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
3. EA

Fehér Bela, Benesoczky Zoltan
BME MIT

FPGA labor



Funkcionalis egysegek

* Az egyedi ,kapuszinti” logikai fuggvenyek
tervezésenél sokszor egyszerubb/celravezetobb
szabvanyos modulokbol épitkezni és ezekbol
felépiteni a rendszert.

* A szabvanyos modulok (funkcionalis egységek)
célja, hogy a leggyakoribb, tipikus feladatokra
(funkciokra) biztositsanak egyszerivien haszndlhato,
megbizhatoan mitkodo, skalazhato (konnyen
modosithato meretii) megoldasi lehetoséget.

* A logikal alapelemek (kapuk sth.) helyett azoknal
akar sokkal komplexebb funkcionalis elemekbol

BME—MIT(R\O/fhﬂOkb()l) épitkeziink.
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Funkcionalis egysegek

« Altalanos céli kombinacios logikai funkciék

BME-MIT

/\:\n/\egval()sitzisukat mutatunk be.

Aritmetikai funkciok:

osszeado (ADD), kivono (SUB), (komparator (CMP)

Logikai funkciok:

dekoder (DEC), demultiplexer (DEMUX), multiplexer (MUX),
enkdder (ENC), prioritas enkoder (PRI),

Egy¢éb, esetleg sziikséges funkciok

Hagyomanyos technologiaban (TTL MSI IC-k) minden funkciora
onallo alkatresz letezett,

HDL alapu tervezésnél a tanult tervezési mintakat hasznalunk.
Megtervezziik a feladathoz sziikséges funkcionalis egységeket
megvalosité modulokat, majd felhasznaljuk a modulok
sziikkséges szamu példanyat.

A tovabiakban a fenti funkcionalis elemeket és Verilog modul

FPGA labor



BME-MIT /\N

Funkcionalis egysegek

komparator
* Komparator (CMP)
 Feladata szamok 0sszehasonlitasa
e K¢ét azonos bitszamu szamot hasonlit 0ssze
 Egyenloség komparator

» Akkor ad 1-et a kimenete, ha a két szam egyenlo,
vagyis a két szam azonos sorszamu bitje1 azonosak

OUTa=b
— 4 CMP

FPGA labor



Funkcionalis egységek
komparator

* Egybites szamok esetén az XNOR
(ekvivalencia kapu) muvelet azonos értékii
bitek esetén jelez
f=zab+/alb=a b

* 1 bites szamok esetén akkor kell jelezni, ha
az egyenl6ség minden bitre teljesiil: '

equ = (a0 ©b0)(al®bl)...(a,; ®b, )

AMNOR

== |o|o]|w
=l |o|lo
SR I=R =

* Verilog leirasa 4 bitre )
wire[3:0] a,b; QDL
wire equ, T )
assign equ = (a == b); ) 1
) >

* Tetszdleges kodolasra miitkodik.

BME-MIT /\/v\
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Funkcionalis egységek

komparator

Teljes funkcioju (mas néven magnitudo vagy nagysag) komparator

+ A teljes funkcioju komparator a két adat egyenlosége (a_eq_b)
mellett egy-egy kimenetén azt is jelzi, hogy melyik a nagyobb

(a_gt_Db) ill. kisebb (a_It_b).
* Verilog leiras, 4 bites p¢lda:

1

wire [3:0] a, b; OUTa<b |
wire a_lt_b, a_equ_b, a_gt b; OUTa=b ___
assign a_lt_b = (a<b); OUTa>b —

altb a

a_edq_b cmp
agthb b

assign a_eq_b = (a==b);
assign a_gt_b = (a > b);

i

Kivono 1s hasznalhaté a nagysagi viszony eldontésere (lasd kesobb).

BME-MIT /\/v\
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Funkcionalis egységek: Osszeadd

* Az O0sszeadas szabalyai alapjan készitiink egy 1 bites

teljes 0sszeadot. A teljes 6sszeado jelel:
atvitel bemenet (carry in, ci), osszeadandok (a,

atvitel kimenet (carry output, co) a |b |ci

D)

w

* Most kivételesen megtervezziik, az

1gazsagtab-laval kezdve. Az

Osszeadasi szabalyok 3 bitre

e (0+0+0=0, co=0

1+0+0=1 sorrend fiiggetleniil, co=0

1+1+0=0co=1 -’’-,co=1

N A== ==
R|lr|lo|lo|lRr|R,|O|O
R |lo|lr|lo|lr|lo|Rr|oO

R IRPIPIOIFRL,|[OC|]O|O
PR OO, |IO|F |, |O

SRR =1NCO=] ~~=apo=1

o IEE S D DICS szamkent a,b,c1 0sszege
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Funkcionalis egységek: Osszeadd

a |b |ci |co S
0O |0 |0 |O 0
0 |0 |1 |0 1
0 |1 |0 |O 1
0O |1 |1 |1 0
1 {0 [0 |O 1
1 (0 |1 |1 0
1 (1 |0 |1 0
1 (1 |1 1 1
1M 2.

