl analog/digitalis konverzidval (A/D konverter) allitjak elo.

« Egyéb jelek, kédok (nem, vagy korlatozottan végezheto aritmetika miivelet)
* Nyomogomb allapota, hatarerték tallépese (1 biten kodolhatok).

« Halmaz elemeinek megkiilonboztetése. (Pl. alma:00, korte:01,
sargabarack:10, 0szibarack:11)

» Kozlekedési lampa allapotai (PSZ: 100, 110,001,010)
« Karakterek kodolasa (P1. ASCII kod, 8 bites, sorbarendezesre alkalmas)
BME-MIT /\-/\/Speciélis egyeb kodok (nem részletezziik)
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Szamabrazolast modszerek

« A megszokott sulyzott helyiértékes (pozicionalis)
szamrendszerekben, megegyezes szerint, a balrol jobbra egymas
utan a leirt szdmok I-edik szdmjegyének (d;) érteke r alapu
szamrendszerben:

d; = rt (Pl. 935-ben a 2. szamjegy értéke 9*10?)

* A d;szamjegyek a 0-tol a r-1 értekiiek lehetnek:
d;e{01...r-1} (Pl. 10-es szamrendszerben d; € {0,1...9})

* ri-tad, szamjegy sulyanak nevezik.
* A teljes szam erteke a d; * ri—k 0sszege: (Pl. 935,, = 9¥102 + 3*10%* 5*10°)
D=d_ *rN-1+d ,* N2+, .. +d,*r2+d  *ri+d *ro
Rovid matematikai alakban: D = Z{V:—Ol di * 1t
A fenti képletet tetszoleges szamrendszeru szam decimalis

T L konverziojara szoktuk hasznalni.

FPGA labor



Szamabrazolast modszerek

* Digitalis technikaban fontos szamrendszerek

 Tizes/Decimalis/Dekadikus r=10
d=0123456,7,38,09,
 Kettes/Binaris r=2
d; =0, 1, (a neviik bit, binary digit == bit)
 Tizenhatos/Hexadecimalis r=16

* A szamjegyek 9-1g a megszokottak, utdna az ABC
betlit hasznaljak az A-t0l kezdve (10:A, 11:B,...15:F).

d=0123,45,6,7,89AB,C,D,E,F
SN 253 A =5, 60888, b, CAUSET
* A szamjegyek fenti szimbolumait a digitalis gépek
binaris bitsorozatokkal reprezentaljak.

BME-MIT /\/\/‘
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Konverzio szamrendszerek kozott

e A Binaris — Decimalis konverzio

* A mar 1smert képletet hasznaljuk r=2 esetere:
D = Yi5o d; * 2!
1110, = 1*23 + 1*22+ 1*21 + 0*20 =
= 8+ 4+ 2+ 0 =14,
Tehat 1110, = 14

Verilogban a fenti szam 2-es szamrendszerben:

4 biten 4°b1110 8 biten 8’b00001110 vagy
8’b0000 1110 (az alahuzas jellel tagolhatjuk), vagy
8’°b1110 (a vezeto 0-ak elhagyhatok)

BME-MIT /\/\/‘
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Konverzio szamrendszerek kozott

e Hexadecimalis — Decimalis konverzio

* A mar 1smert képletet hasznaljuk r=16 esetére:
D=YN,d, 16
1A0, =1*162 + 10*16* + 0*16° =
= 1*256 +10*16 +0*1 = 416,

Tehat 1A0,,= 416
(A szam szamrendszerét sokszor a szam utani als6 index-szel
jeloljuk, de 10-es szamrendszer esetén nem szokas kitenni.)
Verilogban (el6jel nélkiili egyész szamok estén):
<bitek szama>’<szamrendszer><numerikus_konstans>

A 16-0s szamrnedszer jele: h, a bindris szamrendszeré: b
pl. A 12 biten abrazolt 1A0,; Veriloghan 12°h1A0

