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COVID-19 eloadasok

 Ebben az évben az eloadasok tovabbi két
teremben is, Kivetitorol kovethetok, a kapcsolat
igy nem elég kozvetlen

 Ennek javitasara beiktatunk visszajelzési
lehetoseget

 Barmelyik terembol kérdések, megjegyzések
emailben kiilldhetok a benes@mit.bme.hu cimre,
de csak ... @edu.bme.hu cimrol, targy: DIGIT
Résztémak végén a kérdéseket megnyitjuk és
probalunk valaszolni
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Szinkron sorrendi logikak mukodési feltételei

* Adott szamu DFF parhuzamos mukodtetése, kozos, globalis,
idoben és térben egyidejii CLK orajellel torténik (az 0sszes
DFF orajele nagyon pontosan azonos, az aktiv ¢l egyszerre valt).
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* A muveleteket (szamitasokat) a kombinacios logika végzi.
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Szinkron sorrendi logikak mukodési feltételei

A szinkron digitalis tervezoi paradigma biztositasa

* Két orajel kozott elegendo ido kell a feladatok elvégzésére.
(A kombinacios halozat miuveletvégzésére és a DFF-ok

beirasara.)
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Szinkron sorrendi logikak mukodési feltételei

* Azidodiagram magyarazata

* Az drajel aktiv ¢le utan kis késessel (t, , o) megvaltozik az 1. regiszter
kimenete, vagyis a kombinacios halozat bemenete.

* A kombinacids halozaton keresztiil is véges 1d0 alatt terjed a jel (t,4 xp)- A
jelterjedesi 1d6 logikai aramkorok sebességétol €s a kombinacios haldzat
megvalositasatol (pl. 2 szintli vagy tobbszintli halozat) is fiigg. Itt a
leghosszabb jelterejedési 1d6 érdekes.

*  Ha megfelelden nagy az orajel periodusideje (T, >= Tmin), akkor a
kovetkez0 aktiv €le elott eldirt 1ddvel (t,,, adat elokeszitési 1d0) a 2. regiszter
bemenetén mar stabil a kombinacids halozat kimenetérdl érkezo adat €s ez az
¢l hatasara hibatlanul beirodik a regiszterbe (ha még megfeleld ideg stabil
marad). Enné¢l jobban nem részletezziik.

 Két orajel él kozott stabil kimeneti értékek biztositasa.

* A regiszter biztositja, ha az elobbi feltételek teljesiilnek. Ha a bemenetén a
beirando adat az aktiv orajel €l elott megfeleld idovel mar stabil (€s utana is
megfeleld ideig még stabil). Egyébként hibas értéket tarolhat. (Fontos az

BME-MIT 1d0zitési eldirasok betartasa.)
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Szinkron sorrendi logikak mukodési feltételei

A szinkron dlapotgép (FSM) esetében a
kombinacios halozat kimenete ugyanazon regiszter
bemenetere (is) kapcsolodik, mint amely a
bemenetet meghajtja:

*

ALALPOTGEP (FSM)

v kimenet felhasznalasa

bemeneti ¢ tovabbi szinron sorrendi
szinkronizalas ¢ | héalozathan
_in H‘ 5 5 next s s kimeneti | z
%_ 0 o = ’ kuvetkez.u O Q _ : D o %
: ® allapot logika logika |
¥ a¥ ! FaX
| o | cie | | o
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A bemenetet az Orajelhez kell szinkronizalni, igy
tarthatok be az 1d0zitési kovetelmeények
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Szinkron sorrendi funkcionalis egységek

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

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

«  Altalanos bels6 felépitésiik:

Szinkron sorrendi funkcionalis elemek altalanos helst felépitése

___________________________________________________________________________________

adat 5 Moore jellegi kimenetelk

bernenetek | kiwetkezd next_s s N
: » : D Q 7
allapot logika Ie :
kimeneti L.
vezerld es egyeh

logika : : e
bernenetek | /l\ % i (Mealy jellegl kimenetek)

* A 10 kimeneteit kozvetleniil a regiszter kimenete adja (Moore
jellegl adat kimenetek)

 Egyéb kimenetei 1s lehetnek
A mukodésiik a vezérlo bemeneteikkel allithato be.
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Szinkron sorrendi funkcionalis egységek

* REGISZTER (mar ismerjik)

* Kapcsolasi rajz szimbolumai:

Egyszer( regiszter: Tolthetd (Id) regiszter:

adat kimenet adat kimenet

| 1] | 11 g

Q3 Q2 Q1 Qo0 Q3 Q2 Q1 Q0 d — Q[3:0] d—

REG - REG et REG et

D3 D2 D1 DO/\ D3 D2 D1 DO/\ QD3:0] o
R [ 1T 1 Tek 4,|f | clk
adat bemenet adat bemenet

* A regiszterek funkcioi:

* Alaphelyzet bedllitas (rst): lehet tetszoleges indulo érték (nem
csak 0). A tobbi vezerlo jelhez képest ennek a legnagyobb a
prioritasa

o Toltés (load, 1d): Az adatbemeneti vonalak mintavételezese €s
beirasa (D flip-flopok CE bemenetei: CE = 1 toltes)

* Tartas: A regiszter tartalom fenntartasa ( CE = 0)

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

* A regiszter betoltes funkcioja CE nelkiili DFF esetén
MUX hasznalataval 1s megoldhato

 Altalanos séma: A regiszter a bemeneti adatot egy MUX
kimenetérdl kapja

« A MUX kivalaszto bemeneteire kapcsoljuk az adott vezérléshez
sziikséges kodot, ami kivalasztja a betoltendd adat forrasat.
Toltés (LOAD =1): forras az adat bemenet (itt: 1[3:0]),

Tartas (LOAD=0): forras az adat kimenet (itt:Q[3:0], az aktualis
tartalom visszairodik, tartas funkci0)

13 12 1 10
L I - L -
110 10 10 10 | | | |
load| 2- 1 3 12 110
I I I I —1 load
D D D D
> > > > >~ 3 @ o
Q Q Q Q | | | |
|Q3 |Q2 |Q1 lQO
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Szinkron sorrendi funkcionalis egységek

*  Multifunkcios regiszter

* A multifunkcios regiszter valaszthatoan tobb forrasbol
képes adat betoltésére (a tartas funkcio mellett). Ehhez busz
multiplexer kell (be €s kimenete1 tobb bitesek).

Kodolt funkcio valasztasu verzio eseten a MPX kivalaszto
jeleinek kombinacidja valasztja a funkciot.

Belsé felépitése: Rajzjele:
ER Nelied|
| +}
Q borst
REE D rst 51 | s0 funkcio & 1
i A kK T ol of tart REG 50 |
: 2t : In2 In1 0 rst 2
i bl 0 1 N0 betoltése o
| ek ot 51 4,|/ 4,|/ 4,|f [
3 2 110 s0 . 1 0 In1 betoltése
B B | S0 T | iz betotese
4\|\ 4\|\ 4

In2[30] In0[3:0]
In1[3:0]

A pé¢lda regisztere 3 adat forrds adatat képes betolteni, tarolni
e S1S1 00: tart, 01: load InO, 10: load Inl, 11: load In2
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Szinkron sorrendi funkcionalis egységek

Verilog kod kodolt funkcio valasztasu multifunkcios
regiszterhez

module MFREG3(input clk, rst, input [1:0]s,
input [3:0] 1n0, inl, 1n2, output reg [3:0] q);

always(@(posedge clk)
1f(rst) g <= 4’h0;
else
case(s)
2’b01: q <=1n0;
2NN 1111
PRIEIER G112
endcase // egyéb s[1:0] bemenetnél tartas, mert nem

—— Kllc\linodule // valtozik meg q értéke
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Szinkron sorrendi funkcionalis egységek

* Sokszor egyszerusiti a tervezest, ha dekodolt betolto jelek
allanak rendelkezesre, vagyis az egyes csatornak betolteset
egyetlen jel vezerli. (P1. LDO =1 hatasara In0 toltodik be.)
Ehhez a betolto jelek (LDO, LD1, LD2) €s a multiplexer
kivalaszto bemeneteil (S1, S0) koze egy kombinacios
halozatot kell tenni. Itt 3 betolto jel (LDO, LD1, LD2) esetén
rajzoltuk fel a belsd felepitest €s 1gazsagtablat. Az
1gazsagtablaban x-el a bit kozOmbos (tetszOleges) erteket

J 6101tuk- Multifunkcids regiszter dekbdolt vezéridjelekkel
Belst felépitése
A multiplexer select jeleit eldallito Rajz szimbdluma
4™ Q03] kombinacios halézat igazségtablaja
dekodolt af
: REG Q i rst funkciovalasztas Q LD2 | _
D rst ; LDO LD1 LD 31 8@ funkcio REG LD1 | _
. ol 0 0 o|o|o| tar n2 Int o rstt20 =
: " - - o2 [ 0 0 1[1]1] In2betskese 4,|f 4,|f 4,|f W
L[ MEX S0 ez AIECEE 1] 0] Intbetstts
P12 11 0® | . LDO M7 oeonese
: R 1 ¥ x|0]1 InQ betsltése
5 4": kombinaciés |
N U N S s halozat ..
4~ 4 4
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Szinkron sorrendi funkcionalis egységek

Verilog kod dekadolt funkcio valaszto jelekkel multifunkcios
regiszterhez

module MFREG3(input clk, rst, 1d0, 1d1, 1d2,
input [3:0] 1n0, inl, 1n2, output reg [3:0] q);

always(@(posedge clk)

begin

if(rst) g <=4’h0; //rst a a legnagyobb prioritasu jel

else 1f(1d0) q <= 1n0; //1d0 a 2. legnagyobb prioritasu

else 1f(ld1) q <= 1nl;
else 1f(1d2) q <= 1n2;

end // egyeb esetben tartas

endmodule
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FPGA labor



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 abra szerint, akkor az drajel €l
hatasara a sz¢€lsobe beirodik az 1) adat bit, a tobbi DFF tartalma
pedig 1-el elshiftelddik (a szomszedos DFF-ba irodik).

