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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 vegén, ha marad ido, a kérdéseket
megnyitjuk és probalunk valaszolni
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Funkcionalis egysegek

* Kiegészités az eddigi eloadasok anyagahoz
Kombinacios funkcionalis egységek eddig:

* Dekoder (DEK), multiplexer (MUX),
osszeado (ADD)

Tovabbi adatfeldolgozasi funkciok, melyeket a
szamlaloknal alkalmaztunk:

o Ertékfelismerés, adat 6sszehasonlitds (CMP)
 Osszeadd/kivond (ADD/SUB)
* Inkrementalo/dekrementald (INC/DEC)

* Specialis tarolo funkcionalis egységek

e Regisztertombok

e Memoriak (RAM, ROM), STACK, FIFO

BME-MIT
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Funkcionalis egységek

komparator
* Komparator (CMP)
 Feladata értékek, adatok 0sszehasonlitasa
e K¢t azonos bitszamu szamot hasonlit 0ssze
 Egyenloség komparator

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

OUTa=b
— &4 CcMP
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Funkcionalis egysegek
komparator

ANOR

* Egybites szamok eseten az XNOR
(ekvivalencia kapu) miivelet azonos ertekii
bitek eseten jelez
f=ab+/ab=a @®b

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

equ= (a0 @ b0)(al®bl)...(a,; ®b, ;)

== o]lo|lw
CEE=R IR =N [=3
A=A =R

* Verilog leirasa 4 bitre :
module CMPeq(in [3-0] ab, |~ =
out equ) DDLD_E
assign equ = (a == b); ) T
endmodule ) e

* Tetszdleges kodolasra miikodik
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Funkcionalis egysegek

komparator
Egyenloseg komparator konstanssal hasonlitasra

* Fix értek vizsgalatara XNOR kapuk egyik bemenete konstans 0
vagy |

Az f=abt/a/b fliggvény egyik valtozoja helyere a konstansokat
helyettesitve belathato, hogy az XNOR kapu az egyik benentén
levo konstans 0 értéke esetén meginvertalja a masik bemenetén
levo valtozot, a konstans 1 értéke esetén pedig nem:

Ha b=0, f= a*0 +/a*/0=/a[-
Ha bzl, =g =a™/ 1 = a 13D—Lﬁ : o

ad
TC_BCD
al——}

a2——}

o lgy az egyenliéség kompardtor konstans dsszehasonlitds esetén
egy olyan AND kapuva alakul, melynek bemenetire a valtozo 0-
val hasonlitott bitje1 invertalva jutnak ra, a tobbi pedig ponaltan.
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Funkcionalis egysegek

komparator

Teljes funkcioju (magnitudo vagy nagysag) komparator

* A teljes funkci6ji komparator a két adat egyenlosége (a_eq b)
mellett egy-egy kimenetén azt 1s jelzi, hogy melyik a nagyobb

(a_gt b) 1ll. kisebb (a It b).
* Verilog leiras, 4 bites példa:
wire [3:0] a, b;

\Im

wirea It b,a equ b,a gt b  OUTa<b

assigna It b= (a<b); OUTa=b __|

assigna eq b=(a==b); oOUTa=b —

altb a

a_eq_b cmp
agth 3

assign a_gt b= (a>b);

* Egy sorban i1s leirhato:

assign {a It b,a equ b,a gt b} ={(a<b),(a=

L

=b), (a>b)j;

* Kivono 1s hasznalhatd a nagysagi viszony eldontésére (lasd

késObb)

BME - MIT/\M
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Funkcionalis egysegek
0sszeado

* Szerepelt korabban az 1 bites teljes osszeado

 EDbbol kaszkadositassal készithetiink tobb biteset, de
egyeb megvalositasok is 1¢teznek
* Input: 6sszeadandok (a,b), athozat (c1) Output: 6sszeg (s), atvitel (co)

* n-bites 0sszeado: n bites 0sszeado kaszkadosito
I bemenettel: Jn
ﬁi " aDD jr > A;D
B* — e , o
Verilog megvalositasok:
wire [3:0] a, b, s wire [3:0] a,b,s
wire co wire cl1, co;
assign {co, s} =a+ b; assign {co, s} =a+b + ci;
BME-MIT
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Funkcionalis egysegek
0sszeado

* Kettes komplemens kodu szamok osszeadasasara is alkalmas az 6sszeado.

o Itt1s figyelni kell a szdmtartomdanyra! 2-es komplemens titlcsordulds lehet!
Ha az 6sszeadando szamok eldjele kiilonbozik, akkor biztosan nem lesz

tulcsordulas, viszont azonos eldjelliek esetén eléfordul.

4 bites 2-es komplemens szamok tartomanya: +7...-8
(+7) 0111 (-7) 1001 (+2) 0010
+ (1) +1111 + (-2) +1110 + (+7) +0111
+6 0110 -9 0111 +9 1001
N
+7 i
hibas! hibas!

* Akkor keletkezett tilcsordulas, ha az 0sszeadandok eldjele azonos, de az
eredmény elojele ettol eltérd. 4 bites szamok esetén:
OVF = a[3]*b[3]*/s[3] + /a[3]*/b[3] *s[3]
* Probléma elkeriilése: hasznaljunk annyi bites szamabrazolast, amiben az
eredmények elférnek.
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Funkcionalis egységek
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 csak akkor helyes, ha a kisebbitendd nagyobb
vagy egyenld mint a kivonando.