BME-MIT /\/\/‘
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Konverzio szamrendszerek kozott

e Hexadecimalis — Binaris konverzio

Mivel 16 = 24,1 db hexadecimalis szamjegy 4 binaris digit (bit)
Most felirjuk a hexidecimalis szamjegyek értékét 4 bites binaris
szamokként:

0,6 = 0000, 1, = 0001, 2, = 0010, 3, = 0011, 4,, = 0100, 5, = 0101, 6, = 0110,
7,6 = 0111, 8, = 1000, 9, = 1001, A (10) = 1010,, B, (11) = 1011, , C (12) =
11002 D, (13) = 1101, E,, (14) = 1110, F,, (15) = 1111,

A konverzio soran egyszeriien a hexadecimalis szamjegyeket a
szamjeggyel egyezo értekil 4 bites binaris szamra Kkell cserélni:

216 Agg
Pl. 2A,, = 00101010,
A vezeto (bal oldali) 0-akat elhagyhatjuk: 101010

BME-MIT /\/\/‘

FPGA labor



Konverzio szamrendszerek kozott

e Binaris — Hexadecimalis konverzio

BME-MIT

Ha a binaris szam bitszama nem 4 tobbszorose, akkor
eldszor balrdl kiegészitjiik megfelelé szamu 0-val.

Ezutan 4 bites csoportokat képziink, majd a 4 bites
binaris szamokat a hexadecimalis megfelelojiikkel
helyettesitjuk.

PI. 101101101,

Kiegészités 0-kkal a baloldalon és 4-es csoportok
képzese:

0001 0110 1101
Hexa szamjegyek hozzarendelése: 1 G D

Tehat 1 0110 1101, = 16D,

FPGA labor



Konverzio szamrendszerek kozott

A Decimalis — Binaris konverzio
* Az eddigieknél bonyolultabb az algoritmusa.

* A konvertaland6 decimalis szamot addig kell osztogatni 2-vel, amig
nullava nem valik a hanyados.

« Az egyes osztasok maradékai adjak a binaris szam bitjeit, a legkisebb

(0.) bittol (Least Significant Bit, LSB) kezdédoen.
« PIl. 13, 4talakitésa:

osztando 0szto hanyados maradek
13 2 6 1 (LSB)
2 3 0
3 2 1 1
1) 2 0 1

* Azeredmény: 13,,=1101,

BME-MIT /\N
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 Néhany fontosabb binaris érték

Digitalis technika

57 58 210 516 220 230 232
128 256 1024 65536 1048576 (1073741824 4294967296
~szaz ~ezer ~millid ~milliard

* Aproé kellemetlenség, 1000 # 1024 (102 # 219)
* A korabban elterjedt k, M, G, T nagysagrendi jeloleések nem

teljesen precizek.

mega

S| (decimalis) IEC (binaris)

jel nev ertek jel | nev ertek

k | kilo 108 | 1000' | Ki | kibi @ 210 1024
M 105 | 10002 | Mi @ mebi 220 | 10242
G giga 109 10003  Gi  gbi 230 10243
T | tera 10'2 | 1000*  Ti | tebi = 290 | 1024°

* Azuj szabvanyos jelolés lassan terjed, mi 1s nehezen tanuljuk, de
egy Iinformatikusnak illik tudni rola.

BME-MIT /\/v\
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Muveletek binaris szamokkal

*  Binaris pozitiv egész szamok
* A pozitiv egész binaris szamokat eldjel nélkiili binaris szamoknak is
szokas nevezni.