* A shiftregiszter bemeneti flip-flopjaval ellentétes oldali flip-
flopjanak kimenetét shift output-nak nevezik.

parhuzamos kimenetek
/ N\ N 4 -
Q3(s0) Q2 Q1 Qo L[] 7
puput | o (soree Q3 Q2 Q1 QO Q[3:0]
Q D Q D Q D Q D[~ Input) SHR Sl SHR S
st < (st G st | st <‘| rst A rst A
| ' ' ' o | | ||
1
rst
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Szinkron sorrendi funkcionalis egységek,

shiftregiszter

Példa: Ha az eredetileg torolt aeo @ o
SHR shift inputjara az 10000 sorozatot owe a o | a oo o {a o}
adjuk az orajellel szinkronban, akkor az O 1 T [o
l-es az elsé oOrajelre beirddik, majd  %Geo @& & @ :
minden oOrajel utidn eggyel jobbra oups | i1 | fmt || et [t
shiftelddik. (Az SI bemeneten a tovabbi el el el e
bitek mind 0-ak, ezért csak 1 db 1-es Iép g ., E 1 = =
be.) Verilogban a shiftelést  ows| — | — [ — 11—,
konkatendlassal adjuk meg. (A Verilog rT‘ 3 |‘ 'y |t ] |t T
shift operatora 0-at 1éptet be, ezért nem 0 Lo o ot
megfelelo.) oot | — | — | — s,

always@)(posedge clk) el 7 L T e

if(rst) q <= 4’b0000; Yoy 5. B & ©

else q <= {q[2:0], si} i wilpe il

rst rst T st 7 | st 4
R e Bl B el
BME-MIT /\/\/‘ =
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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 shifteles)

engedélyezi.

* Belsd felépitése multifunkcios regiszterrel megvalositva:

Tolthetd, engedélyezhetd shifiregiszter

Belsé felépitése:

Rajzjele:

“f
Q s

SHR Id

: en
D[Q.O] rslA

4~4.0[3:0]
Q e A multiplexer select jeleit elGallita
REG - ; kombinacios halozat igazsagtablaja
& N i ok | dekodott
4~ funkciovalasztas
o ld LD en | 51 SO funkcio
mpx ot gl komb. [ —
3 12 110 s0 halozat _,_en 0 010 | 0| tart (Q[3:0] betoltése)
F ' pE 0 11 1] 0| shiftelés (Q[2:0],si betoltése)
\I: 3! 1 x | 0] 1| betstes (D[3:0] betoltase)
Q[2:0L.51
"""""""""" oz}
BME-MIT

4,|f||
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Szinkron sorrendi funkcionalis egységek,

shiftregiszter

Verilog kod egyszeru torolheto, toltheto, engedélyezheto
SHR-hez

module SHR4EN (1input clk, rst, 1d, en, si,
mput [3:0] d, output reg [3:0] q);

always@(posedge clk)
begin
if (rst) g <=4’h0;  // rst a legnagyobb prioritasu jel
else if (1d) q <=d; // utana a betolés
else if (en) q <= {q[2:0], s1}; //utana a shift eng.
end // egye€b esetben tartas
endmodule

BME-MIT /\/\A

FPGA labor



Szinkron sorrendi funkcionalis egysegek,

shiftregiszter

* A shiftregiszter kétiranyu 1s lehet. E10szor a kodolt vezerlo jeles
megvalositast mutatjuk: S/1:0/ binaris funkciokodok
* tart/tolt / jobbra shiftel / balra shiftel

Tolthetd, engedélyezhetd kétiranyl shifiregiszier kodolt vezérlfjelekkel
Belsé felépitése:
4~.Q[3:0]
Q et A multiplexer select jeleit eldallito
REG = ; kombinaciés halézat igazsagtablaja
B A L clk
4~
i out =3 Eq" S| SO funkcio
3 12 110 s0 S0 0 | 0| tart (Q[3:0] betdltese)
x e e - 0| 1| tolt (D[3:0] betoltese)
s = 1 | 0 | jobbra shift (sr_in,Q[3:1]) betoltése
sr_in: Q[2:0].sl_in )
s_n,Q[3:1] 1 | 1 | balrra shift (Q[2:0],sl_in) betoliése
4~
D[3:0]

Rajzjele:

sr_in

e

SHR

D[_S:D] rstA

sl_in
51
S0

F

 Azshr in ¢s shl in a jobbra, ill. balra shifteléshez tartozo

adatbemenetek.

