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Szinkron sorrendi funkcionalis egysegek

* A szinkron funkcionalis egységek a kombinacios funkcionalis
elemekhez hasonloan gyakran hasznalt tobbnyire komplex
sorrendi halozatot igénylo funkciot valositanak meg.

* Ezek tipikus, a megvalositott funkciohoz illeszkedo be és
kKimenetekkel rendelkeznek

*  Altalanos belsé felépitésiik:

Szinkron sorrendi funkcionalis elemek altalanos belsd felépitése

...................................................................................

adat ; Moore jellegl kimenetek
bemenetek : kdvetkezd next_s D a s —
| allapot logika |9 5 4
kimeneti L2
vezerld es egyeh | logika 3 . e
bemenetek | /l\ % . (Mealy jelleg kimenetek)
: clk :

* A 10 kimeneteit kozvetlenul a regiszter klmenete adja (Moore
jellegli adat kimenetek)

* Egyéb kimenetei is lehetnek

A mukodésiik a vezérlo bemeneteikkel allithato be.

BME-MIT /\/v\
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Szinkron sorrendi funkcionalis egysegek

* REGISZTER (mar ismerjiik)

* Kapcsolasi rajz szimbolumai:

EgyszerQ regiszter: Tolthetd (Id) regiszter:
adat kimenet adat kimenet
L L1 L1l af
Q3 Q2 Q1 QO Q3 Q2 Q1 QO id— Q[3:0] idF—
REG - REG st REG st
D3 D2 D1 DO . | D3 D2 D1 DO | D[3:0] —
T 1 1 lex T T Tex mf | cik

adat bemenet adat bemenet

* A regiszterek funkcioi:

« Alaphelyzet bedllitas (rst): lehet tetszoleges induld érték (nem

csak 0). A tobbi vezérlo jelhez képest ennek a legnagyobb a
prioritasa

« Toltes (load, Id): Az adatbemeneti vonalak mintavételezése és
beirasa (D flip-flopok CE bemenetei: CE = 1 toltes)

* Tartds: A regiszter tartalom fenntartasa Ild = 0 (CE = 0)

BME-MIT /\/v\

FPGA labor
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Szinkron sorrendi funkcionalis egységek
toltheto regiszter

*  Toltheto regiszter

* A regiszter betoltés funkcioja CE nélkiilli DFF esetéen MUX hasznalataval is
megoldhato.

Altalanos séma: A regiszter a bemeneti adatot egy busz multiplexer
kimenetérol kapja.

A MUX kivalaszté bemeneteire kapcsoljuk az adott vezérléshez sziikséges
kodot, ami kivalasztja a betdltendd adat forrasat.
Toltes (LD =1): forrds az adat bemenet: In[3:0], (MPX I1).
Tartas (LD = 0): forras az adat kimenet: Q[3:0], (MPX 10) az aktualis
tartalom visszairodik, tartas funkcio).

Verilog kéd "T° LD | funkcid
(a valtozo definicioktol eltekintiink): e @ T,
b AN clk
always@ (posedge clk) L - ;I’
if(rst) q <= 8’h00; o MPX s I
else if(ld) g <= In; D j' T/l\
e /legyéb esetben q megtartja értékét "

FPGA labor
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Szinkron sorrendi funkcionalis egységek

multifunkcios regiszter
*  Multifunkcios regiszter

* A multifunkcios regiszter valaszthatoan tobb forrasbol képes
adat betoltésére (a tartas funkcio mellett).
Kodolt funkcio valasztasu verzio esetén a MPX kivalasztod
jeleinek (s1, s0) kombinacioja valasztja ki a betoltendo adat
bemenetét. A kiilonféle funkcionalis elemeknél 1de kapcsolodik
a funkci6t megvaldsitdo kombinacios haldozat kimente.

Belsé felépitése:

Rajzjele:

of
Q t
REe D rst s1 |50 | funkeid Q i
Al___'k 0| o tart REG A
4+ In2 In1 In0 rst/\ [
1 0 1 In0 betoltése
out 51 n 7 2 | |
pr 2 1 o100 1| o In1betoitese * 'I’ *
4~l 2 1 1 In2 betsltése

IN2(3:0]  InO[3:0]
In1[3:0]

A pé¢lda regisztere 3 adat forras adatat képes betolteni, tarolni
« S1S100: tart, 01: load In0, 10: load In1, 11: load In2