Pé¢lda:
11 N .
agyarazat:
14 1110 1-hez, hogy 0-legyen kell 1, marad 1
- 11 -1011  1+1=0, marad 1, 0-hoz, hogy 1 legyen, kell 1
_— 1+0=1, 1-hez, hogy 1 legyen kell 0, maradék O
3 0011 1-hez, hogy 1 legyen kell 0, maradék 0

BME-MIT /\/\/\
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Funkcionalis egysegek

kivono
* Kivono - irasbeli kivonasra alapozva

Az 1 bites teljes 0sszeadohoz hasonloan elkeszithetod az 1
bites teljes kivono, amely elvégzi a kivonast egy helyiértek

esetén — kaszkadositassal: N bites kivono

* Bemenetek: a (kisebbitend0), b (kivonandd), cin (bejovo atv.)

 Igazsag-
tabla:

* A kimenetek legegyszeriibb alakban:
* Kiilonbseg: s = a xor b xor cin
* Kimeno atvitel: cout = /a-b + /a-cin + b-cin

BME-MIT /\/\/\

a b cin Jcout| s a b cin Jcout| s
0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
0 0 1 1 1 1 0 1 0 0
0 1 0 1 1 1 1 0 0 0
0 1 1 1 0 1 1 1 1 1
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Funkcionalis egysegek
kivono

* Kivono — kettes komplemens hozzaadasaval

BME-MIT /\/@gyoményos kivononal, ha zavaro, meginvertdljuk.

Az osszeado jol miikodik pozitiv és kettes komplemens
negativ szamokra is! (Ezert terjedt el a 2-es komplemens
szamabrazolas.)

Az a-b muvelethez képezziik -b-t a 2-es komplemens

képzéssel cout sub_ou
a-b =at+(-b)=a+/b+1 2; J{
ADD [

A (-B) eldallitasahoz 2-es komplemenst

képziink (B minden bitjet invertaljuk ¢€s cinf— 1
hozzaadunk 1-et) 2 23

Az 1- hozzaadasahoz az 6sszeado cin nZ/&
bemenetere 1-et kapcsolunk (S = a+b+em)| o}, o},

Az osszeado co kimenete itt forditva miikodik, mint a

FPGA labor



Funkcionalis egysegek
komparator kivonoval

Nagysag komparator megvalositasa kivonoval

. Elojel nélkiili szamabrazolas esetén: atvitel (Co) keletkezik, ha a kisebbitend6 (a) kisebb, mint a
kivonandé (b)

. Kivono — irasbeli kivonasra alapozva:

. cout=0: a>b (azaz a— b >0) vagyis, ha a kiilonbség pozitiv
. cout =1: a <b (azaz a — b <0) vagyis, ha a kiilonbség negativ volna
azonban ilyenkor az eredmény hibas!

g Kivono — kettes komplemens hozzaadasaval:
. b kettes komplemense: 2N —b = /b + 1 (N: bitszam)
. a—b=a+(-b)=a+(2N-b)=2N+(a-b)
. A 2N hozzaadasa invertalja a kimené atvitel bitet!

. Tehat: az 6sszead6 atvitel kimenete: co s=1,haa>bésco s=0,haa<b
egy invertalassal megkaphatjuk a megszokottat: cout =/co_s

. (Kettes komplemens szamabrazolas: kivonasnal is 2-es komplemens tulcsordulas lehet, mint az
osszeadonal! Nem részletezziik.)

. Szoftverben kivonasra képzodik le a komparalas!

. Statusz bitek jelzik az eredménnyel kapcsolatos informaciokat:

Z. (zero, eredmény==0) NOR kapu az eredmény bitekre

C (carry, atvitel),

N (negative, eldjel bit 1), Az eredmény legnagyobb bitje, csak 2-es komplemens szamok esetén hasznalhato
V (overflow, 2-es komplemens tulcsordulas, az eredmény nem fér bele a szamtartomanyba)

BME-MIT /\M
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Funkcionalis egységek
osszeado/kivono

Osszeado/kivono egyetlen egységben

Egyvezeérlo bittol fiiggoen osszead (nadd _sub=0) vagy
kivon (nadd_sub = 1)

e Osszeadds esetén b normdl értéke, Kivonas esetén invertalt értéke jut az
ADDER b bemenetére. Osszeaddsndl cin = 0, kivondsndl cin = 1.

* Az 06sszeado B bemenetére a 2/1-es MUX b-t vagy /b-t valasztja ki

nadd_sub ¢értékeétdl fliggden. cout_ | res_out
Ugyanez vezérelhetd INVERTEReként ﬁ
hasznalt EXOR kapuval is megoldhato. ﬂ (.