* N biten, a pozitiv egészek értéktartomanya 0-tél 2N-1 terjed. (PI. 8
biten 0-tol 255, 16 biten 0-65535)

e Aritmetikai muveletek

* Binaris osszeadas
Szabalyok 1 bites operandusokra:
0+0=0,1+0=0+1=1,1+1=10, ahol az 1 az atvitel a kovetkezo
helyiértékre. (Ugy is mondhatjuk, hogy 1 + 1 = 0 maradt az 1)

e Példa: 6 +3=9, 4 biten

K o J4 i 1 1
* Atvitel a 2. és a 3. pozicion 0 1 0 6
 Tul nagy szdmok esetén az eredmény , o ¢ 1 + 3
nem fér el a rendelkezésre allo szamua 1 0 9

BME_MIT/\/\/\ biten. (PI JE6—= 17)
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Muveletek binaris szamokkal

Binaris szorzas
* Szabalyok egy bites operandusokra. (Ez a Boole algebrai szorzas
miivelet, vagyis ES, AND):
0*0=0, 1*0=0, 0*1=0, 1*1=1
*  Binaris szdmoknal a szorzo és szorzando szamjegyei 2 hatvanyok. Ezért
fontos a 2-vel és 2 hatvannyal szorzas szabalya.
* A 2-vel szorzés utan az egyes szamjegyek (digitek, d;) 1-el nagyobb
hatvannyal szorzodnak mint a szorzas eldtt és a legkisebb szamjegy 0 lesz:
> N*2 = (dyy ™27 .o dy %28 + dyg*20)*2 =
— dNn—l*zn + dNn-2 *2n-1 + + le*22 + dNO*Zl . 0*20
Pl. 0011*10 = 0110 (3*2 = 6)
« 2-esszamrendszerben egy N szam 2-vel szorzasnal 1-el balra toljuk
(shifteljik) a szamjegyeket és a legkisebb szamjegy 0 lesz.

« 2-es szamrendszerben egy N szam 2K —al szorzasa k-szori balra
shiftelésnek felel meg és jobbrol k darab 0 1ép be.
PI. 0101*1000 = 0101000

BME—MIT/\AA SRR — =)
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Muveletek binaris szamokkal

N szorozva M, ahol M = d,,,;*2"+ d,*2* + dyo*2° d;e {0,1} szammal.
N*M = N*dMn*znm-l_ N*dMl*21+ N*dMO*ZO
A szorzas i-edik 1épésében ha a szorzé i-edik szamjegye d,,; = 1, akkor a

szorzandé (N) i-szer balra shifteltjét (2'-szeresét) hozzaadjuk az eddigi
szorzatosszeghez. Ha d;, = 0, akkor 0-at adunk hozza (semmit nem csinalunk).

Az eredmeény 2 db k-bites szam esetén maximum 2*¥k bites lehet.
(pl. 11*11=1001, 3*3=9)

Példa: 14,,*10,,=140,,
4 bites binaris szamokkal, a szorzo legkisebb bitjével (LSB)kezdve:

111000 részosszegek 10-es szamrendszerben mutatva
+ 0000 0. résszorzat: 0*1*14 =0
S N OINOIC 1. résszorzat : 1*2*14 = 28
+ 000000 2. résszorzat : 0*4*14 =0
+1110000 3. résszorzat : 1*8*14 = 112

=10001100, = 128, + 8, + 4,, = 140

BME-MIT /\/\/‘
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Muveletek binaris szamokkal

Pé¢lda:

4 bites binaris szamokkal, a szorzo legnagyobb helyiértéki
bitjével kezdve (MSB) kezdve:

1110 * 1010  részosszegek 10-es szamrendszerben mutatva

+ 1110000 0. résszorzat : 1*8*14 = 112
+ 000000 1. résszorzat : 0*4*14 =0

SN NEE S 2. résszorzat : 1*2*14 = 28
+ 0000 3. résszorzat : 0*1*14 =0

= 10001100, = 128, + 8,, + 4,, = 140

BME-MIT /\/v\
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Eldjeles szamabrazolas

* Eddig csak pozitiv egesz szamokkal foglalkoztunk,
azonban negativ szamokra 1s sziiksegiink van.

* Elojeles szamok

BME-MIT

Normal jelolésben van eldjel (+ és - jel, elobbit nem
szoktuk jelolni)

Binaris szamoknal csak ,,0” és ,,1”’ szimbolum van.