O

A sum fliggveny akkor ad 1-et,
ha a 3 bemenet koziil paratlan
szamu 1 ertékl. Pontosan ilyen
tulajdonsagu az XOR fiiggvény!
s=a b ci

A c0 igKorgy, ha a 3 bemenet
kiiziil legalabb 2 db 1 ertékii.

A co-t 1-eseit felirjuk szorzatok
osszegekent DNF alakban:

AN 4. )

co = /a*b*ci + a*/b*ci +a*b*/ci +a*b*ci (+ a*b*ci + a*b*ci)

1.+4.: fa*b*cI + a*b*ci =b*ci
3.+4.: a*b*/cl +a*b*ci = a*b

2.+4.: a*/b*ci + a*b*cl = a*ci

BME-MIT /\N\'Az egyszerusitések utan: co = a*b + a*ci + b*ci
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Funkcionalis egységek: Osszeadd

a |[b |ci |co S
0O [0 |0 |O 0
0O [0 |1 |O 1
0O [1 |0 |O 1
0 (1 (1 |1 0
1 {0 |0 |O 1
1 |0 (1 |1 0
1 |1 |0 |1 0
1 |1 (1 |1 1

sum=a ®@b@ ci

Co = a*b + a*ci + b*ci

Verilogban:

wire a, b, ci, s;

assign s = a “b”*ci;

assign co = a&b | a&ci | b&ct;

Ugyanez a + operatorral:

assign {co, s} = atb+ci;

A {} jelek (konkatenalas) k6z¢é vesszovel
felsorolt 1 vagy tobb bites valtozokbol

egytelen annyi bites valtozo lesz, amennyi a bitszamok 0sszege. A
bitek sorrendje is a felsorolas szerinti lesz.

Tehat, ha a+b+cl; 6sszeg 2 vagy 3, akkor a 2 bites {co, sum}-ban co
erteke 1 lesz, egyebkent 0.

BME-MIT /\/v\
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Funkcionalis egységek: Osszeadd

Egy bites 0sszeadokbol készit hetiink tobb bitest, ahogy az
alabbi abran lathato. A legkisebb bit ci bemenetére 0-at kell
kotni (c[0] = 0).

a[3] b[3]

a[2] b[2]

a[1] b[1]

a[0] b[0] c[0]

20 2N T e '’ \ R . + ¥ 3
a b ci a b ci a b ci a b ci
FADD FADD FADD FADD
(ADD3) (ADD2) (ADD1) (ADDO)
CO S coO S C_O S CO S
v ¥ RS RN __SSSIREy
c[4] sum[3] ¢[3] sum[2] c[2] sum[1l] c[1] sum]O]

[lyet késziten1 nem celszerl,, mert optimalisabb megoldast
ad a CAD rendszer, ha rogton a kivant bitszamu 6sszeadot
készitjiik el.

BME-MIT /\N
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Funkcionalis egységek: Osszeadd

Ha az eredmény ¢€s az operandusok azonos bitszamuak, akkor az
eredmeény nem mindig férne el a kimenet bitjein pl. 1000,+1000,=10000,
Ha az eredmény bitszama 1-el nagyobb, mint az operandusoké, akkor

nincs probléma. Ha tobb bites kaszkadosithatdo megoldas
Pl: wire [3:0] a,b; kell akkor azt igy lehet megadni:

wire [4:0] s; wire [3:0] a,b, s;

assigns =a + b; wire co, Ci;

assign {co, s} =a + b + ci;

'n;L : JT S @

BME—MIT7\/V\
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Funkcionalis egysegek: Kivono

Kivonas (elojel nélkiili szamok esetén)

* Szabalyok: 0-0=0, 1-1=0, 1-0=1, 0-1=1 atvitel 1

* Magyarazat az atvitelhez:(0-hoz hogy 1 legyen kell
1, atvitel 1)

» Az eredmény eldjel nélkiili szamok esetén csak akkor
helyes, ha az eredmény nem negativ.