* A Cin-re kozvetleniil az nadd _sub " ADDS i || 11806, €D
vezeérlojelet kapcsoljuk. A B

* A cout kimenet csak akkor kell, ha tartomany |r;)/|1 . J
tullépést vagy nagysdag hasonlitdst is szeretnenk. n n 7

BME-MIT /\/I\(/i}fonésnél ekkor a co-t meginvertalhatjuk. “a Ty
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Funkcionalis egysegek

Inkrementer/dekrementer

Az 0sszeado és kivono alapjan, csokkentett funkcio
HaB=0ésCin=1, akkorS=A + 1

A bitenkénti FADD teljes osszeadobol egyszeriisitheto

— Half ADDER (fél 6sszeado, csak 2 bemeneti bitje van: 1
operandus, 1 atvitel), ez maskeépp az inkrementer
S=AXORBXORC Co=AB+ ACi+BC;, B=0

S=A XOR0 XOR C Co=A*0+ACi+ 0*Ci

S=AXORC Co=ACi Gl |
Lényegesen egyszerubb, mint a X6

teljes 0sszeado

A dekrementer ugyanigy szarmaztathato, b2

az INC/DEC pedig az ADD/SUB egységbol (nem részletezziik)

BME-MIT
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Funkcionalis egységek — Verilog leiras

e Kivono:
— Haszndljuk a — (kivonds) operatort
— Nincs atvitel kimenet (co) : hogy ne kelljen, hasznaljunk megfelel bitszamu kivonot
wire [15:0] a, b, diff0, diffl;

wire cin;
assign diff0 = a - b; // Nincs cin, nem kell cout

assign diffl = a - b - cin; // Van cin, nem kell cout

e Osszeadd/kivono:
— Nincs sem atvitel bemenet, sem atvitel kimenet (co)
wire [15:0] a, b;
wire [15:0] result
wire sel;
assign result = (sel) ? (a - b) : (a + b);
e Komparator:

— Hasznaljuk a relacios operatorokat
wire [15:0] a, b;

wire alt b= (a<b); //Kisebb komparator
wire a_gq:g = (a == b); //Egyenléség komp.
wire ag = (a > b); / /Nagyobb komparator

BME-MIT /\/\/\
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Kerdesek, eszrevetelek

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

Regiszterek, adattarolok hasznalata

Eddig olyan regiszter alkalmazasokat neztink,
melyek egyetlen adat kezeléséevel foglalkoztak

* Egyszerli parhuzamos regiszter, S/P shiftregiszter
Vannak tobb regisztert tartalmazo gyakorlatban
fontos adattarolo strukturak (Iéteznek SW-ben is)
* Regiszteres keslelteto sor

e Regiszter tomb

* Nem regiszter alapu adattarolok: memoria

« ROM, (EEPROM, Flash),

 RAM (aszinkron) nem részletezziik

* RAM (szinkron)

BME-MIT /\/\A
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Funkcionalis egysegek

* Regiszteres késlelteto sor
* A bemeneti adatokbol minden orajelben mintat vesz,
a legutolso n db mintat tarolja

BME-MIT /\/\A

L A4y YYY
NNy Q4J&4Ta3 a2latl|a0 - Q4Jb4Tb3 b2|b1]b0 - Q‘Iﬁc:ﬁ e2le1]eo
—--:—gms Q3 : 3 Q3 : 5 o
—n-EI-Iz Q2 12 Q2 o o
—I-?l'l Q1 1 Q1 » o
T L @ o o 0 Qo
cli f> Ra f> Ro |_> -
clk 1 I 1 T i 7
o X 18 X 21 X 24 X 25 ¥ 26 X 27
o X o X 18 X 210 X 22 X 25 X 26
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Funkcionalis egysegek

Regisztertomb (az adatszélesség 8-16-32 bit)

Tobb regiszterbol allo egyseg (alt. 2", 4-8-16-32-64 reg)
* Taroloegyseg kivalasztasa az irasi eés olvasasi cimmel

* Irasi cim: az iras engedelyezo jel kiadasa (DEK)

* Olvasasi cim: kimeneti adat kivalasztas (BUS MUX)

 Cimbitek: 2,3,4,5,6 8 ]

* A regiszterek egyedlleg I sl _
irhatok, olvashatok, 2 — % Hog”;;;
egyidOben csak egy o | B -

e [ras szinkron, CLK e —o | oo
felfutd ¢élre, ha WRE =1 TR ol 8

e QOlvasas aszinkron, sl re'QS i
azonnal megjelenik we A ol 1

Radru:m* +

BME-MIT /\/\A
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Funkcionalis egysegek

* Regisztertomb irasa (pl. a Waddr = 2 cimre)
 Aziras szinkron, CLK felfuto élre, ha WRE =1

MPX |5

12
1
5130 10

Faddrl

DDy —

Waddril | 51

E

REG 0.

E

REG 1.

E REGZ

—1E REG3

Raddri—— j
DEKO[]

aay
[ clk

o
WWaddr00__| S0

[ clk

o2
WE E

[ clk

— o3

DI = DATAZ2

N
[ clk

BME-MIT /\/\/\

clk
Waddr[1:0] X 2 \
DIN X DATA2 / )(
[
WE __ \K.|
REG 2. \)( DATA2
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Funkcionalis egysegek

* Regisztertomb olvasasa (pl. az Raddr = 2 cimrol)

* Az olvasas aszinkron: a cim megvaltozasa utan Kkis
keésleltetéssel megjelenik a kivalasztott regiszterben
tarolt adat a kimeneten.