BME-MIT

B FPGA labor
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Szinkron sorrendi funkcionalis egységek

multifunkcios regiszter

Verilog kod kodolt funkcio valasztasu multifunkcios
regiszterhez (4 bites 3 forrasbol tolthetod regiszter)

module MFREG3(input clk, rst, input [1:0] s,
input [3:0] in0, Inl, in2, output reg [3:0] q);

always@(posedge clk)
if(rst) g <= 4’h0;
else

case(s)

2°b01: q <=1n0;

2’b10: q <=in1;

2’bl1: q <=in2;

endcase Il egyéb s[1:0] bemenetnél (00) tartdas, mert

endmodule Il nem valtozik meg q értéke

BME-MIT /\/\/‘
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Szinkron sorrendi funkcionalis egységek
multifunkcios regiszter

Sokszor egyszerlsiti a tervezest, ha dekddolt betilto jelek allanak rendelkezesre, vagyis
az egyes csatornak betoltését a csatornahoz rendelt egyetlen jel vezerli (a kivalaszto
jelek kombinacioi helyett). (Pl. LDO =1 hatasara In0 t61tédik be, LD1=1 esetén Inl...

* Az egyes betolto jelek kozott prioritast kell biztositani. (Ha egyszerre tobb aktiv,
melyik legyen hatasos.) 4 legnagyobb prioritasu mindig az rst alaphelyzetbe hozo jel.
Ez tobbnyire kozvetleniil a regisztert vezérli, ahogy a rajz is mutatja.

* A dekodolt vezerlojelek megvalositasahoz a betolto jelek (LDO, LD1, LD2) és a

multiplexer kivalasztd bemenetei (S1, S0) koz¢ egy kombinacios halozat kell. Ennek
1gazsagtablaja kicsit hasonlit a prioritas enkoderehez.

* A példaban 3 betoltd jel (LDO, LD1, LD2) esetére rajzoltuk fel a belsd felépitest €s
1gazsagtablat. Az igazsagtablaban x-el a bit k6zombos (tetszoleges) érteket jeloltik. Az
Ldi jelek koziil az LDO prioritasa a legnagyobb. (Ha LD0O=1, mindenképpen In0

téltédlk be.) Uténa LDI (ha I::I:;f:::::::ss:egiszter dekodolt vezérldjelekkel
A multiplexer select jeleit eldallito Rajz szimbéluma
LDOZO, LD1:1, akkor In1 ) - Kotmlskuteice halo st igeshgibisia : o
téltédlk be.) REG Q rst funtilfﬁc\)/ifz:tsztés Q LD2 |
D rst ' LDO LD1 LD S1 SQ funkcio REG LD1 |
Ha LD0=LD1=0. LD2=1 4+ y= ol 0 0 ofofo]f ta 2 Int Ino rsttP0 —
. ., o __ b2 [ 0 0 1[1[1] In2betsiése afafaf T1

akkor In2 toltddik be. e ,0 so] 0o [0 1 x]1[of infbetshese

o _ong EorbinioTEs: 1 x x|0[1]| In0betslitése
A prioritasok: 1 Jr ____________________________ bk

BME-MIT LDO > LD:I. > LD2 n2(3.0) \|1[an] 0301
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Szinkron sorrendi funkcionalis egységek

multifunkcios regiszter

Verilog kéd dekodolt funkcio valaszto jelekkel multifunkcios
regiszterhez (3db 4 bites forras koziil tolti be az LDi-vel
kivalasztottat)

module MFREG3(input clk, rst, IdO, Id1, Id2,
Input [3:0] In0, inl, in2, output reg [3:0] g);

always@ (posedge clk)
begin
if(rst) g <=4’h0; /I rst a legnagyobb prioritasu jel
else if(1d0) g <= In0; //1d0 a 2. legnagyobb prioritasu

else if(ld1) g <= in1;
else if(1d2) g <= in2;
end // egyéb esetben tartas, q regiszter értéke nem valtozik

endmodule
BME-MIT

FPGA labor
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Szinkron sorrendi funkcionalis egységek,
shiftregiszter

Shiftregiszter (SHR)

Funkcioja a regiszter tartalom elshiftelése (eltolasa) ¢s a shift
Input (SI) bemeneten levo adat bit beshiftelése. A reset (rst) torli.

Ha DFF-okat sorba kotiink az alabbi dbra szerint, akkor az orajel €l
hatasara a sz¢lsobe beirodik az 0y adat bit, a tobbi DFF tartalma
pedig 1-el elshiftelodik (a szomszédos DFF-ba irddik).

A shiftregiszter bemeneti flip-flopjaval ellentétes oldali flip-
flopjanak kimenetét shift output-nak nevezik. (Ennek adata elvész,
feliilirja az el6z6 bit.)