* Tobb bites kivonasnal az atvitelt eloszor ki kell
vonni a Kisebbitendo kovetkezo bitjébol és az igy

modosult bitbol kell kivonni a kivonando aktualis
bitjét.

BME-MIT /\/\/‘
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Funkcionalis egysegek: Kivono

Kivonas példa magyarazattal

8'_1b:'t1 Menetkozben a kisebbitendd helyett a beldle
L keletkezett részeredményt mutatjuk. Az atvitel
6 110 miatt megvaltoznak egyes bitek, ezeket vastaggal
-3 -011 jeloltuk.
3 1

1.bit 1. bit 0. bit: 1-hez, hogy O-legyen kell 1, az atvitel 1.
atvitel 0-1=1

kivonasa Az atvitelt kivonjuk a kisebbitend6 1. bitjebdl és az
1-1=0 1 eredménnyel helyettesitjiik azt.

100 100 1-1=0,
-011 - -011 Eztan elvégezziik a kivonast az 1 bitek kdzott.

1 11 1-hez, hogy O legyen kell 1, az atvitel 1

2. bit 2. bit - AN . 3 :, S W, W
atvitel  0-0=0 Az atvitelt kivonjuk a kisebbitendd 2. bitjebdl és az
kivondsa nincs eredménnyel helyettesitjuk azt.
1-1=0 atvitel 1-1=0,

000 000 Eztan elvegezzik a kivonast a 2 bitek kozatt. 110
-011 -011 0-hez, hogy 0 legyen kell O.

11 011 -011

Ezzel megkaptuk a végeeredmeényt. ——

BME-MIT /\/\/\ 011
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Funkcionalis egysegek: Kivono

Kivonas (elojel nélkiili szamok esetén)

Példa Verilog megadasra

module ADDA4(input [3:0] a, b, output [3:0] s)
assigns =a-b;

endmodule

BME-MIT /\/v\
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Funkcionalis egysegek: Kivono

Ha elojel nélkiili szamok kivonasanal, ha a kivonado
nagyobb a kisebbitendOne¢l, vagyis, ha az eredmény
negativ lenne (a<b), akkor az utolso atvitel erteke co =1
¢s az eredmeny hibas. Tehat, ha a-b Kivonas utan co=1,
akkor a<b. A kivonas tchat nagysag komparatorként
is hasznalhato. Szoftverben ezt hasznaljak.

PI. 11 [ a
0011 N

| SUB

Verilogban: - 0101 > b

wire [3:0] a, b, s; 1110 '

wire Cco; ”/I’

assign {co,s} =a-Db;//Haco=1akkora<b

BME-MIT /\/v\
: FPGA labor




Funkcionalis egysegek: Kivono

« Kivonoé — kettes komplemens hozzaadasaval

* Az dsszeado jol miikodik eldjel nélkiili (pozitiv) és kettes komplemens
szamokra i1s! (Ezért terjedt el a 2-es komplemens szamabrazolas.)

* Az a-b miivelethez képezziik -b-t a 2-es komplemens képzéssel:

= a+(_b) —a+/b+1 cout sub_ou
A (-b) eléallitasahoz 2-es komplemenst co_ "
CcO S
ADD i

képziink (b minden bitjét invertaljuk €s

cin[— 1
hozzaadunk 1-et) a b
Az 1- hozzaadasahoz az 0sszeado Ccin n/'{
bemenetére 1-et kapcsolunk (S = a+b+cin) n 4, n

* Az osszeado co kimenete itt forditva miikodik, mint a hagyomanyos

kivononal, ha zavard, meginvertaljuk.

BME-MIT /\/v\
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Funkcionalis egységek: Osszeadod

tulcsordulas, viszont azonos eléjeliiek esetén eléfordul.

4 bites 2-es komplemens szamok tartomanya: +7...-8

(+7)
+ (-1)

0111
+1111

+6

0110

(-7) 1001

+ (-2) +1110

-9 0111
+7

hibas!

(+2) 0010
+ (+7) +0111
+9 1001
-7

hibas!

4 bites szamok esetén:

azonos, de az eredmény eldjele ettdl eltéro.

Kettes komplemens kodua szamok osszeadasasara is alkalmas az 6sszeado.