Raddri 1]
RaddrO‘D_

DEPbO

Waddr1_| S1 o1
WaddrO_{ SO 02
WE _|E 03

DIN

Raddr[1:0] )( 2 )(

DOUT )( DATA2 X:

BME-MIT /\/\/\
N FPGA labor



Funkcionalis egysegek

* Regisztertomb
A CPU egységekben az elsddleges adattarolok
Az ALU operandusa(1) €s az eredmeny tarolohelye,
ennek megftelelOen fiiggetlen irdsi és olvasdsi portok

* Tipusai: 2 [~ ek
& 7 O ’ +-' _data _data +.'
* 1WIR: Egy irasi cim (W_addr) | . 4
/4 A D r Y +PW_addr R_addr '1+
¢s egy olvasasi cim (R _addr) .
* 1W2R: Egy irasi es S
ket olvasasi cim
* (sak az olvasasi multiplexert | = L
. - - +I" W _data _data +I--
kell duplikalni és egy sokkal ‘ R1 Zacldr |
—<(\W_addr 32
rugalmasabb elemet kaptunk . R2_data | 2o
ERED = OP1 muv_kod OP2 re;ig:;zﬁzz_addr o

(WR) (RDI) (RD2)

BME-MIT

FPGA labor



Funkcionalis egysegek

* Regisztertomb egy irasi és két olvasasi porttal
* C(sak az olvasasi multiplexert kell megduplazni

WE

Waddr1 __|
Waddr0 __|

5150 10

Raddr01 |
RaddrO0_____ |

DEKOO
S1 01

S0 02

E03

0 SO S1

DIN

| Raddri1

| Raddr10

BME-MIT /\/V‘

FPGA labor



Funkcionalis egysegek

* Regisztertomb alkalmazasi példa: processzor

muveletvégzo egysége

* A miuveletet az ALU (Arithmetic Logic Unit) vegzi el

sel = ALU_in \I/

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

3 regiszter cimes
R3 =R1+ R2

BME-MIT /\/\/\

sel = ALU_in \l/

sel MPX

WE—| l

WE IN

WA REGISTER

ARRAY op2. addr.
RAX RAY ]

ouYy

ALU_in

op1/result. addr,

. _ op1
function code = add ALU

result

Rop1 = Rop1 + Rop2

2 regiszter cimes
R2 =R1+ R2

FPGA labor




Memoria

» Logikailag a regisztertombre hasonlit N b
 Dimenzioban jelentosen eltér
* Jellemzo méretek:
* Adatszélesség N: (4), 8-16-32 bit - 9
« Adatszavak szama M: 210220 ° =
(1K1 — 1M1 adatsz0), technologia fiiggd .
* Hogyan lehetséges? Nem DFF bittarolo, 1
hanem kifejezetten a legegyszeriibb megoldasok| °
a nagy adatstriseg ¢rdekeben (6T, 1T) MxN.
* Fo tipusok (hasznalat szerint): meméria

*  ROM: csak olvashato memoria (Read-Only Memory), az
adatok programozassal kertilnek bele (mit jelent?)
 RAM: irhato-olvashato memoria (Random Access Memory),
S }\e;izélegesen elérhetd (cimezhetd) memoria

FPGA labor



Memoria — Szinkron RAM

e A miveleteket az drajel litemeazi
— Az iras mindig szinkron
— Az olvasas lehet aszinkron vagy szinkron (a

szinkronnal nem foglalkozunk) Dom-1 Do1Do0
e Bemenetek és kimenetek l’i\ A

— CLK: 6rajel - A:"'*?
— ADDR: irasi/olvasasi cim —
— E: a mlkodést engedélyezd jel " | A0

e Ha 0, akkor nincs allapotvaltozas —|E

e Szinkron olvasasu tipusnal szokasos o WEzn-‘ '
— WE: az irast engedélyezd jel T /HT
— Di: irasi adatbusz (adat bemenet) SimA D1 Dio

— Do: olvasasi adatbusz (adat kimenet)

BME-MIT /\/\/‘

o7 FPGA labor



Memoria — Szinkron RAM

Szinkron RAM irasa
e ras: ha E=1 és WE=1, akkor az drajel felfutd élére Di

beirddik az ADDR cimre )
o )
DI X paTA2 /| X
WE & E \<.|
MEM[] MEM[2]=? ™K MEM[2]=DATA2

Aszinkron olvasas
Az ADDR megvaltozasa utan
a Do kimenet kis késleltetés-
sel felveszi az adott cimen addr s Y > \
tarolt adat érteket
DO MEM[5] X MEM[2] X:

BME-MIT /\/\/‘
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Memoaria — Szinkron RAM

e Memoriak az FPGA-ban

— Elosztott RAM (Xilinx Spartan-3E FPGA csalad)

e Kisméretl adatok tarolasara (1 blokk: 16 x 1 bit, pl. reg.
tomb)

e Szinkron iras, aszinkron olvasas

e 1 irasi port és 2 olvasasi port kiiléon cim bemenetekkel

— Blokk RAM (Xilinx Spartan-3E FPGA csalad)

e Nagyobb méretl adatok tarolasara (1 blokk: 16 kbit + 2
kbit) jobban nem részletezzik