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

Verilog kod kétiranyu kodolt vezérlésu SHR-hez
module SHR4 RLC(input clk, rst, sl in, sr_1in, input [1:0] s,
input [3:0] d, output reg [3:0] q);

always@(posedge clk)
1f(rst) @ <= 4’h0;
else
case(s)
2°b01: q <=d; //betolteés
2°b10: q <= {sr_in, q[3:1]}; // jobbra shift
2°bl1: g <= {q[2:0], sl in}; // balra shift
endcase /I egyéb s[1:0] bemenetnél tartas
endmodule // (2°b00) mert g nem valtozik

Nincs prioritas, egyenraguak a parancsok.

BME-MIT /\/\A

FPGA labor



Szinkron sorrendi funkcionalis egységek

 Kétiranyu shiftregiszter funkciok dekodolt vezérlojelekkel
e 1d: tolt, shr: jobbra shift, shl: balra shift

* A hasznalat szempontjabdl gyakran kedvezobb

4L 030 dekadolt
clk Funkciovalasztad
<:_ Id shr shl | S SO0 funkcio
REG 2
rst TR 0 1] ojojao tart
D - kl:nmhmal:u:nsl rst
s T Clk halazat i 0 1] 11111 shl hetdltése
4 0 1 x|1|o]| shroetorese
ME out =1 =1 " oHl
=0 il ; 1 x = |0]1 O betiltése
13 2 11 10 :
v shr
s~ s i s}
! { slin srin - sl in
Sr_lni Q[2:0,5T777 ) ! = ] T
sr_in @3] SHR shl |
shrl_
____________________ e D[_S:III] rst
D[3:0] 4’I’ I I

A dekodolt jelek kozott prioritas van — 1d > shr > shl

BME-MIT /\N
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Szinkron sorrendi funkcionalis egységek

Veilog kod dekodolt vezérlésii (1d, shr, shl) kétiranyu
shiftregiszterhez

module SHR4LRD(input clk, rst, 1d, shl, shr, sl in, sr 1n,
iput [3:0] d, output reg [3:0] q);
always (@(posedge clk)
begin
if (rst) q<=4’h0;  // rst a legnagyobb prioritasu jel
elseif (Id)q<=d; //1d a 2. legnagyobb prioritasu
else if (shr) g <= {sr 1n, q[3:1]}; //jobbra shift eng.
else 1f(shl) g <= {q[2:0], sl _in}; // balra shift eng.
end // egyeb esetben tartas
endmodule

BME-MIT /\/\A
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Szinkron sorrendi funkcionalis egységek

* Shiftregiszter Verilog HDL kodolasa

7 e

* Szeétvalasztott vezérlojelekkel, de mas stilusban

« Tolteés (1d), 1éptetes engedelyezes (en), iranyvezerlés (dir)
(en =1 &s dir = 0 balra shift, en =1 ¢és dir = 1 jobbra shift)

4030 dekadolt
iz funkciovalasztas
<'_ Id en dir | 8150 funkcio
2l
REG
rst . a 0 < |00 tart
O e kombinacios rst
a T oIk halozat 5 a 1 afl1]1 shl betdltése
Ll 0 1 1]1]0] shrhetdkése
WP out s ol e
=0 =0 | reo 1 ¥ x [0O]1 D hetdltése
13 2 11 0 T dir
. e . s 1.}
: | slin SEoin ' sl in
sr_mi Q2.0 | = {2 ol
sr_in,@[3:1] SHR enl_
dirl—
____________________ e oo D[_S:III] rst
D[3:0] 4'I’ I l
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Szinkron sorrendi funkcionalis egységek

Veilog kod dekodolt vezérlésii (1d, en, dir) kétiranyu
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’h0;
else if(ld) g <=d; //betoltes
else 1f(en)
if (dir) q <= {sr_in, q[3:1]}; // jobbra shift
else q<={q[2:0], sl in}; // balra shift
/] egyéb esetben tartds
endmodule

BME-MIT /\/\A
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Szinkron sorrendi funkcionalis egységek

* Shiftregiszter alkalmazasi teruletek

e Parhuzamos soros atalakitas

* A parhuzamosan rendelkezésre
allo n bites adatot betoltjiik egy
n bites SHR-be

—P

——

n-1

n-2

> 000 —p| O

* Kishifteljiik az SHR-bOI (a bitek 1doben egymas utan
jelennek meg az SOUT kimeneten)
* Ha az 0sszes bitet kishifteltiik, kezdhetjiik eldlrdl

.

n-1

n-2

L o090 —p| ()

* Soros-parhuzamos atalakitas| —

* A shift inputon 1doben egymas

\J

L

f

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 rendelkezésre all
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Szinkron sorrendi funkcionalis egységek

* Shiftregiszter alkalmazasi teruletek

* Soros adat kesleltetes
A shiftregiszter SI bemenetere az orajellel szinkronban adott
jel, az SHR Qi kimenetére T, *1 késleltetéssel jut el. (T, az
orajel periddusideje).