Kivonni 1s tudunk vele, ha el6tte a kivonando 2-es komplemensét kepezziik.

Figyelni kell a szamtartomdnyra! 2-es komplemens tiilcsordulas lehet!

Ha az 6sszeadando szamok elojele kiillonbozik, akkor biztosan nem lesz

Akkor keletkezik 2-es komplemens tilcsordulés, ha az 6sszeadandok eldjele

OVF = a[3]*b[3]*/s[3] + /a[3]*/b[3] *S[3]

Probléma elkeriilése: hasznaljunk anny1 bites szamabrazolast, amiben az
BME-MIT /\s{/e\dmények clférnek.

FPGA labor



Funkcionalis egysegek: Kivono

« Kivonoé — kettes komplemens hozzaadasaval

* Az dsszeado jol miikodik eldjel nélkiili (pozitiv) és kettes komplemens
szamokra i1s! (Ezért terjedt el a 2-es komplemens szamabrazolas.)

* Az a-b miivelethez képezziik -b-t a 2-es komplemens képzéssel:

= a+(_b) —a+/b+1 cout sub_ou
A (-b) eldallitasahoz 2-es komplemenst co_ "
ADD i

képziink (b minden bitjet invertaljuk és

cin[— 1
hozzaadunk 1-et) a b
Az 1- hozzdadasahoz az 6sszeado cin n/'{
bemenetére 1-et kapcsolunk (S = a+b+cin) n 4, n

* Az osszeado co kimenete itt forditva miikodik, mint a hagyomanyos

kivononal, ha zavard, meginvertaljuk.

BME-MIT /\/v\
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Funkcionalis egysegek: Dekoder

A dekoder funkcidja, hogy a bemenetére érkezo n bites binaris
szamnak megfeleld sorszamu kimenetét aktivizalja a maximalisan 2"
darab kimente koziil (tehat a kimenete N-bdl 1 kodolast). Maskepp
fogalmazva dekodolja a select (kivalasztd) bementén 1évo szamot. (A

s1 [s0|00|01 |02 |03 | rajzons=10,= 2, csak O2=1)
. .0 0 1 0

0o |lo1l1 |o |0 0 k|menetek.‘ ‘ ‘ ‘
0O |1 (0 |1 |O 0 N ., msb

kivalaszto 1 — g O0 O 02 03
1 |10 |0 |0 |1 0 i

(select, C|m.) 0 —1 so DEK
1 1110 |lo |o 1 bemenetek:

L1\ /T

Elnevezése: DEK bemenet szam/kimenet szam.
A p¢lda dekodere: DEK2/4
* A dekoder a binarisan értelmezett bemeneti jelekbdl az n bementt
altalanos logikai fiiggvény osszes mintermjét elodllitjia, minden
kimenetén egyet:
T /\N OO0 =/s1/s0 O1=/s1s0 O2=s1/s0 O3=s1s0

FPGA labor



* Funkcionalis egysegek: Dekoder

 Mivel a dekoder Oi kimenete akkor 1, ha az s bementén levo szamra
S =1 ezért az egyes kimeneti fiiggvényeket konstans
komparatoroknak (konstans 6sszehasonlitok) 1s tekinthetjiik.

« DEK2/4 kimeneteinek szorzat alakt leirasa Verilogban:
module dek2_4( input s0,s1, output O0,01,02,03);
assign O0 = ~s1&~s0; // ha s[1:0] = 2°b00, akkor O0 =1
assign O1 = ~s1&s0; // has[1:0] =2°b01, akkor O1 =1 ‘ ‘ ‘ ‘
assign O2 = s1&~s0;
assign O3 = s1&s0; — PP O 208
endmodule <0 DEK

Ugyanez az == operatorral ¢s vektor valtozokkal:
module dek2_4(input [1:0] s, output [3:0] O)
assign O[0] = (s ==2’b00); // ~s1&~s0; Az AND kapu konstans komparator
assign O[1] = (s ==2’b01); // ~s1&s0;
assign O[2] = (s ==2’b10); // s1&~s0;
assign O[3] = (s ==2’b11); // s1&s0;

BME-MFRIMNodMle
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* Funkcionalis egysegek: Dekoder

* A dekddernek lehet engedélyezo (en, €) bemenete IS. Ha nincs
engedélyezve, akkor az 0sszes kimenete 0. Ha engedélyezve van,
akkor a megszokott modon miikodik.

module dek_2_ 4e(input e, input [1:0] s output [3:0] O)

assign O[0] = en & (s == 2°b00);
assign O[1] =en & (s ==2’b01);
assign O[2] =en & (s == 2’b10);
assign O[3] =en & (s ==2’b11);
endmodule ‘ ‘ ‘ ‘

00 O1 02 O3
DEK

sl sO en

BME-MIT /\N
: FPGA labor



Kombinacios funkcionalis egységek
Verilog viselkedési leirasa

* A Verilog-ban viselkedési leirassal is megadhatok a logikak.