Shift
Outp

parhuzamos kimenetek
A\

Ve

Q3(s0) Q2 Q1 Qo0

o

L [ [ | e
o o o o o b Y iy Q3 Q2 Q1 QO Q[3:0]
st st 4 (st 4 st 4 SHR Sl [ SHR Sl
| | | | ‘Ic'k st rst
rst | | | |

BME-MIT /\/\/‘
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Szinkron sorrendi funkcionalis egységek,
shiftregiszter

Példa: Ha az eredetileg torolt SHR shift
inputjara (SI1) az 10000 sorozatot adjuk az
orajellel szinkronban, akkor az 1-es az els6
orajelre beirddik, majd minden orajel utan
eggyel balra shiftelodik. (Az Sl bemeneten
most a tovabbi bitek mind 0-ak, ezért csak 1
db 1-es 1ép be.) Verilogban a shiftelést
konkatenalassal adjuk meg. {q[2:0], si} egy
4 bites vektor, bitjei: g[2], g[1], q[0], si (A
Verilog shift operdtora 0-at leptet be, ezért
nem megfelel6.) 4 bites shiftregiszter
Verilog kédja:

always@ (posedge clk)

If(rst) g <= 4’b0000;

else q<={q[2:0], si}
A g[2:0] 1-el balra Iép és jobbrol belép si.

BME-MIT /\N\§Q[3] =q[2], a[2]=q[1], q[1]=si)

Oldal 10

Q3 (S0)

Shift
Qutput |

0
Q2

0

Q
rst

D

Q3 (S0)

Shift
Qutput |

0

Q3 (S0)

Shift
Output |

Q
rst

D

|

0

Q3 (S0)

Shift
QOutput |

Q
rst

D

|

1

Q3 (S0)

Shift
Output

rst

Q
rst

D
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Szinkron sorrendi funkcionalis egységek,
shiftregiszter

« A shiftregiszter lehet engedélyezheto (en) és toltheto (Id). A
toltésnek van nagyobb prioritasa. A funkciondlis elemek
engedélyezo jele mindig a fo funkciot (itt shiftelés)
engedeélyezi. (A reset-re és betodltésre nincs hatasa, azok
nagyobb prioritasuak.) Prioritas: rst > 1d > en

* Belso felépitése multifunkcios regiszterrel megvalositva:

4Tl LD en | S1 SO funkcié
0 st 0 0| 0[O0 | tart (Q[3:0] betdltése)
REGD rst 0 1|10/ shiftelés (Q[2:0]si betoltése
"~ in clk 1 x| o0]|1] betsiés (D[3:0] betoltése)
Id
mpx Ut :é komb. 44/
2 1110 halozat|—— Q0] si |
DI: ‘T si SHR I(Sn _
D30 rst &
Qolsi Y 4 ,I/ | |

D[3:0]

BME-MIT /\N
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Szinkron sorrendi funkcionalis egységek,

shiftregiszter

Verilog kod egyszeru torolheto, toltheto, engedélyezheto
SHR-hez

module SHR4EN(input clk, rst, Id, en, si,
Input [3:0] d, output reg [3:0] q);
always@(posedge clk)
begin
If (rst) q<=4’h0; // rst a legnagyobb prioritasu el
else if (Id) g <=d; //utana a betolés
else if (en) g <= {q[2:0], si}; //utana a shift eng.
end I/ egyéb esetben tartas
endmodule

BME-MIT /\/v\
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Szinkron sorrendi funkcionalis egysegek

« Kétiranyu shiftregiszter Verilog HDL shiftelés engedélyezo

(en) és iranyvezérlo jellel (dir)

« Toltés (1d), Ieptetes engedélyezes (en), iranyvezérles (dir)
(en =1 ¢s dir = 0 balra shift, en =1 ¢s dir = 1 jobbra shift)
* sl _in: balra shiftelés bemenet, Sr_in: jobbra shiftelés bemenet