Nl -1 n-2—> eee —5| 0

* Szorzas (osztas) 2 hatvannyal
pl. 0110 *10=1100, 1100:100=0011
o *2n 5 Toltes +n db Léptetés balra (jobbra)
e Osszesen (n+1) drajel

BME-MIT /\/\/\

FPGA labor



Szinkron sorrendi funkcionalis egységek

* Shiftregiszter alkalmazasi teriiletek KNIGHT RIDEF

* Tetszoleges alkalmazas
* Knight-Rider LED jatek

* Vezérld logika kell. Kezdetben egy
LD = RST pulzus ¢€s utana periodikus
DIR vezérl¢s. Ezt generalhatjuk a LED-ek
allapota alapjan egy ketallapotua Mealy
vagy Moore vezerlovel. (A Mealy vezeérlo
kimenetének mar a kovetkezo orajelnel lesz
hatasa, a Moore vezérlonek eggyel késdbb.)

reg [7:0] =r; f/f 8 bit shiftregiszter
wire 1d, en, dir; Sf Egyedi wezérldjelek

LD7|LD6|LDS

always @ (posedge clk)
if (1d) =sr <= 8'b11000000; S Hezddallapot
glse if (=n) // LEptetés ilitemezés
if (dir) 2r <= {1'b0, =r[7:1]}: Sf 8 lépés jobbra

else sr <= {=sr[6:0], 1'kb0}; Ff B lépés balre
BME-MIT /\N
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Kerdesek, eszrevetelek

A kérdéseket a benes@mit.bme.hu cimre varjuk
de csak ... @edu.bme.hu cimrol, targy: DIGIT

BME-MIT /\M
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Szinkron sorrendi funkcionalis egységek

 Szamlalok (CNT)
* A legfontosabb SSH komponensek
o Koz6s jellemzéjiik: Allapotdiagramjuk ciklikus (gyiirii alakit)
Allapotok szama: MODULUS (MOD)
* A hagyomanyos felfele szamlalok egymast
koveto allapotainak kodja 1-gyel novekvo

szamok. Az 1-edik allapotra kovetkezo kod:
= (1*+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 modulust szamlalé allapot kodolasa
tetszdleges N darab azonos bitszamu, kiillonbozo értek lehet.

RESET

BME-MIT
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Szinkron sorrendi funkcionalis egységek

e Szamlalok

* TetszoOleges ciklikus allapotgépek

* (nem tananyag: Shiftregiszter alapu szamlalok)
* ( Gylris, Johnson, LFSR)

* Binaris modulusu szamlalok
* Binaris kodu, (nem tananyag: Gray kodu)

* Nem binaris modulusu
« (BCD (0..9), egyéb)

BME-MIT /\/\A

FPGA labor



Szinkron sorrendi funkcionalis egységek

* Binaris szamlalok (modulus = 2%)

* A legfontosabb szamlalo tipus

* n bit 2" allapot: 0 — (2" - 1)

» Allapotdiagramok a miikodési opciokra:
 Egyszeru Engedélyezheto Keétiranyu, eng.

RESET

* A tolthetoséget nem rajzoljuk fel, tul sok allapot
atmenet attekinthetetlen lenne.

BME-MIT /\M
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Szinkron sorrendi funkcionalis egységek

e Binaris szamlalok
« Altalanos modell
* Egyszerl binaris felfele szamlalo: REG + INCREMENTER

e Az INCREMENTER az n bites bemenetere adott szamhoz
hozzaad 1-et. A rajzon +1-el jelolt doboz.

‘ Osszeadébél 1S készithet6, 4-bit up-counter
az egyik operandusa 0, ¢s a carry st '
bemenetere (C1) 1-et kotiink, —__: RST 4-bit register
a masikra a nvelendd szémot (IN). | | ©
Igy a kimenete: SUM = IN + 1 * . : L

* A REG értéke minden orajel utan A e —
REG+1 lesz Yooy

A tcavégerték jelzés tc = 1, ha a szamlalo elérte a végértéket.
Binaris szamlalonal minden bitje 1 (itttc =1, ha CNT =1111)

* A bindris szamlald a csupa 1 kimeneti érték utan atfordul és Gjra
indul 0-rol.