BME-MIT /\/\/‘
. 5 FPGA labor




Memoria — Verilog leiras

e Memoridk leirasa Verilog nyelven:

— A memoria tekinthet6 egy egydimenzids tombnek
e WIDTH: egy szoban lévé bitek szama

e WORDS: a memdridaban lévé szavak szama, melynek kettd
hatvanynak kell lennie

— A memoria adatot tarol (allapottal rendelkezik), ezért
regiszter tipusunak kell deklaralni

reg [WIDTH-1:0] mem [WORDS-1:0];

e A Xilinx FPGA-k kétféle tipusu memoriat tartalmaznak
— Elosztott RAM (distributed RAM)

— Blokk RAM (block RAM)

e Mindkét memdria kiilon adat bemenettel és kimenettel
rendelkezik

BME-MIT /\/\/\
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Memoria — Verilog leiras

e Az elosztott RAM Verilog leirasa:
— Példa: 32 x 4 bites RAM 1 irasi és 2 olvasasi porttal
— [ras: szinkron = always blokkban megvaldsitva
— Olvasas: aszinkron - wire tipusu kimenet

reg [3:0] mem [31:0]; //4 bit szdészélesség, 32 db meméria rekesz

wire [4:0] addr_a;
wire [4:0] addr b;
wire [3:0] din;

wire write_gn;

//Cim az irasi és az 1. olvasasi porthoz
//Cim a 2. olvasasi porthoz

//A beirandé adat

//iras engedélyezé jel

//irasi port (szinkron)
always @ (posedge clk)

if (write_en)

mem[addr_a] <= din;

//Olvasasi portok (aszinkron)

wire [3:0] dout_a
wire [3:0] dout b

BME-MIT /\/\/\

mem[addr a];
mem[addr_ b];
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Memoria — Verilog leiras

e A memdria tartalmanak inicializalasa kiilsé adatfajlbol
— Az adatfajl soronként 1 binaris vagy hexadecimalis stringet tartalmaz
— A fajlban |év6 sorok szamanak azonosnak kell lennie a memariaban
|évd szavak szamaval

— Az inicializdldshoz haszndljuk a Sreadmemb (bin. adatfdjl) vagy a
Sreadmemh (hex. adatfdjl) Verilog figgvényeket initial blokkon beldl

$readmemb (“adatfajl”, ram nev, kezdécim, wvégcim) ;
$readmemh (“adatfajl”, ram . név, kezdécim, végcim);

e [Initial blokk:
initial
hozzarendelések
— Nem hasznalhaté hardver komponensek megvaldsitasahoz

— Az initial blokkon belili hozzarendelések a szintézis vagy a szimulacio

kezdetén értékelédnek ki
— Azif...else, a case és a for utasitasok hasznalhatok az initial blokkban

— Tobb utasitas esetén a begin és az end kulcsszavakat kell hasznalni

BME-MIT /\M
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Memoria — Verilog leiras

e Példa: a 2k x 16 bites RAM tartalmanak inicializalasa

reg
wire
wire
wire
reg
wire

[15:

[10

0]

: 0]
[10:
[15:
[15:

0]
0]
0]

mem [2047:0];
wr_addr;
rd_addr;

din;

dout;
write_en;

//Irasi cim

//Olvasasi cim

//A beirandé adat

//Adatkimenet (szinkron olvasas -> regq)
//iras engedélyezé jel

//A RAM tartalmanak inicializdlasa
initial

$readmemh (“mem data hex.txt”, mem, 0, 2047);

//irasi és olvasasi portok (szinkron)

always @ (posedge clk)

begin

if (write_en)
mem|[wr_addr] <= din;

dout <= mem[rd addr];

end

BME-MIT /\/\/\

A fajl tartalma:

0x000:| 01a5
> 0x001:| d2£8
0x002:| 1342
0x003:| 6al8
0x004:|1 4209
0x005:| £f££f£
0x006:| 89ab
OXQO7: 5566

\

Oxffe: 995a
O0x7ff:| abed

Verilog bevezetd, 2013.04.01. (v1.0)
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Memoaoriak — Verilog leiras

e Kisméretlii ROM-ok leirhatdk a case utasitas segitségével (minta 7

szegmenses dekddernél, az is tekinthet6 ROM-nak):
wire [2:0] rom addr;

reg [7:0] rom dout;

always @ (¥*)

case (rom addr)

3'd0:
3'dl:
3'd2:
3'd3:
3'd4:
3'd5:
3’'deé6:
3'd7:
default:
endcase

rom dout
rom_dout
rom dout
rom dout
rom dout
rom dout
rom dout
rom dout
rom dout

//8 x 8 bites ROM

8'b1010 1010;
8'b111171000;
800100000 ;
8'b1110 0011;
800000000 ;
8'b0010°1110;
8'b101171011;
8/b111171011;
800000000 ;

e [rasi port nélkiili elosztott RAM és a blokk RAM hasznalhaté ROM-ként
— Azonban a memadaria tartalmat inicializalni kell!