BME-MIT /\N

4 \Q[3:0]
< clk
REG N rst
D A kombinéacioés rst
I halozat
i clk
Id
mpx  OUt 2(1) gé en
I3 12 11 10 )
dir
4 4N 4
sl_in
Sr_in Q[2:0],sl]In )
sr_in,Q[3:1]
4 N
D[3:0]

dekoédolt
funkciovalasztaq
Id en dir

S1

funkcié

0 X

tart

balra shift

jobbra shift

L] O|O| O

1
1
X

Ol || O

tolt

sl_in
Id
en
dir
rst A

Oldal 13
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Szinkron sorrendi funkcionalis egységek

shiftregiszter

Veilog kod dekodolt vezérlési (Id, en, dir) kétiranyua
shiftregiszterhez

module SHR4_RLC(input clk, rst, en, dir, sl_in, sr_in,
input [3:0] d, output reg [3:0] q);
always@ (posedge clk)
If(rst) g <= 4°ho0;
else if(ld) g <=d; //betoltés
else if(en)
if (dir) q <= {sr_in, q[3:1]}; // jobbra shift
else q<={q[2:0], sl _in}; // balra shift
Il egyéb esetben tartas
endmodule

BME-MIT /\/v\

FPGA labor
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Szinkron sorrendi funkcionalis egységek

shiftregiszter

* Shiftregiszter alkalmazasi teriiletek

* Parhuzamos-SOros atalakitas
* A parhuzamosan rendelkezesre
allo n bites adatot betoltjik egy |
n bites SHR-be }
* Kishifteljiikk az SHR-bO1 (a bitek 1idoben egymas utan
jelennek meg az SOUT kimeneten)
* Ha az 6sszes bitet kishifteltiik, kezdhetjiik elolrdl

- —
=

—b n-1 » n-2 > o000 —| 0

* S0ros-parhuzamos dtalakitas ] o e e I
« A shift inputon id6ben egymas | ¥ ¥ i
utan jovo biteket beléptetjiik az SHR SIN bemenetén
* Ha az 0sszes bit bejott, atirjuk egy masik regiszterbe, ahol
BME-MIT /\N\ ezutan az 0sszes bit egyszerre rendelkezesre all

FPGA labor
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Szinkron sorrendi funkcionalis egységek

shiftregiszter

* Shiftregiszter alkalmazasi teriletek

o Adat kesleltetes

A shiftregiszter SI bemeneteére az orajellel szinkronban adott
jel, az SHR Q1 kimenetére T *1 kesleltetessel jut el. (T, az
orajel periddusideje).

Nl N-1 > n-2—> eee —| 0

* Szorzas (osztas) 2 hatvannyal
pl. 0110 *10 = 1100, 1100:100 =0011
e *2" — Tolteés +n db Léptetes balra (jobbra)

e (Osszesen (n+1) drajel

BME-MIT /\N
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Szinkron sorrendi funkcionalis egységek

szamlalok

Szamlalék (CNT)

A legfontosabb SSH komponensek
Koz6s jellemzéjiik: Allapotdiagramjuk ciklikus (gyiiri alaki)
Allapotok szama: MODULUS (MOD)

A hagyomanyos felfele szamlalok egymast
koveto allapotainak kodja 1-gyel novekvo

szamok. Az I-edik allapotra kovetkezo kod:
(i+1) modulo MOD

Pl. 8-as modulusu felfele szamlalonal
(3 biten) 0,1,2,3,4,5,6,7,0,1,2,3/4,....
Hagyomanyos lefele szamlalokra ugyanez forditott sorrendben.
7,6,5,4,3,2,1,0,7,6,5,4,....

Altalanos esetben egy N modulusu szamlalo allapot kodolasa
tetszdleges N darab azonos bitszamu, kiillonboz0 értek lehet.

RESET

FPGA labor



Szinkron sorrendi funkcionalis egységek
szamlalok
e Szamlalok
* Tagabb ertelemben szamlaloknak tekintjiink

minden ciklikus allapotgepet (gyurti alaku
allapotgraf)

* Hagyomanyos szamlalok osztalyozasa modulus
alapjan
* Binaris szamlalok (modulus 2")

* Nem binaris modulusu szamlalok
Pl: BCD szamlal6 (10-es modulus, BDC kédban
szamol: 0...9)

BME-MIT /\/v\
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Szinkron sorrendi funkcionalis egységek
szamlalok

*  Binaris szamlalék (modulus = 2")

* A legfontosabb szamlalo tipus

 nbit2"allapet: 0,1, ..., (2"-1)

Allapotdiagramok a miikodési opciokra:
Egyszeru Engedélyezheto Engedélyezheto kétiranyu
felfele szamlalo felfele szamlalo (fel/le) szamlalo

i-edik allapotban en=0, marad i-ben,
en=1 lép (i+1)-be

* A tolthetdseget nem rajzoljuk fel, a tul sok allapot atmenet miatt
é}%iliinthetetlen lenne.
BME-MIT

FPGA labor
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BME-MIT /\/v\

Szinkron sorrendi funkcionalis egységek

szamlalok

Binaris szamlalok
Egyszerl binaris felfele szamlalé: REG + INCREMENTER
AZ INCREMENTER az n bites bemenetére adott szamhoz

hozzdad 1-et. A rajzon +1-¢l jelolt doboz.