BME-MIT /\/\A
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Szinkron sorrendi funkcionalis egységek

Binaris szamlalok kiilonbozé verziéi | | A

* Felfele szamlalo, torolhetd, toltheté | ——— ™

e A prioritast itt a MPX-ex sorba o X ok
kotése biztositja. — -t q

e Az rst torli a regisztert. Lo 0° :

* Hald aktiv, D keriil a regiszter e — L
bemenetére (betoltés). i 0°

e Hald=0ésen=0,akkor Q jut )
a regiszter bemenetere (tartas). +f

e Hald=0ésen=1,akkorQ+1 | | ol
kapcsolodik a regiszter bemenetére, s
(szamlalas iizemmod). o A

»  Engedélyezhetd szamldlok esetén E;-TO] T
vegertek jelzes csak en=1 esetén van: 1 T

tc = Q[3]&Q[2]&Q[1]&Q[0]&en = (&Q)&en

BME - MIT/\AA
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Szinkron sorrendi funkcionalis egységek

Veilog kod (torolheto, toltheto binaris felfele szamlalo)

module CNT16EN(nput clk, rst, 1d, en, input [3:0] d,
output reg [3:0] g, output tc);
assign tc = (&q)&en;
always (@(posedge clk)
begin
if(rst) g <=4’h0; // rst a legnagyobb prioritasu jel
else 1f(1d) q <=d;
else if(en) q <=q +4°hl; //felfele szamlalas
end // egyeéb esetben tartas
endmodule

BME-MIT /\/\A
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Szinkron sorrendi funkcionalis egységek

Torolheto, toltheto binaris fel/le

szamlalo
A szamlalasi iranyt a dir vezerli.
Ha dir =1 fel, egy¢ébként le
szamlalas, ha az en jel enged¢-
lyezi. (A dir forditva 1s lehetne.)
A DECREMENTER az n bites
bemenetére adott szambol kivon I-et.
A tc most iranyfiiggo.
Binaris szamlaloknal felfele
szamlalas esetén tc = 1, ha
Qcsupa l esen=1, lefele
szamlalas esetén, ha Q csupa 0

BME—MIT/\/\éE en=1.

tc

en I1 10s ‘
4\
REG Q : rst
D rst 5
N i clk
4 N
mpx  out gld
: 11 o ® é
d[3:0} 4~ A
' mpx °out . " en
1 10 ;
4 M~
mex Ot | dir
1 10 :
4 4~
ERINER
4 4
of
_ltc Q[3:0]
Id |
CNT -
pEo] st 9
4,|/ [
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Szinkron sorrendi funkcionalis egységek

Verilog HDL kod torolheto

toltheto engedélyezheto

8 bites binaris fel/le szamlalo esetén

.-'r .-"I .-': .-"II .-'.' 'II "ll i "ll .-'r A .-‘I.- -'l..-' a.-""-"".-"".‘I F .‘I.- . .-'.I .-'.I .-'.' 'll.-': ."‘l.-' f .-'r .'.l .-": .-'.. .-'r.. .-"I .-': .-"II .-" i ."‘l .-"'..I.- .‘l .-'r..- K, .-..-"ll.-' f i a.-'r. ."Il __,r' |l.n' f f-'ll .-"- / .-'; .-'r.
[ A =szamlald mikddését viselkedési stilusban irjuk le
ff Sok lehetséges ilizemmdd, dsszetett vezérlési logika
FLLLELELEEE AP Er i r i rrriErrrrirrrrffririfriiririddiirrtiiririirirrirs/
alaays @ (posedge clk) [/ Felfutd &lre miktdik
begin
if (r=t) g <= 8'b0; f// Jellemzd alapertéek 0, de
else // lehetne barmi mas is
if (load) g <= d; J/ Toltés a d bemenetrol
else // Ha nincs RST é&s LOAD,
if (en) // de a szamolas engedélyezetrtc
if (dir) g <= g + 8'bl; // akkor DIR=1 ezetén felfelé
else g <= g - 8'bl; !/ egyébként lefelé szamol
end
FIIFTEL AT Fr i frrrfrrrfrrrfirrrfrtrifrrrfrrrrirrrsiry FrLrfrrrftrsd
!/ Vegerteék jelzes, ha a szamlalas engedelyezett &3 teljesiil a vegertek feltetel,
[/ azaz feTfe“é aéxlalas al Qg=8"'hFF, ill. lefelé szamlalasnal Q = 8'h00, akkor tc=l
FArrrfrrrrrr sy FrrrErrrry frErrfrfrerys FrrErrArrErrrrrrrrrirriirfrrs FerEErEressi
a551gﬂ tc = en & {dlr ? {uq} (~lq)):

Vegertek jelzes: A Verilog B

L redukci0s operatorral

tc = en & (dir ? (&q) : &(~q));

BME-MIT /\M
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Szinkron sorrendi funkcionalis egységek
Binaris szamlalok modulusanak modositasa
e Modulus csokkentés N értékre a 2" — rol
a. Fefele szamlalo, ha eléri N-et, toroljiik.
b. Felfele szamlalo, ha elér1 a csupa 1-et (2°-1)-et, betoltiink
N=/(MOD-1)-et. (Ezt ritkan hasznaljak.)
c. Lefele szamlalo, ha elér1 a 0-at, betoltiink N= MOD-1-et.