A binaris eldjeles szamok dbrazolasara tobb
formatum is 1étezik (pl. 1-es komplemens, 2-es
komplemens, offset stb.).

Mi ezekbol csak a kettes komplemens szamabrazo-
lassal foglalkozunk részletesen. Ezt 2°s C-vel Is
szokas jelolni.

FPGA labor



Eldjeles szamabrazolas

 Egyes komplemens (1’s C)

Binaris | 2'sC
« Képzési szabalya (egy szam -1-szerese): Minden o111] 47
binaris szamjegyet invertalunk (0—1,1—0) gi;g +§

N
« Kettes komplemens (2’s C) 0100[ +4
« Képzési szabalya (egy szam -1-szerese): ggi; f
Minden bitet invertalunk (1°s C) majd az igy o001l =1
kapott szamhoz hozzaadunk 1-et és csak az o000 0O
eredeti szamu bitet orizzilk meg. 113 -1
+ PI.+3:0011 invertalas: 1100 o
1 hozzaadasa: + 0001 1100 -4
------ 1011 -5
Mégegyszer alkalmazva visszakapjuk az eredeti szamot. 122; ;

1101 inv— 0010 +1 — 0011

BME-MIT /\N
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Eldjeles szamabrazolas

« Kettes komplemens szamabrazolas
* A pozicionalis szamabrazolas definicioja alapjan:
L *9N-1 N — 2
D, = DR S S 2 |
* by, a legnagyobb helyiértékii bit (MSB), b, pedig a
tobbi bit.

* Az MSB negativ ¢rtekii, ha nem nulla. Masképp
fogalmazva by, az elojel bit. A szam pozitiv vagy 0,
ha by ;= 0, a szdm negativ, ha by ;= 1

N biten a szamabrazolasi tartomany: -2N-1... (+2N-1 -1)
Bum-wrT A\ Pl. 4 biten: -8 ...+7

FPGA labor



Eldjeles szamabrazolas

* A 2’s C szamabrazolas tulajdonsagai
A legnegativabb szamban csak az elojel bit 1 érteka.
PI. 4 biten a legnegativabb szam: 1000, = -8

* A legnegativabb szam 2-es komplemense onmaga, techat nem
onmaga -1-szeresct adja! (Az nem fér be a szamtartomanyba.)
Pl. 4 biten -8,, :1000—0111+1 = 1000 (szamtartomany: -8...+7)

* A 2’s Celdjeles szamokkal az osszeadas szabalyai
megegyeznek a normal pozitiv szamokra vonatkozokkal (az
eredmény 1s 2’s C)

Pl 0101 (+5)
+1001 (-7)

1110 (-2)

BME-MIT /\/\/‘
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Eldjeles szamabrazolas

« Kettes komplemens (2’s C) méretkonverzio
* Elojel kiterjesztés: A bitjek szamanak a novelese

* Pozitiv szamokra egyértelmii, bal oldalon kiegészités 0-kal, a
szamértek termeszetesen nem valtozik.
Pl. +5 érték 4 biten 0101 és 12 biten 0000 0000 0101

* Negativ szam esetén a bal oldalon kiegészités 1-ekkel.
Pl: -5 érték 4 biten 1011 és 12 biten 1111 1111 1011

Mert a 2’s C szabalyai szerint ennek bitjeit invertalva + 1, azaz
0000_0000_0100 + 1 = 0000 0000 0101

* Tehat, ha kevesebb bitrdl elojel Kkiterjesztéssel méretet
noveliink tobb bitre, a szam értéke nem valtozik

* Jelentdsege: pl. konverzio kiilonb6z6 mereti adatformatumok
kozott (pl. 8 bites byte-bol — 32 bites sz0)

BME-MIT /\/\/‘
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Valos szamok

Fixpontos szamabrazolas

BME-MIT /\/\/‘

Az eddigi pozicionadlis szamrendszer a tortrészre 1s kiegeszitheto, negativ
kitevékkel: 1, r 2, ..... r " tort helyiértékek, r°—tol jobbra (%5,%...)
Binaris elojeles (2-es komplemens) szamrendszer 8 biten valos
szamokra, 3 db tort szamjegy esetére:

2 | |||l | F |
-16 8 4 2 1 ? 0,5 | 0,25 10,125
Implicit (nem létezd) ,.kettedes” pont a T megfeleld helyen

Peldak a fenti formatumu szamok decimalis konverziodjara:
00110101 = 6+0.5+0.125 = 6.625

11111 111 negativ, tehat 2-es kompl. képzés kell az abszolut ertékhez:
00000 001 =0.125 tehat 11111 111 =-0.125

Tetszoleges pontossag, bitszam novelésével elérheto.

FPGA labor



Fixpontos szamabrazolas

* A teljes értéktartomanyt (FSR, Full Scale Range) a
legnagyobb helyiertekt bit (MSB) erteke hatarozza
meg, a példaban az el6jeles szamokra ~ £2% = ~+ 16

2 | 22 | 22 | 2Y | 2° | 2t | 27 | 27

16| 8 | 4 | 2 | 1 | 05 [025]0,125

o K¢t ertek kozotti min. eltérést (felbontas, pontossag) a
legkisebb helyiertékn bit (LSB) értéke hatarozza meg,
a példaban ~ £2-3 = ~ +0,125
* Nagy értéktartomanyhoz— sok egész bit kell
« Nagy pontossaghoz — sok tortrész bit kell
* Rogzitett bitszamnal kompromisszum kell
BME-MIT /\AAMegOldéS — Skalazo tényezd alkalmazasa
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Lebegopontos szamformatum

« Kozépiskolabdl ismerjiik a szamok normal alakjat (pl. 6.0%102%). A
lebegopontos formatum ezt modellezi, a valasztott szamrendszer
szerinti skalazo tényez6 (rk) hasznalataval

D= (_1)e*m*rk
e ahol e az eldjel (pozitiv: 0, negativ: 1), m a mantissza, r a

szamrendszer (radix) (2 vagy 10), k a kitevo (el6jeles szam). A
szabvany tobb méretet definial (32/64/128 bit).

* Nagy ¢rtektartomany, nagyon nagy €s nagyon kicsi szamok 1s
abrazolhatok.

* Egyenletes relativ pontossag

Pl. az IEE754 szabvany szerint, 32 biten a formatum a kovetkezo: e=1 bit, m=24
(23+1) bit, k=8 bit, €s az értek

(_l)e*(1+m)*2(k-127)

BME—M]?,[:I']E't%if\toménya: 32 biten maximum +3,4*1038 A legkisebb értékei +1,4*10-4°

FPGA labor



Decimalis szamabrazolas

* Binaris szamabrazolas esetén a legegyszertibbek a
hardver miiveletvégzok (0sszeado, kivono, szorzo,
0szt0). Ezert a digitalis kesziilekek binaris szamokkal
szamolnak.

* Azonban sziikség lehet a decimadlis értékre, hardver
eseten elsOsorban a kijelzésnel.

* A binaris muiveletvégzes utan a kijelzes elott BIN —
DEC konverziot vegziink, amely eldallitja a binaris szam
decimalis megfeleldjének a szamjegyeit.

BME-MIT /\/\/‘
: FPGA labor



Decimalis szamabrazolas

e Decimalis szamjegyek (0-9) kodolasa,
abrazolasa

: _ Erték | BCD

* Az NBCD (Natural Binary Coded Decimal) 5 T5000
kodban a bitek szamjegyenként 4 biten, 1 | 0001
természetes 8-4-2-1 sulyozassal szerepelnek 2 | 0010

* Ervényes NBCD kédok értéktartmanya: j EE;
0000-1001 (PIL. 1010 nem érvenyes kod) s | o101

* PI1. 1986 NBCD kodja: 6 | 0110
0001 1001 1000 0110 ; ‘f;;

1 9 8 6 9 | 1001

BME-MIT /\/\A
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Egy¢cb kodok
* A digitalis technikaban a koddoknak csak kis reszét

hasznaljak szamok abrazolasara. Most ket elterjedt
masféle kodot 1smertetiink.