Oldal 20

Inkremenete 6sszeaddbol 1s készithe-
t0, pl. az egyik operandusa 0, és a cin
bemenetére 1-et kotiink, a masikra a
novelendo szamot (IN).

Igy a kimenete: SUM = IN + 1

A REG eértéke minden orajel utan
REG+1 lesz

tC

Q[3:0],_,

Q_

Q[3:0]
REG
D3:0]

rst

44
+1

4x

clk

A tc (terminal count) a végertek jelzés tc = 1, ha a szamldlo elérte
a végeértéket. Binaris szamlalonal minden bitje 1 (itt tc = 1, ha CNT

= 1111, tc = Q[31*QI2]*Q[1]*Q[0])

A binaris szamlalo a csupa 1 kimeneti ertek utan atfordul €s ujra

Indul 0-rol.

FPGA labor




Szinkron sorrendi funkcionalis egységek
szamlalok
 Egyszeru felfele szamlalo Verilog kodja:

module CNT_4(input clk, rst, output [3:0]q, output tc);
assign tc = &q; // végértékjelzés

Q[3:0]_,

always@(posedge clk)
if(rst) g <= 4’h0;

else q <=q+ 4’hl;
endmodule

rst

clk

BME-MIT /\N
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Szinkron sorrendi funkcionalis egységek

szamlalok
* Binaris felfele szamlalo, torolheto, toltheto

* A belsd felepites a toltheto torolheto shiftregiszteréhez hasonlit,

csak a szamlalonal a funkci16 az inkrementalas.

_______________ R dekadolt
tc 5 funkcidvalasztag
; Id en | S1S( funkcid
. Q v rst
& REGD it : 0 0D10]0 tart
VaN iclk 0 1]0] 1] felfeleszamol
i oo " 1 x|1|o]| tot
MPX out s S1 —
2 1 100 = | en "+
e e kombinéciés§ — tc Q en [
57 halozat ; CNT i
: D rst =
T
""""" S
D

 Engedélyezheto szamlalok eseten
vegertek jelzes csak en=1 esetén van.

BME-MIT /\/v\ tc = Q[3*Q[2]*Q[1]*Q[0]*en

Oldal 22
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Szinkron sorrendi funkcionalis egységek
szamlalok
Veilog kod (torolheto, toltheté binaris felfele szamlalo)

module CNT16EN(input clk, rst, Id, en, input [3:0] d,
output reg [3:0] g, output tc);
assign tc = (&q)&en,;
always @ (posedge clk)
begin
if(rst) <= 4’h0; // rst a legnagyobb prioritasu jel
else if(ld) g <=d;
else if(en) q <= q+ 4’hl; //felfele szamlalas
end Il egyéb esetben tartas
endmodule

BME-MIT /\/v\
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tc = en*(dir*Q[3]*Q[2]*Q[1]*Q[0] + /dir*/Q[3]*/Q[2]*/Q[1]*/Q[0])
J QB0
‘T dekédolt
4 clk funkciovalasztas
. Id dir | S1f SO funkcié
tc 10 O REG 0 < en dir unkcio
MPX D rst kombinacios rst 0 0 x]0]0 tart
en Is1 N § /I\clk halozat y 0 1 O0f1(f1( leszamol
en| |dir out s1 31 0 1 111]0 fel szamol
3 Mﬁ? 100 a0 1 x x|of1]
dir
D A § 4+
-1 +1 \\4 — tc Q ’ —
I I CNT e_n_
T D rst dir—
BME-MIT /\/v e o T

Szinkron sorrendi funkcionalis egysegek

Torolheto, toltheté binaris fel/le szamlalé dir iranyvezérléssel

A belsd felépités a ketiranyt shiftregiszteréhez hasonlo, de a funkciok az
inkrementalas és dekrementalas.