* Ha a modulust mikodés N
kozben nem kell oMP = T o ﬂ
valtoztatni, akkor N T —b CNT fj Y Clk_>d'r NT thd Y
értéke konstans. ok ONT g TT TT
SSALeE e SR oouLusiet i, s esetin "eeny

N=/(MOD-1)

komparator ilyenkor egy
AND kapura €s inver- N
terekre egyszerisodik. | : S,

0-t6l N-ig i N-t5 TOP-ig  “t N-t51 0-ig

BME-MIT /\/\A a. b. c.
- FPGA labor
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Szinkron sorrendi funkcionalis egységek

e Modulus novelés

* Verilog HDL realizacional egyszertien msb
megfelelo megvalasztasaval reg [msb:0] cnt;

* A kaszkadositas (méretbdvites kisebb egysegek
sorbakotesevel) kertilendo, az eredmeny minden
tekintetben rosszabb lesz. Csak nem binaris

szamlalo egysegek sorbakotése esetén hasznaljak
(pl. BCD szamlalok).

BME-MIT /\/\A
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Szinkron sorrendi funkcionalis egységek

 Binaris szamlalok alkalmazasai

 Frekvenciaosztas

* Pulzus kimenet litemezett mukodtetésre.
Pl. egy SHR minden 8-adik orajelre 1€pjen.

* Idozites
* Adott kesleltetes/idozites utan egy pulzus kiadas
* Adott iddtartamu/szélességli pulzus eldallitasa

* Pulzusszamlalas
o El detektalassal az engedélyez6é bemeneten

« Altalanos vezérlési feladatok

BME-MIT /\/\A
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Szinkron sorrendi funkcionalis egységek

* Krekvenciaosztas binaris felfele szamlaloval

 Pulzus kimenet eloallitasa uitemezett vezérléshez

* A mod modulushoz a végértek dekodolast N=mod-1-

re allitjuk (0-tol mod-1-1g szamol)
 TC egy 1 orajel széles pulzus lesz

clk

\I/N = konstans = mod-1

a

CMP

b

tc

/I\

Q

> CNT rst

BME-MIT /\/\A
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Szinkron sorrendi funkcionalis egységek

* Tipikus hullamformak kis osztasviszonyra

L

1

1

L

L

L

L

L

1

1

L

L

L

L

L

1

1

L

LU L
.

* Verilog kod a kovetkezd oldalon mod = 10 esetére.
A szamlalo6 igy szamol (q[3:0]): 0000, 0001, 0010,
0011, 0100, 0101, 0110, 0111, 1000, 1001, 0000, ...

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

module CNT10EN(nput clk, rst, 1d, en, input[3:0] d,
output reg [3:0] q, output tc);
assign 1ll = q > 4°h9; // 1llegalis allapotok
assign tc = (q==4"d9) & en; //modulus = 10
always (@(posedge clk)
begin
if (rst | 1ll) g <= 4°hO0;
else if (1d) g <=d;
else if (en)
if (tc) q <=4’h0;
else q <=q+4’hl;

end

Be-wamadule
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Szinkron sorrendi funkcionalis egységek

e JIdozités binaris lefele szamlaloval

BME—MIT/\M —L

Az 1dozités T  fuiggvénye, ez a legfinomabb felbontas
[d6tartam betoltése adatbemeneten (N-1) [ *T, |
Inditaskor a START pulzus 1-be irja az out2 = en jelet
¢s betolt1 N-1-et. Innen a szamlalo elkezd leszamolni.
N ciklus mulva a szamlalo elér1 a 0-at, a TC = 1 pulzus
megjelenik ¢€s torli az out2=en jelet. A szamlalo leall.

Ujabb START-ra Gjraindul. rst
' i out1
t l
rs_ rst Q ftc J clk r out?
CNT_DOWNen — Q
A D [o} S
clk | /I\
N-1 start
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Szinkron sorrendi funkcionalis egységek
Verilog kod (1dozites binaris lefele szamlaloval)

module PulseGen( input clk, input rst, input start, input [3:0] d,
output outl, output reg out2 );

reg [3:0] q; //lefele szamlalo

assign tc = &(~q)&out2; // tc =(q==4'h0);

assign outl = tc;

always@(posedge clk) /I toltheto lefele szamlalo

if(rst) q <= 4'h0;

else if(start) q <=d;

else if(out2) q <= q - 4'hl;

/lout2 pulzus kimenet eloallitasa

always@(posedge clk) /I az out2 kimenet eloallitasa szinkron set-reset flip-floppal
if(rst | tc) out2 <=1'b0; /I 0-ba allitas (reset)

else if(start) out2 <=1'bl; // 1-be allitas (set)
endmodule

BME-MIT /\/\A
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Szinkron sorrendi funkcionalis egységek

* A szimulacio idodiagramja:

&00 ns | 300 ns | 1,000 ns | 1,200 ns | 1,400 ns | 1,600 ns 1,800 ns
11 1 1 1

W R G IR A 9 X & M M W B OX 94 W3 ok o L X ¢ ¥ 1

. Mng egyZes:

A valodi 1ddzitdk gyakran tobbfokozatiak. Az eldoszto
egy pulzuskimenetl frekvenciaoszto, igy az 1ddzites
iddtartama eredében K*N lesz. P1. N értéke lehet 29,
24 28 212 716