* A Verilog nyelvi elemeknél csak a Digitalis technika targyban hasznalt
lehetdségeket részletezziik, mar a szintaxis megadasanal 1s. Pontos (4ltalanos) leiras
a Verilog bevezetoben talalhato. Azonban csak az eldéadas és gyakorlat-labor
anyagban taldlhato részt kérjiik vissza.

* A viselkedési leiras szintaxisa: always@(érzékenyégi lista)

feltételes vagy
feltétel nélkiili értékadasok

« Az always blokkban csak reg tipusa valtozonak szabad értéket adni

* Az érzékenységi listaban fel kell sorolni a bemeneti jeleket.

* Az értekadasok akkor értékelodnek ki, ha az érzékenységi lista barmely jele
megvaltozik. (Olyan logikat general a CAD rendszer, amely mindig az aktualis
kiértekelodesnek megfeleloen viselkedik.)

 Kombinacids halozatok viselkedési leirasaban az érzékenységi lista helyett elég
egy *-ot irni:

always@(*)

* Ha az always blokk belso leirasa nem egyertelmi kezdettel és véggel rendelkezo

nyelvi konstrukcid, akkor begin és end kozé kell tenni. (Egyébként sem art.)

BME-MIT /\/\/‘
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Kombinacios funkcionalis egységek
Verilog viselkedési leirasa

Az always blokkban hasznalhato feltételes szerkezet

If else szerkezet
If(kifejezés)
ertékadasl;
else
ertékadas?2;
Ha a kifejezés nem 0,

akkor az if else kozotti
rész hajtodik vegre,

egycbkent az else utani.

Az else ag elhagyhato.

BME-MIT /\/\/‘

ToObb utasitas esetén az utasitasokat
begin end koz¢ kell tenni:
If(kifejezés)
begin

ertckadasl;

crtekadas2;

end
else

begin

értékadas3;

crtckadas4;

end

FPGA labor



Kombinacios funkcionalis egységek
Verilog viselkedési leirasa

Az always blokkban hasznalhato tobbutas elagazas a case szerkezet.
case (kifejezés)
konstansl: értékadas(ok)l;
konstans2: értékadas(ok)2;

default: default_értékadas(ok);
endcase
Minden konstansnak kiilonbozonek kell lenni. Ha a kifejezés
megegyezik valamely konstanssal, akkor az ahhoz a részhez
tartozo ertékadasok hajtodnak végre. Ha tobb értékadas
tartozik egy konstanshoz, azokat begin end koz¢é kell tenni.
Ha a case kifejezése egyik konstanssal sem egyezik, akkor a

default ag ¢l.

BME-MIT /\/\/‘
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Funkcionalis egysegek: Dekoder

Engedélyezheto DEK2/4 modul viselkedési leiras always blokkal
Az aways blokkban aminek értéket adunk az csak reg tipusu lehet!
module dek2 4e(input e, input [1:0] s, output reg [3:0] out)

always @ (*)
begin
if (en) /[ haen=1
case (S)
2'b01: out = 4'b0010; /[ ha sel = 01, akkor az 1. kimenet lesz 1
2'b10: out = 4'b0100;
2'b11: out =4'b1000; // mindem lehetéséget felsoroltunk,
default: out = 4'b0001, // ha sel = 00, akkor a 0. kimenet lesz 1
endcase // a default helyett 2°b00-t is irhatnank
else // mert ugy 1s minden lehetoséget lefediink
out = 4'b0000; // ha en = 0, minden kimenete O.