1-az-n-bol kod

* Az n-bites kddban az n db 1-a-6-bol
bitbol 1 db 1 ertekii. 100000
* PIl. 1-a-6-bdl kod. 010000
Elonye, hogy digitalis 001000
hardverrel konnyen 000100
generalhato, €s konnyen 000010
dekodolhato. 000001

BME-MIT /\N
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Egy¢cb kodok

ASCII kod
* Karakterek abrazolasara hasznaljak.

* Eredeti ASCII (American Standard Code for Information
Interchange) karaktertablazat 7 bites, 128 db kodszo, pl.

ASCII Code Chart

j O 1 Zz 3 4 5 5] Fi a 9 A B C D E F
0| NUL| SOH|STX| ETX| EOT|ENO| ACK|BEL| BS | HT | LF | VT | FF | CR | SO | ST
1) DLE| DC1| DC2| DC3| DIC4| NAK| SYN|ETEB| CAN| EH | SUB|ESC| FS | G5 | RS | US
z ! n # $ % & ! { ) * + ’ - . f
3 0 1 z 3 4 5 [ 7 a g g H < = o ?
sl @8| A|B|C|D|E|F|6G|H|I| J|K|L|H|N]|oO
sip|lo|R|S| T|U| V| w]| x| Y|z L[>~
6 alb|lc|d|e|Ff|Oa9]|h|i|]di|lk|]1]|m|n|o
Zlplalrls|t]lulv|w]x]|yY|][z]L]!] 3] ~|DEL

Egy karakter kodja hexadecimalisan gy olvashato ki a
tablazatbol, hogy a karakter soranak elején €s oszlopanak tetején
levo egy-egy hexadecimalis szamot egymas utan irjuk.

Pl ,A’=41,,=100 0001, ,0’=30,,=0011 0000,

BME-MIT
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Hardver tervezés CAD rendszerrel

* A hardver tervezés sordan gyakran hasznalnak programozhato

logikai elemeket (FPGA, CPLD stb.). A laborban FPGA-t
hasznalunk (Xilinx XC3S250E tipusut).

* A programozhat6 logikai elemek tervezeséet (1s) CAD
rendszerek segitik. M1 a XILINX ISE rendszert hasznaljuk.

A terv bevitele
* A hardver terv bevitelére tobb lehetdség 1s van.

* (rafikusan, a kapcsolasi rajz bevitelevel.
[tt hasznalhatunk eldre elkészitett konyvtari elemeket. (Az
els6 laborban ezt ismertiik meg.) Azonban lehetdség van
sajat logikai elem készitéseére 1s.
» Bevihetjiik a tervet hardver leir6 nyelv (Hardware
Description Language, HDL) hasznalatava. Erre a
BME-MIT /\Aggvébbiakban a Verilog HDL nyelvet fogjuk hasznalni.

FPGA labor



Hardver tervezés CAD rendszerrel
Szintézis
e A CAD rendszer a terv bevitele ¢€s szintaktikai
cllenOrzése utan, a megadott tipusu programozhato
logikal eszkozhoz eldallitja az eszkozbe

programozando informaciot. Ez nevezik
szintézisnek.

* A szintézis tobb lepesbol all, ezeket nem
részletezzik. (Tobbek kozott itt tortenik a logikai
fuggvenyek egyszerlsitese 1s.)

BME-MIT /\/\/‘

FPGA labor



Hardver tervezés CAD rendszerrel

Szimulacio

* Az eszkozbe programozas eldtt lehetdseg van hardver nelkiil
ellenOrizni (tesztelni) a tervet. Ezt a c€lt szolgalja a
szimulacio.

* A CAD (Computer Aided Design) rendszer a szintézis altal
generalt adatok alapjan elkésziti a logika funkcionalis és
1d0zités modelljét.