A DECREMENTER az n bites bemenetére adott szambol kivon 1-et.
Felfele szamlal, ha en =1 és dir = 1. Lefele szamlal, ha en =1 és dir = 0.
A tc most iranyfiiggo (lefele szamolasnal a végerték a csupa 0):

Oldal 24
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Szinkron sorrendi funkcionalis egységek

szamlalok

* Verilog HDL koéd torolheto, toltheto engedélyezheto

8 bites binaris fel/le szamlalo esetén

/./ ///// [/ / / b //'/ '''''''' ’/‘/"('/ ///// CLERPTTEETTT L /,'/'/"4"/ """""""""""""""""" // /////// Yy L PRI TTRORL
// A szamlald mikddését wviselkedési stilusban irjuk le
Sok lehetséges ilizemmdéd, &sszetett vezérlési logika
// /’ // /r‘ ,/’ /r' /’ l.’ /,' ',/ /,r‘ l,r‘ ,/ / /,r’ “/ _,"' // /,r’ /.‘ /.’ / // /,' /" /' " /,/ ,,,,,,,, /' / /,‘ /77 J / ''''' / J // / ,"’ / // J ’/‘ / "/r' /,.’ ‘,:' / /:’ // /,' /,"’ / L4 /’ /’ (,' // """" / /7 / /,:’ // x"
always @ (posedge clk) Felfutd élre mikédik
begin
if (xrst) q <= 8'b0; Jellemzd alapéertek 0, de
else // lehetne barmi mas is
if (load) q <= d; // Téltés a d bemenetxrol
else // Ha nincs RST és LOAD,
if (en // de a szamolas engedélyezett
if (dir) g <= q + 8'b1; / akkor DIR=1 esetén felfele
else gq<=qg - 8'bl; // egyébként lefelé szamol
end
/’ / /' /" }' '(' /" /," ‘,' gFrp /' ,' 4 ‘/’ / / // YOO8 /" / /r" /" Iy ERY ’,’ ,;" ’," / ‘/ ‘‘‘‘‘‘ '/// //' /"’ """""""" / /' ’/' /77777 /‘ '// /" ‘,'/ /’ / ‘,-’ /" /" /// /" /." ,/'
Végérték jelzés, ha a szadmladlas engedélyezett &3 teljesiil a végérték feltétel,
// azaz felfelé szamlalasnal Q=8'hFF, ill. lefelé szamléalasnadl Q = 8'ho0 akkor tc=l
,"’ / /'/ /" /,' /" // /"’ /l A'/v /”‘ /", /"' / ' /"I f' ‘/’ / i /"' // ,"" ,"' /‘/ ,"" /'/ /” // "/ /" /’ /"’ // /"( ,/’ /“l /’ /’ /" ¥ S H // ,.'/ ' & /v /’v / /'/ ,"’ ,,"' /” /"( / /" ,’ /, ,' ,” i / : /’ ,‘ & 4 ,' ,‘/ // ,"’ ,// / /
assign tc = en & (dir ? (&q) : (~lq)):

« Végértek jelzés: A Verilog HDL redukcios operatorral

tc = en & (dir ? (&Qq) : &(~Q));

BME-MIT /\/\/‘
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Binaris szamlalok modulusanak modositasa

d.

Szinkron sorrendi funkcionalis egységek

szamlalok

Modulus csokkentés N értekre a 2" — rol
Fefele szamlalo, ha elér1 N-et, toroljik.

b. Lefele szamlalo, ha eléri a 0-at, betoltink N= MODULUS-1-et.

BME-MIT /\N

felfele szamlal O-tol N-ig

Ha a modulust mukodés \LN
kozben nem kell a
valtoztatni, akkor N My, =
erteke konstans. T

Az elsO esetben a C'k__> ONT st
komparator i1lyenkor egy

AND kapura és inver- R

T * N = MODULUS-1
terekre egyszerlisodik

a.)
(konstans komparator).

Oldal 26

lefele szamlal N-t6l 0-ig

T

Down__dw Q tc N
CNTD Ld
clk 1r
N

MODULUS=N+1
N = MODULUS-1

c.)

FPGA labor



Szinkron sorrendi funkcionalis egységek
szamlalok
* Modulus noveleés

* Binaris szamlalok esetén Verilog HDL
realizacional egyszeriien msb megfelelo
megvalasztasaval annyi bitszamua szamalot
csinalunk, amekkorara sziikség van. (Nem kisebb
modulusuakbol allitjuk 6ssze.)

* A nem binaris szamlalok esetén kaszkadositassal
(tobb szamlalo sorba kapcsolasaval) novelhetjik a
modulust. Az I-edik szamlalo akkor kap 1 6rajel
hosszu engedélyezd jelet, amikor az 0sszes €l0z0
egyseg vegallapotban van ¢€s a szamlanc
engedelyezett.