BME-MIT /\/\/‘
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Funkcionalis egysegek: Multiplexer

« A multiplexer feladata a tobb bemeneti adata (csatornaja)
koziil a kivalaszto (select, s) bementere adott binaris szamnak
megfeleld sorszamunak a kimenetre (out, o) kapcsoldsa

* Ezt adatut valasztasnak 1s szokas nevezni
(Pl. arajzon s=10, = 2, csak out = 12, jel2-6t valasztotta ki.)

| kimenet I Ol
A | out SN out
pomanctok | 50, MPX "] wex
- o 1 2 I3 0 — o0 1M1 2 13
bemeneti jelek J Ilojel1je|2jel3
(csatornak)
* Elnevezese MPX(vagy MUX) bemeneti csatorna szam/1
A peldaban MPX4/1
o Jellemzo6 méretek: 2/1, 4/1, 8/1, 16/1

BME-MIT
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Funkcionalis egysegek: Multiplexer

* A multiplexer lehet engedélyezheto (en, e).
* Ha nincs engedélyezve, a kimenete 0 erteku. Ha
engedelyezve van, a megszokott modon viselkedik.

out
MPX en |
o 1 12 13

msb
— | s1
_1s0

BME-MIT /\N
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Funkcionalis egységek: Multiplexer

Engedélyezheto MUX4/1 modul viselkedési leiras always blokkal

Aminek értéket adunk az aways blokkban az csak reg tipusu lehet!
module MUX4 _1(input [1:0] s, input [3:0] I, input en, output reg out)

always @ (*)
begin

if (en) /[ haen =1

case (S)
2'b01: out = I[1];
2'b10: out = I[2];
2'b11: out = I[3];
default: out = 1]0];
endcase
else

out =1'b0;

end

endmodule

BME-MIT /\/\/‘

/[ ha sel =01, akkor az I1 bemenetet valasztja ki
Il

// minden lehetdséget felsoroltunk,

// ha sel = 00, akkor az 10 bemenetet valasztja ki
// minden lehetséges s éréket lefedtiink

/I haen =0, kimenete O.
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Funkcionalis egysegek: Multiplexer

* A multiplexer adat bemenetel ¢s kimenete lehet tobb
bit sz¢les.

* A tobb bitbél all6 jelcsoport neve busz

« Az ilyen multiplexer neve busz multiplexer

msb +n

s out
MPX en |
0 1 2 I3

Fofrprps

—1s0
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Funkcionalis egységek: Multiplexer

Engedélyezheto MUXS8 4/1 viselkedési leiras always blokkal:
module MUX4_1(input [1:0] s, input [7:0] 10,11,12,13, input en, output reg [7:0] out)
always @ (*)

begin
if (en) /[ haen=1
case (S)
2'b01: out =11, // ha sel = 01, akkor az I1 bemenetet valasztja ki
2'p10: out = 12; I
2'b11: out =13; // minden lehetdséget felsoroltunk,
default: out = 10; // ha sel = 00, akkor az I0 bemenetet valasztja ki
endcase // minden lehetseges s eércket lefedtiink
else
out = 8'b0; /[l haen =0, kimenete 0.
end
endmodule
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Funkcionalis egys¢gek: Multiplexer

Multiplexer csatornahoz rendelt kivalaszto jelekkel
* Idonkeént hasznos, ha a multiplexer csatorna kivalasztasa
a csatornahoz tartozo kivalaszto jellel tortenik.

,I,n n/I,out=jel1
out oEH
MPX MPX
si i s j sk Kk si i sj u sk k
EaEAC N AR
\l jel0 jel1 jel2
csatornankénti bemeneti

kivalaszté jelek jelek (csatornak)

* Az i-edik bemenet (Xi, i-edik csatorna) Eni (Seli) jele
engedelyezi, hogy X1 bemenet megjelenjen a kimeneten.
* Azsjelek koziil csak 1 db lehet aktiv! Ezt az s jeleket
eloallitod logikaval biztositjuk. A dekdder pontosan ilyen
tb\lleg\d()nségﬁ kimenetekkel rendelkezik.

BME-MIT
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Funkcionalis egységek: Multiplexer

Csatornankenti kivalasztasu buszmultiplexer viselkedési leirasa always

blokkal:
reg [7:0Jout; /aminek értéket adunk az aways blokkban az csak reg tipusu lehet!

wire [3:0] s;

wire [7:0] 10,11,12,13; // az out és az in azonos méretii bitvektorok

wire en;

always @ (*)

begin

if (en) /[ haen =1
case (S)
4'b0001: out = 10; // ' ha sel = 0001, akkor az 10 bemenetet valasztja ki
4'b0010: out = I1; // ha sel = 0010, akkor az 11 bemenetet valasztja ki
4'p0100: out = 12; Il
4'p1000: out = 13; Il
default: out=8’h00; // Ha nem 1 a 4-bdl koédu az s akkor a kimenet 0!
endcase // most 12 ilyen eset van!
else

out = 8'b0; /I haen =0, kimenete 0.
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Funkcionalis egysegek: DEMUX