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
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Specialis adatszerkezetek

e Két fontos altalanos célu eszkoz:
— Veremtar (stack) LIFO (Last-In-First-Out)
— Sor (queue) FIFO (First-In-First-Out)

e Ezek az adatszerkezetek kis méretben realizalhatok
kozvetlenlil regiszterekben

e Nagyobb méretben memadriaban, megfelel6 vezérlé
logikaval kiegészitve

e Ugyanakkor nagyobb rendszerekben gyakori a szoftveres
realizaciod is a szamitdgép rendszermemadriajat
hasznalva

e Mi most a kisméretli, autondm, hardver alapu
megoldasokat mutatjuk be

BME-MIT /\/\/‘
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Specialis adatszerkezetek
Verem (stack, LIFO, zsakmemaria)

e A legutoljara beirt adat olvashatd beldle ki el6szor.
e Nincs cim bemenet, csak 2 vezérl6 jel: Push (beirds), Pop (kiolvasas).
e A dout kimeneten olvasaskor (Pop) a legutoljara beirt adat jelenik meg.

e Push: adat beirasa a verem tetejére, az eddig tarolt adatok egy szinttel lejjebb lesznek
talalhatok

e Szinkron stack-nél a beiras a Push miivelet alatti orajel aktiv élére torténik meg.
— Tele dllapot esetén Push tiltott mivelet

e Pop: adat elvétele a verem tetejérdl, Pop alatt a dout-on a stack tetején levo adat jelenik
meg. A Pop alatti orajel aktiv élére az adatok eggyel felfele Iépnek.

— A Pop mivelet destruktiv, a kiolvasott adat torl6dik a tarbol
— Ures allapot esetén a Pop tiltott mivelet
e A STACK az allapotardl nem ad statusz jelzéseket (a hasznaldjanak kell figyelni, hogy iires

STACK-bdl ne olvasson és tele STACK-be ne irjon)
beiras elétt: 1. beiras utan: 2. beiras utan: 1. beolvasas utan: I +
din dout
STACK
dout% adat2 % pUSh Pop e
dout % dout % adat1 adat1 dout% adat1
(érvénytelen) A\ rst
BME-MIT /\/\/‘ | |
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Specialis adatszerkezetek - Verem

e Megvaldsitasi lehetéségek:

— Multifunkcios regiszterekkel: minden szinten egy
4:1 MUX a regiszterek bemenetén (kétiranyd SHR)

STACK VEZ MUX VEZ STACK REGISZTER
PUSH POP 51 50 MUWVELET
0 0 0 0 TART
0 1 0 1 TOLT FELULROL
1 0 1 0 TOLT ALULROL
1 1 0 0 TART

— Memoriaval és specialis cimaritmetikaval

e Minden regiszter miivelet természetesen kozos
felfutod orajel élre torténik

BME-MIT /\/\/‘
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e /

Specialis adatszerkezetek - Verem

Megvalodsitas multifunkcios regiszterekkel (4x4 bit)

LITITTTTIT I T E 77777 r7 77777777777 77777777777/7f lalways @ (posedge clk)

// 1. verziéd if (rst)

// A taroldkat regiszterek valdsitjak meq, begin level0 <= 4'b0;
// a szintek koézotti adatmozgatasok s .

// explicit eldéirasaval levell <= 4'b0;
// Egyszerd leiras, a mikddés kdnnyen érthetd. level2 <= 4'b0;

// Nagyobb komplexitds esetén nehézkes level3 <= 4'b0; end
// a leiras (sokat kell gépelni, téveszthetiink) else

L1717 7177777707777 7777777777777 7777777777777 77777 begin

module stack( if (push & ~pop)

input clk,

; begin level0 <= din;
input rst,

input push, levell <= level0;

input pop, level2 <= levell;

input [3:0] din, level3 <= level2; end

output [3:0] dout else

)i if (~push & pop)

begin level0l <= levell;
levell <= level2;
level2 <= level3;

// Belsé regiszterek definialasa
reg [3:0] levelO, levell, level2, level3;

// A stack kimeneti adata az elsd szint tartalma level3 <= 4'b0; end
assign dout = level0; end
BME-MIT /\/\/‘
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Specialis adatszerkezetek - Verem

Megvaldsitas memariaval és cimmutatoval (16x4 bit)
e 16x4 bites elosztott RAM, 4 bites kétiranyu CNT

e iras az aktudlis cimre (a kdvetkezd iires helyre),
majd a cim novelése (poszt inkremens cimzés)

e Olvasasnal visszalépés az utolso beirt adatra, majd
a csokkentett cim rogzitése (pre dekremens cimzés)

reg [3:0] mem [15:0]; // lexd bit tarold memdria a stack adatok tarclasara
assign address = (~push & pop) ? ecnt - 1 : cnt; // POP-nal auto pre dekremens cimzes
always @ (posedge clk) // B memoria is szinkron felfutdel vezérelt az irasra

if {push & ~pop) mem[address] <= din;
assign dout = mem[address]; // Az olvasas folyamatos, azaz a kimeneten mindig megjelenik

// a megfeleld adat, a POP mivelet csak érveényesiti az adat
!/ elvételét, azaz a szamlalot léepteti.