BME-MIT /\/\/‘
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Szinkron sorrendi funkcionalis egységek
szamlalok

Példa: BCD szamlalok kaszkadositasa

Alabb 3 db BCD (10-es modulusu szamlalot) kaszkadositottunk.

Minden szamlalo tc (végérték jelzo) kimenetét a kovetkezo szamlalo en

bemenetére kotjik ¢s a szamlalok orajele (és ha van a torlo és betolto jele)

K0z0s.

Egy tc kimenet akkor aktiv, ha a szamlalo allapota a vegertek €s engedelyezve van:

(Q==9)*en. A legelsé szamlalé en bemenetével tudjuk engedélyeznei a teljes

szamlancot.

2 Orajel mulva: 9 0 0
1 6rajel milva: 8 9
— * P
aktudlis allapot: 8 te=en*(Q ==19) 8
tc=0 tc=0 tc=0
tc=0 tc=1 tc=1
tc=0 Cl_é tc=0 CI_T tc=0 Clj
o Q::g o Q::g 0 Q::g
Q Q Q
BCD_CNT3 en BCD_CNT2 N en | BCD_CNT1 en en=1
CLK CLK CLK
CLK
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Szinkron sorrendi funkcionalis egységek

szamlalok

* A pe¢ldaban a szamlanc a 898-es allapotban van.

* Az els6 szamlalo nincs vegallapotban de engedelyezett, ezert tc kimenete 0.
Ezért a 2. és 3. szamlalo nincs engedelyezve. A kovetkezo (1.) orajelre csak
az 1. szamlalo I€p, a szamlanc tehat a 899-es allapotba kertil.

« Igyaz1.ésa?2. szamlalé is végallapotba keriilt, ezért a 1. szamlalé tc
kimenet is 1 lesz ez engedelyezi a 2. szamlalot ami végallapotban van igy

annak tc kimenete 1s 1 ezert a 3. szamlalo is engedelyezette valik. A
kovetkez0 (2.) orajelre mindharom szamlalo 1€p, a szamlanc a 900-as

éllapotba keriil. 2 Orajel malva: 9 0 0
1 6rajel malva: 8 9 9
aktudlis allapot: 8 9 te=en*(Q ==9) 8
tc=0 tc=0 tc=0
tc=0 tc=1 tc=1
tc=0 Cl_é tc=0 CI_(I tc=0 C-i_(;z
o Q==9 a Q==9 0 Q==9
Q Q Q
BCD_CNT3 en BCD_CNT2 en en | BCD_CNT1 en en=1
CLK CLK CLK

BME-MIT /\/v\ CLK

FPGA labor
Oldal 29



Szinkron sorrendi funkcionalis egységek
szamlalok
* Binaris szamlalok alkalmazasai

 Frekvenciaosztas

 Pulzus kimenet iitemezett mukodtetésre.
Pl. egy SHR minden 8-adik o6rajelre 1épjen.

* Idozites
* Adott kesleltetés/1dozites utan egy pulzus kiadas
* Adott idOtartami/szélességl pulzus eldallitasa

* Pulzusszamlalas
« El detektalassal az engedélyezé bemeneten

e Altaldnos vezérlési feladatok

BME-MIT /\/v\
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Szinkron sorrendi funkcionalis egységek
szamlalok
* Frekvenciaosztas binaris felfele szamlaloval
* Pulzus kimenet eloallitasa litemezett vezerleshez
* A mod modulushoz a végérték dekodolast N=mod-1-
re allitjuk (0-t61 mod-1-ig szamol)
 TC egy 1 oOrajel széles pulzus lesz, frekvenciaja az
orajel frekvencia N+1-ed része: f,.= f, /(N+1)

\I/N = konstans = mod-1
a tc
CMP . =
Q
C'k_> CNT rst

BME-MIT /\/v\
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Szinkron sorrendi funkcionalis egységek
szamlalok
* Tipikus hullamformak kis osztasviszonyra

L

1

1

L

L

L

L

L

L

1

1

L

L

L

L

L

1

1

L L
.

* Verilog kod decmalis felfele szamlalora
(mod = 10) a kovetkezo oldalon.
A szamlalo igy szamol (q[3:0]): 0000, 0001, 0010,
0011, 0100, 0101, 0110, 0111, 1000, 1001, 0000Q, ...