A legfinomabb 1ddbeli felbontas ekkor N*T ;. értekil

FPGA labor



Kerdesek, eszrevetelek

A kérdéseket a benes@mit.bme.hu cimre varjuk
de csak ... @edu.bme.hu cimrol, targy: DIGIT

BME-MIT /\M
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Digitalis technika
5. EA vege
A tovabbi diakon érdeklddok
szamara tovabbi funkcionalis
egysegek talalhatok,
nem vizsgaanyag
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Funkcionalis egysegek

 LFSR szamlalé (Erdekességként, nem vizsgaanyag!)
* Linearisan (XOR vagy XNOR) visszacsatolt
shiftregiszter alapu szamlalo

* A szamolasi sorrend latszolag véletlenszert
* PRNG Pseudo Random Number Generator

A modulus erteke n bitre a visszacsatolo fliggvenytol
fugg, ami1 a bitek XOR, vagy XNOR fliggveénye

* A maximalis esetben az allapotsorozat hossza 2™ — 1,
 XOR-nal a csupa 0, XNOR-nal a csupa 1 hianyzik a
generalt allapotsorozatbdl (abba beleragad, nem 1€p ki)
* Hakell, esetleg ez beillesztheto (kiilon logika kell hozza)

* Igen sok tertileten alkalmazott, nagyon hasznos elem

BME-MIT /\/\A
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Funkcionalis egysegek

 BCD szamlalok

* Jelentoségiik: kozvetleniil értelmezheto Kijelzett értek
* A hexadecimalis leolvasas nem felhasznalobarat

» Uzemmodok: Torlés, toltés, engedélyezés, irany

* Végértékjelzes (TC) Felfelé: 9-nél, Lefelé: 0-nal

* Modulus novelés:

 BCD szamlalok dekadonként bovithetok, a 10-100-
1000-10000-100000.....k1jelzési tartomanyokhoz

* Modulus csokkentés:
* A szokasos modon torléssel vagy toltéssel

BME-MIT /\/\A
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Funkcionalis egysegek

 BCD szamlalok Verilog HDL kodolasa

* Illegalis allapotok kezelése: A 10, 11, 12, 13, 14, 15
betoltheto normal paranccsal, ezeért érdemes kezelni
* A kovetkezO ciklusban 0-ba 1épiink

F/ L szamlald mikddését wviselkedési stilusban irjuk le
// Bok lehetséges fzemmdd, Ssszetett vezérlési logika
Ff L lehetséges nem BCD Allapotot dekddolijuk és egy

J/ lépésben korrigaljuk, azaz O-ra tdrdljidk a szamlalot

wire 111, g9, gO:

ag=zign ill = (g > 4'd9);: S/ Illegali= Allapot
assign g3 = (g == 4'd3); S/ Veégérték felfels
assign gl = (g == 4'dd); S Végérték lefelé

always @ (posedge clk) S/ Felfutd élre mikddik
begin
if (rst | ill) g <= 4'd0; S/ Resetnél vagy illegalis
else S/ &llapotnal torlés
if (load) g <= d; S/ Téltés 2 d bemensetcrdl
el=e /f Ha nminec= R5T, ILL wvagy LOAD,
if (en) S/ de a szamolas engedelyezett
if (dir) S/ Felfelé szamlaliasnal
if (g9 g <= 4'd0; S/ ha mar 8, tdrlés egyébként
glse g <= g + 4°"'dl; S/ inkrementalas
else ff Lefelészamlalasnal

zlzs g <= g - 4'dl; S/ egvébként dekrementalas

if (gl) g <= 4'd9; S/ ha mar 0, 9 betdltése
end
BME-MIT /\/\/\
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Funkcionalis egysegek

 BCD szamlalok Verilog HDL kodolasa
* Kaszkadositas:
A TC és az engedelyezo jelekbdl felepitett atvitelr lanc
A TC jelzés magaba foglalja az engedélyezest 1s
TC=EN & (DIR? (CNT =9) : (CNT ==0));
* Az engedélyezo lanc kialakitasa
 Egyszerii soros lanc EN. < TC. ,
cnt10x egyesek (.clk(clk),.rst(rst),.en(en), .tc(tc_e), .q(q[ 3: 2]));
cnt1ex tizesek (.clk(clk),.r'st(r‘st),.en(tc_emtc_t), q(q[ 7: 4]1));
cnt10x szazasok(.clk(clk),.rst(rst), .en(tc_tmtc_sz), .q(q[11: 8]));
cnt1ex ezresek (.clk(clk),.rst(rst), .en(tc_sﬁ), .q(q[15: 12]));
* Az engedélyezo lanc késleltetése korlatozza az elérheto f .
erteket. Sok erdekes triikkk 1étezik ennek javitasara.
e (Nem targyaljuk.)

FPGA labor
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