* A teszteléshez a logika bementére a valos miikodest

szimulalo tesztadatokat kell generalni. (A tesztadatok
megadasa is a tervezes része.)

* A modell és tesztadatok alapjan a CAD rendszer szimulator
resze Kiszamitja, hogy milyen kimeno adatok jelennek
meg a megtervezett logika kimenetén.

BME-MIT /\/\/‘
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Hardver tervezés CAD rendszerrel

Szimulacios eredmény megjelenitése

* A szimulator a kimeneti adatokat meg tudja jeleniteni grafikusan Is.

« Igy a szimulacids eredmények hasonlé forméaban jelennek meg, mintha
egy valos logika bementére adtuk volna az tesztadatokat €s a be €s

kimeneti jeleket megfeleld miiszer (logikai analizator) képernydjeén
néznénk:

& M
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Hardver tervezés CAD rendszerrel

Az alabbi egyszeriusitett abran osszefoglaltuk a hardver tervezéshez
hasznalt CAD rendszer fentiekben leirt milkodeéset:

HWW leirasa
” — hardver
apcsolasi L .
rajz szintézis konfiguracios programozo u EIE'DLD
fle FPGA
HOL
tesztminta leirasa
HOL
- szimulacid idddiagram
grafikus stb.
tesztminta
tervezo
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Hardverleiré nyelvek

A hardverleir6 nyelveket (HDL) digitalis aramkorok
tervezéshez (tervbevitel), modellezéséhez és
szimulalasahoz fejlesztették ki.

A nyelvi konstrukciok sokszor hasonlitanak a
megszokott programozasi nyelvekben talalhatokhoz.
Azonban mivel a hardver kiilonbozo részei egyszerre
miikodnek, a HDL-el is ilyen (parhuzamos) mikodés
irhato le, csak kapcsolasi rajz helyett szovegesen.
Azonban a szimulacio tesztmintainak (idében egymast
kovetd bemetei jelek) leirasara is képes.

BME-MIT /\/\/‘
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A Verilog hardverleird nyelv

* A legismertebb HDL nyelvek az VHDL és a Verilog. Mi az

utobbit fogjuk hasznalni.

A Verilog nyelv hierarchikus (tobbszint(i), funkcionalis egység
alapu tervezési megkozelitést hasznal:

* Ateljes rendszer tobb kisebb egységekbdl, modulbal épul

fel.

Pl. Az alabbi rendszer legfels6 szintje az ALU modul az
alatta levo szinten 5 db modult tarlamaz (ADD, SUB, MUL,
DIV, MUX). Verilogban a teljes rendszert szovegesen irjuk

le. OPERATION

OPERAND1

> ADD

v

OPERAND?2

SUB

MUL

b Al

Bemenet(ek) DIV

'l

O 100w

MUX

ALU

RESULT
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A Verilog hardverleiré nyelv

A modul a kornyezetével a be és kimeneti jelein keresztil tartja a
kapcsolatot. Ezt nevezik a modul interfészének. A be és kimeneti

jeleket a modul portjainak.
Egy 4 bites bemenetekkel és 5 bites

kimenettel rendelkez6 06sszeadd modul bemeneti ADD kimeneti

portok port

Verilog leirasa: 4

\ ) __7L_0P1
module ADD(input wire [3:0] OP1, OP2, RESULT 5

output wire [4:0] RESULT); 4 7

// a bels6é miikodés leirasa: — o2
assign RESULT = OP1 + OP2;
endmodule

Az input bemeneti, az output kimeneti portot jel6l. Ezek tipusat
(pl. wire) nevét és méretét (hany bites) utana kell megadni.
A wire [3:0] opl, op2 4 bites valtozokat jel6l, a wire [4:0] RESULT

5 bit%:c\./\
BME-MIT

FPGA labor



A Verilog hardverleird nyelv

A tobb bites valtozdkat vektor valtozéknak is szoktuk nevezni. A
bitvektor bit tartomanyat a valtozo név elé irt [i:j] jeloli. Ebbdl a
bitszam is egyértelmd.