« A DEMUX demultiplexer a multiplexer funkcié inverze
* Az egyetlen adat bemenet értéke a Kivalaszto jelekkek megadott
sorszamu Kimeneten jelenik meg, a tobbi kimenet 0. Lényegében

egy engedélyezheto dekoderrel azonos felépitési, csak az

en bemenet szerepe Iitt adat bemenet (In).
O25el
O O 0

00 O1 02 O3
DEK/DEMUX

sl sO en/In

1 0 jel

 Szokasos méretei 1/2, 1/4, 1/8
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Funkcionalis egységek: Prioritas enkoder

« A priorias enkdéder az N bites bemenetére kapcsolt
kod alapjan a kimenetén binaris szamként kiadja,
azon legnagyobb sorszamu bemenetének sorszamat,
ahol 1-es van. (Fiiggetleniil att6l, hogy a tobbi
bemenetén milyen erték van.)

« Ha minden bemenetén O van, hibas a kimenete. Ezért
invalid (inv, erveénytelen) jelzes kimenete €s
engedélyezo (en) bemenete is van.

[ [

* Az inv kimenete akkor 1, hanincs [ o1 oo
engedelyezve vagy csupa 0 a PRI, ENCODERen

o 1 2 I3 1

bemenete. F

BME—MIT/\/V\ 1y 271 )
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Funkcionalis egységek:

Prioritas enkoder
* A priorias enkoder 1gazsagtablaja.

en 13 12 11 10 O1 00 inv 0 1 0

0 X X X X 0 0 1 ‘ ‘ Isb

1 0 0 0 0 0 0 1 inv. 01 OO0

N P P P P P P PRI, ENCODERen (8
1 0 0 1 X 0 1 0 | | | |

1 0 1 X X 1 0 0 S

1 1 X X X 1 1 0

Az X-el adon’t care (kozombos, tetszdleges) erteket jeloljiik.
llyen a Verilogban is van.
Pl. Az utolsé sorban az 121110 értéke k6z6mbos. Ez 23 = 8

1gazsagtabla sort helyettesit.

* A Verilog casex szerkezetében a case konstansai x értékekeket is
e /\At/a\lrtalmazhatnak.
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Funkcionalis egysegek:

Prioritas enkoder

Prioritas enkoder viselkedési leirasa always blokkal:
reg [1:0] out; // aminek értéket adunk az aways blokkban az csak reg tipusu lehet!
wire [3:0] I; // bemenetek
wire en, inv; // engedéylezés és invalid kimenet jelzés
always @ (*)
begin
if (en) /[ haen =1

casex (I)

4'p0001: out = 2°b00; // a 0. bemenet 1, ezért out =0

4'b001x: out = 2°b01; // az 1. bemenet 1, eldtte 0-ak, out =1

4'b01xx: out = 2°b10; // a 2. bemenet 1, el6tte 0-ak, out =2

4'b1xxx: out =2°b11; // a 3. (legnagyobb) bemenet 1, out =3

default: out=2’b00; // Ha 1=0, akkor a kimenet 0!

endcase //
else
out = 2'b0; /[ haen =0, kimenete 0.
end
assign inv = ~en | (I == 4b0000); // a kimenet nem érvényes, ha en=0 vagy a
BME-MIT /[ bemenet csupa 0.
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Funkcionalis egysegek:

Hex/7szegmenses dekoder

A 7 szegmenese kijelzOn szamokat ¢s korlatozottan betiiket lehet
megjeleniteni.

A LED kijelz6 szegmenseinek elhelyezkedése ¢s bekotesiik. A
u.n. kozos anodos kijelzo6 LED-jeinek pozitiv 1aba k6zositve van,
erre kell a tdpot adni. Azon LED-ek fc - A
nak vilagitani, amelyek katodja . %Z %Z %Z %Z %Z %Z %Z %Z
ellendallason keresztiil a OV-ra kap- ° I |- 2boe ¢ e foan
csolodik. (Az ellenallasokat nem rajzoltuk be.)

h

* Példaul az 1 kijelzesehez a b ¢s ¢ LED-eket kell kigyujtani.