BME-MIT /\N
Oldal 32

FPGA labor



Szinkron sorrendi funkcionalis egységek
szamlalok
module CNT10EN(input clk, rst, Id, en, input[3:0] d,
output reg [3:0] g, output tc);
assign i1ll = q > 4’h9; // 1llegalis allapotok
assign tc = (q==4"d9) & en; //modulus =10 (0-t61 9-ig szamol)
always @ (posedge clk)
begin
If (rst | ill) g <= 4"d0; // reset és illegallis allapot esetén torlés
else if (Id) g <=d;
else if (en)
If (tc) g <=4’d0; //modulus csokkentés
else g <= q + 4°’d1; //feltele szamalas
end
endmodule

BME-MIT /\/\/‘
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Specialis tarolo funkcionalis egysegek

Eddig csak egyetlen adat tarolasara alkalmas funkcionalis
elemekkel foglalkoztunk.

Vannak tobb regisztert tartalmazo, gyakorlatban fontos

adattarolok. (Technologilag tenylegesen regiszeterekbdl vannak
kialakitva. Viszonylag kevés 4...64 regisztert tartalmaznak.)

Regisztertombok
Memoriak (RAM, ROM)
STACK (LIFO)

FIFO

A 6. eldadas elmaradasa miatt a memoriak, STACK, FIFO a 7.
laborgyakorlat elején lesz ismertetve.
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Funkcionalis egységek

regiszter tomb

* A regiszter tomb adat bemente a DIN, erre kel raadni a
beirando adatot. Az adat a Waddr bemenetre adott cimu
rekeszbe irddik. A beirast a WE jel magas szintje
engedelyezi ¢s a clk felfuto elere irodik be. A
kiolvasando6 adat cimét az Raddri bemenetre kell raadna.
A megcimzett adat a DOU1 kimeneten jelenik. Az adat
kimenet (€s olvasasi cimek) szama 1 vagy 2. Alabb egy
2 cimes valtozat kapcsolasi rajz szimboluma lathato.

WE DO [y
7<= o Racldr ] [Am—
e \\adldlr DOUQ [mamy

CLK > RaddrO'@lﬁ

BME-MIT /\N

FPGA labor

Oldal 35



Funkcionalis egysegek

* Regisztertomb belso felépitése egy irasi és két olvasasi
port esetén

* Egyszerre 2 regiszter olvasasa

* Pl. Ha Raddrl =1, Raddr2 = 3. akkor Dou0-on a REG1,
DOU1-en pedig REGS tartalma jelenik meg.

DOU0
DATA1

DOuUl

DATA3

S1S0 10

10 SO SJ

NN L1 Raddri1
RaddrQQ 1| L1 Raddrl0
Z\
| cik
DEK_,

Waddrl___| S1
WaddrOo__] SO

(OX}
02

WE __|E 03
BME-MIT /\/v\ DIN
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Funkcionalis egységek
regiszter tomb

Regisztertomb alkalmazasi példa: processzor miiveletvegzo egysege
A muveletet az ALU (Arithmetic Logic Unit) vegzi el.

Az ALU olyan kombinaci6s halozat, mely a funkcio bemenetén kivalasztott

miiveletet végzi el az opl és op2 operandusokon és a miivelet eredménye a

result kimenetén jelenik meg. A funkcié bemenet annyi bites, ahdnnyal az

Osszes muvelet kivalaszthato (log,(miiveletek szama) felkerekitve).

A 2 oprendus egyszerre kivalaszthato a 2
olvasasi cimmel rendelkezo6 regisztertombbol. A
milvelet eredménye egy tetszoleges 3.
regiszterbe beirhato.
Ezt nevezik 3 regiszter cimes architekturanak.
Pl. opl addr = 1, op2 addr =2, result addr =3,
Funkci0: 0sszeadas

R3=R1+R2

Oldal 37

sel = ALU_in \l(

sel mpx ALUn

WE—I l
result addr WE IN
WA REGISTER
op1. addr. ARRAY op2. addr.
=1 RAX RAY |

ouy

op1

function code = add ALU

result

Rresult = Rop1 + Rop2
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Funkcionalis egységek
regiszter tomb

Ha az opl addr és result addr bemeneteket parhuzamosan kotjiik, akkor

az eredmény feliilirja az egyik operandust, azonban kevesebb bemenet

sziikséges a vezerlesehez.

Ezt nevezik 2 regiszter cimes architekturanak.

Pl. op addr/result addr = 1, op2 addr =2

Funkci16: 0sszeadas
R1=R1+R2

sel = ALU_in \l/

WE

ALU in

sel MPX

—
WE IN

op1/result. addr

WA REGISTER

ARRAY op2. addr.

function code =

RAX RAY
ouy

add \ %P1

ALU
result

Rop1 =Rop1 + Rop2
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Digitalis technika
S. EA vege
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