BME-MIT /\/\/‘
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Specialis adatszerkezetek - Verem

Megvaldsitas memariaval és cimmutatoval (16x4 bit)

e A szamlald bitszamat és a memaoria méretét atirva
tetszoleges méreti verem realizalhaté

reg [3:0] cnt;
wire [3:0] address;

always B (posedge clk)
begin
if (rst) cnt <= 4'b0;
else
begin
if (push & ~pop)
cnt <= cnt+l;

else
if (~push & pop)
cnt <= cnt-1;
end
end

f/

f/
f/

iy
/
/Y
!
!
!
!/
/Y
iy
/
/Y

L cimszamlald felfutd €l wezéerelt

2ktiv resetre torlddik
Ha a reset nem aktiv, akkor

ervényes push parancsnal (ha nincs szimultan pop)

annak végrehajtasa utan a cimszamlald inkrementalddik
de eldtte az adatot beirtuk az aktualis cimre

(auto post-inkremens beiras!)

vagy

ervéenves pop parancsnal (tehat nincs szimultan push)
a cimszadmlild dekrementilédilk,

{az aktuilis olwvasast eleve errdl a cimrdl kellene
végrehajtanunk (pre-dekremens olwvasas), de ehelyett
az aktualis cnt-l-et hasznaljuk a cimzesre s a
drajelciklus végén korrigaljuk a szamlaldt

BME-MIT /\/\/‘
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Specialis adatszerkezetek — Sor,
FIFO (First-In-First-Out)

e Egy olyan cs6hoz hasonlithatd, amelybe az egyik oldalon (cso eleje, din)
betoljuk az adatokat (irds), a masik oldalon (a cso vége, dout) pedig
kiszedjiik (olvasas)

e Alegel6szor beirt adat olvashato beléle ki eloszor.

e Nincs cim bemenet, csak 2 vezérlo jrel: WR (beiras), RD (kiolvasas).

e A dout kimeneten olvasaskor (RD) a legel6szor beirt adat jelenik meg.

e WR: adat beirdsa a FIFO elejére, (az eddig tarolt adatok elé).

e Szinkron stack-nél a beiras a WR alatti orajel aktiv élére torténik meg.
— Tele allapot esetén WR tiltott mivelet

e RD: adat elvétele a FIFO végérol, RD alatt a dout-on a FIFO végén levo
adat jelenik meg. A RD alatti drajel aktiv élére a FIFO végérol eltlinik a
kiolvasott adat és az 1-el el6tte levo lesz a legkozelebb kiolvashata.

— A RD mivelet destruktiv, a kiolvasott adat torlodik a tarbal
— Ures allapot esetén a RD tiltott mivelet

BME-MIT /\/\/‘
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Specialis adatszerkezetek — Sor,
FIFO (First-In-First-Out)
A legegyszeriibb verzioja a késlelteto regiszter sor

e A bemeneti adatokbol minden orajelre mintat vesz
és az utolso N mintat tarolja: x[t-1], x[t-2], ..., x[t-N]

e A beiras és a kiolvasas folyamatos, periodikus,
egyidejd, minden orajel élre megtoérténik. (I1tt még
nincs beiras és kiolvasas engedélyezé jel.)

e Hasznos, de nem tud adatsebességet kiegyenliteni

W) W AAa
A A h A AAhd jnknn
ad|a3|a2|al|al b4|b3|b2|b1|b0 c4|c3|c2|{c1|cO
=14 Q4 14 Q4 4 Q4
3 Q3 13 Q3 13 Q3

YV VY

1 1 1

11 Q1 11 Q1 I e
10 Qo 10 Qo 10 Qo

I
18

21

24 X 25 X 26 X 27

I
X X
X 18 X 21 X 24 X 25 X 26
X X

0

> >~

& 84 @
o| |o| |o

0
0

18 X 21 X 24 X 25
BME—MIT/\/\A
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Specialis adatszerkezetek — Sor, FIFO

e A FIFO egyik fontos alkalmazasa: rugalmas puffer

— A bemeneti és a kimeneti oldal kozotti adatsebesseg
ingadozas kiegyenlitése (pl. A kiolvasas idénként
lassabb, mint a beiras.)

e Miiveletek: iras (Write, Wr, Push) és olvasas (Read, Rd,
Pop, Get) kilonféle elnevezések

— Az olvasas a veremhez hasonloan destruktiv
e Statusz jelzések: lires (empty) és tele (full)
— Ures FIFO nem olvashatd, tele FIFO nem irhaté

4 4

beiras elétt: 1. beiras utan: 2. beiras utan: 3. beiras utan: beolvasas utan: din dout
dout % adat1 adat2 adat3 adat3 FIFO
diitt wr rd %
N adat adat2 dou—y_ 2dat2
dout | adati < ful empty >
dout % 2\ rst
(&rvénytelen, empty) | |

BME-MIT /\/\/‘
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Specialis adatszerkezetek — Sor, FIFO

FIFO megvaldsitasa késlelteto regiszter sorral:
e Az alap késlelteté regiszter sor egy kis kiegészitéssel
— Engedélyezhetd beiras: csak ha van uj adat

— Cimezhet0 kiolvasas: a legrégebben beirt adatra
mutasson

e Ez a megvalositas kis méret esetén hasznalatos
— PIl. egy soros kommunikacios interfész adasi és vételi
pufferéhez egy 8-16 bajtos FIFO elég lehet
e VVételnél egy-két bajt beérkezése utan kiolvassuk

e Adasnal, ha nincs tele, tehat irhato, 4-5 karaktert irunk bele
e Az allapotjelz6 bitek (Ures, tele) vezérlik a hasznalatot