A HEX/7 szegmenses dekoder olyan kombinacids halozat, amely
a bementére kapcsolt 4 bites binaris szamhoz a kimenetén az
binaris szam hexadecimalis megjelenitéséhez sziikséges 7 bites
kodot adja. (Altalaban az a szegmenshez rendelik az LSB-t.)

BME-MIT /\/\/‘
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Funkcionalis egységek:
Hex/7szegmenses dekoder

A rajzjele alacsony aktiv kimenet esetén:
OC.

EN

D
C
B
A

O O O o d ™«

HEX/7sz

Példa a bekotéseére:

1 —EN g
fO

D3 —1D
e o

D2 —C
dO

D1 —1B
clo

DO —1A
bO
HEX/7szao
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Funkcionalis egységek:
Hex/7szegmenses dekoder

module dec 7seg(

Verllog kéd input

output reg

Magas aktiv kime- )

wire [3:0] dec_in,
[6:0] dec_out

net esetén (Itt azon //A hétszegmenses dekoder igazsagtablajat konnyen leirhatjuk Vverilog nyelven
//always blokkban case utasitast hasznalva. A kimenet esetén at '1' érték

4 I/ 4 = - - a e = =
//Jjelentse az aktiv (bekapcsolt) szegmenst. A dekoder kimenetének értelmezése:
Szegmensek erteke //dec out[@]: A, dec out[1]: B, dec out[2]: C, ..., dec out[6]: F

1, amelyeknek ey
O /4 14 o d i
vilagitani kell. A e e o
: 4'h2  : dec_out
dec out kimenet a3 dec_out
o0 LSRN 4'h4a : dec_out
meginvertalasaval il b
" 'h7  : dec_

megkapjuk az T
" 'h : dec ou
alacsony aktiv i ol
. rr oy 4'hb ¥ d Tt
kimenetl verziot. athe .+ dec ot
4'hd : dec_out
4'he : dec_out
4'ht : dec out
default: dec_out

rndcase

end

NN NN NN NN NN SN NNNNN

'bo110;
'b1011011;
'b1001111;
'b1100110;
'b1101101;
'b1111101;
'boee111;
'b1111111;
'b1101111;
'b1110111;
'b1111100;
'b0111001;
'b1011110;
'b1111001;
'b1110001;
'bo111111;
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A memoria tablazat, mint univerzalis
logikal elem

 LUT memoria tablazat (FPGA logikai elem)
* A cimbitekkel (A[n-1:0]) megcimzett LUT

AN —1 A2
rekeszeének tartalmat adja ki az adat — A1 Data [—

(Data) kimeneten. A0
* N darab cimbit esetén 2N rekesze van.
Az abrak 8 rekesszel rendelkezo (3 cimbit) LUT-okat mutatnak.
* A LUT-ot ugy hasznalhatjuk univerzalis

kombinacids halozatként, hogy a valtozo- T D’TTAz o
kat a cim bemenetekre kotjiik és tartalom- o] o
ként az 1gazsagtablazatot toltjlik bele. 2 —| a0 [2]
Figyelni kell a bemeneti altozok sorrendjére! 2 — a0 a1
* A laborban hasznalt SPARTAN3 FPGA g E

LUT-jainak 4 cimbemenete (16 ckesze) van.
BME-MIT
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A memoria tablazat, mint univerzalis
logikal elem

 Filuggvény megadasa: Az 1gazsagtabla kimeneti jel oszlopanak
ertékeit konstans jelként beirjuk a memoria sorindex szerinti
cimeire

* A bemeneti valtozokat az azonos helyiértékii cimbitekre kell
kotni. (A példa rajzain A,B,C-> 12,11,10)

A korabbi teljes 0sszeado fliiggvényei
F1. Sés F2: Co

BEMENETEK |k BEMENETEK |k
mox| A | B | c|f LUTR Inox| A [ B | c [[F2 LUTR
o [o]o]o]lo 1 o [o]o]ofo =
1 o]lol1]1 C 1 [oJof1]o 0
2 {o[1]of1 A e |2 2 o1 oo} " N :
3 |lo|1]1]o0 B " —Ho | Si 3 o 1| 1] 1]]s I o Jo —Cio
4 [1]o]lo]1 o . 7? al1lololol]la 0 j}
s|1joj1jof | —+—* 5 10| 1]1 1
6 |1 1]0f\lo S 6 | 1| 1] 00194
1]1]1[\s 7 1] 1] 1]\
A4 \ > 4

7
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Digitalis technika 3. EA vege
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