A wire olyan valtozo, amelynek a deklaralasa utan, késébb
értéket adni csak assign-nal lehet. Sokszor modulok kézo6tt jelek
osszerendelésére hasznaljuk (0sszekotés, huzalozas). A neve is
erre utal.

Az assign valtozo = kifejezés; jobb oldalan Verilog valtozokkal és
operatorokkal leirhato kifejezés allhat. A wire valtozoval csak
kombinacios halozat valosithato meg. Az értéke megvaltozik,
amint a fenti értékadas jobb oldali kifejezése megvaltozik.

Mi leggyakrabban az alabbi operatorokat fogjuk hasznalni:
Aritmetikai operatorok: +, -, * (ahogy eddig is ismertiik)

BME_MIT/\AAPI. assignc=a-b; assignc=-b; assignc=a*b;
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A Verilog hardverleird nyelv

Logikai operatorok: & (AND), | (OR), A (EXOR), ~ (NOT)
Ezeket n bites valtozok kozott hasznalva az eredmeény is n bites
lesz, a miivelet az azonos sorszamu bitek kozott végzodik el.

Példaul:
wire [1:0] a,b,c,d;
assign c = a & b; // ugyanez: assign c[0] = a [0]& b[O0];

// assign c[1] = a [1]& b[1];
assignd =~a; //ugyanez assign d[0] = ~a[0];
// assign d[1] = ~a[0];

Tovabbi részletek a Verilog_bevez6 jegyzet 1-14 oldalan.
BME-MIT
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A Verilog hardverleiré nyelv

Az itt felsorolt logikai operatorok: & (AND), | (OR),  (EXOR)
Bitredukcios operatorként egyetlen vektor valtozora is
alkalmazhatok. Ekkor a miivelet eredménye 1 bites lesz, a
miuivelet a vektor bitjei kozott végzodik el.

A bitredukcids operatorok elé negalas jel is (~) tehetd.

Példaul:

wire a, b, c;

wire [2:0] d, e, f;
assign a = &d; //ugyanaz masképp: a =d[0]&d[1]&d[2];
assign b = |e; //ugyanaz masképp: a =e[0]]|e[1]]|e[2];
assign c = Mf; //ugyanaz masképp: a=d[0] d[1]7d[2];

BME-MIT /\N
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A Verilog hardverleird nyelv

Modul peldanyositasa
* Egy mar elkeszitett modulbol tetszdleges szamu példany
felhasznalhatd egy masik modulban.

* Pl Készitiink egy topmodult, melynek bemenetei a kapcsolok
(sw[7:0]), kimenetei a LED-ek (Id[4:0]).

* Ebben felhasznaljuk a mar definialt ADD modul ADDO példanyat. Az
ADDO OP1 bemenetére raadjuk a topmodul sw[3:0] jeleit, az OP2
bemenetére rdadjuk az sw[7:4] jeleit a RESULT kimenetére az
1d[4:0] jeleit, ahogy az alabbi rajz mutatja.

bemeneti kimeneti
portok ADDO port

4
sw(3:0)—7~— OP1 5
RESULT + 1d(4:0)

ADD

4
sw{?:ﬂf}—/L OP2
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A Verilog hardverleiré nyelv

Modul példanyositasa bemeneti oo kimeneti
portok port
4
sw(3:0)—— OP1 5
A RESULT L=/ 144.0)
sw(7:4)—# op2 ADD

module top_mod(input [7:0] sw, output [4:0] Id);
//példanyositas:

Modul eredeti neve portok eredeti neve (elotte . kell)

/

ADD A?DO(.OWWSULT(M 4:01)) :

Példany neve a portokra kapcsolt kiilso jelek neve (zarojelbe kell tenni)

endmodule
Kiilso jel 0sszekotése a modul jelével: .modul_jele(kiilso jel)

BME-MIT /\N\Tovébbi részletek a Verilog bevezeto jegyzet 21-23 oldalan.
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