BME-MIT /\/\/‘
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Specialis adatszerkezetek — Sor, FIFO

FIFO megvaldsitasa késlelteto regiszter sorral és multiplexerrel:
e [rasi cim mutaté nincs, mindig a sor elejére irunk és iraskor
minden adat |1ép (shiftelodik)
e Olvasasi cim mutatd (A): kétiranyu binaris szamlalé cimzi a MPX-
ert (az dbrdn a szamlalot és vezérl6 logikajat nem résztleteztiik)
— Irds esetén ndvekszik, ha EMPTY=0 és FULL=0

— Olvasas esetén csokken, ha értéke nem O Nincs
— Egyidej( iras és olvasas esetén nem valtozik atfordulas!

e Kezdetben EMPTY=1 és FULL=0

— Az EMPTY jelzést az els6 irasi mivelet torli és a 0. cimrél torténd
olvasas allitja be

— Ha az olvasasi cim eléri a végértéket, akkor FULL=1
Q15o0r

WR I I I I I I I I I I 1

DIN —PBatb ool otk —[?Eo-—DCEQ-ﬁ—DCEQ-—DCE——DCECJ-—DCE-—DCE Mets

CLK > 2 15 % e > Pe I > P >
[[Vﬁ[?[[ e e

A[3:0] A\OOOOOOM 0010 0011 0100 0101 0110 0111 1000 1001 1010 1011 1100 1101 1110 1111 /

a_D
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Specialis adatszerkezetek — Sor, FIFO

FIFO megvaldsitasa memadriaval vagy regisztertombbel:

e A memoria alapu FIFO nagyobb méret esetén hasznalatos
e [rasi port > FIFO bemenet, olvasasi port = FIFO kimenet
e [rasi és olvasasi mutaték: bindris szamlalék

— A példaban modulo 8 szamlalok T
0,1,2,34,5,6,7,0,1, ..
7 .o .o oo 3 W r I r i
— Atfordulnak - koérkords puffer = e =
o Vezérlés és statusz jelzés a y 1
szamlaldok értéke alapjan: g o inc
d | 3-bit 3bit
— Ha iras utan egyenlék, akkor a 21 el B et
FIFO megtelt (FULL=1) et | 13| -
> : N [ = |
— Ha olvasas utan egyenlék, akkor = ! ul
a FIFO kiurult (EMPTY=1) ety
8-word 16-bit queue

BME-MIT /\/\/‘
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Kerdesek, eszrevetelek

A kérdéseket a benes@mit.bme.hu cimre varjuk
de csak ... @edu.bme.hu cimrol, targy: DIGIT
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Digitalis technika
6. EA vege

A tovabbi diak az FPGA-k belso felepiteserdl csak tajekoztato
anyag, nem resze a vizsganak

BME-MIT /\/\/\
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Memaoria — RAM tipusok

Statikus RAM: az informaciot latch tarolja

— Bitenként 4 vagy 6 tranzisztor | PR
— Kisebb adatslriség, dragabb ««lr g S Lg
— Nincs szikseg frissitésre e ;ltﬁ

>

Dinamikus RAM: az informaciot kapacitas tarolja
— Bitenként egy kondenzator és egy tranzisztor

— Nagyobb adats(riseég, olcsobb +

T 1
— Frissiteni kell a tarolt tartalmat r% r% E

BME-MIT /\/\A
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Memaoria — RAM tipusok

Aszinkron RAM: a muiveleteket a vezérlojelek
valtozasa litemezi, nincs orajel

Address * = )(
E k E :.f:."'m [ iiHZIS.l.E:-
oF by o8 ' ,
Ao M
Data out High-Z = X Valid Data
Szinkron RAM: a miiveleteket orajel litemeazi
clk —|_ clk

o Y1) oo )

DI X paTA2 /| X

wese | \K.] E | \K.l

MEM[] MEM[2]=? ™ MEM[2]=DATA2 DO 0x17 ™ MEM[2]

BME-MIT
/\M' FPGA labor
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Memaria — RAM tipusok

Statikus Dinamikus
S
£ | FPGA elosztott RAM (olvasas) ,
§ (aszinkron SRAM) (aszinkron DRAM)
<
S | FPGA elosztott RAM (irds) (SDRAM)
2|  FPGA blokk-RAM (DDR SDRAM)
& (QDR SRAM) (DDR2/3/4 SDRAM)

:

a1
N

=
H
H

FPGA labor



Memaria — Belso felépités

Hasonlo a regisztertomb miikodéséhez, csak...

2D adattarolo tomb

2D cimdekddolas: sor- és oszlopcim dekdderek
— Hatékonyabb, mint a normal (1D) dekddolas | «s

v O v d 4 V4 ”” ’ V4 eng.
Memdria tipusonként eltéro vezérlés Elemi bittérold cella (SRAM)

/

Sorcim » [[D-0| 00 | [0 0100 M
dekéder ([0 | I 1 1 [ [0 [0 [
,, | (00| (00 | (I 0 0T [0 Q
’Fels.o - ST |I|I||:| T
cimbitek e
jelek
0 000 00 o0 M0
. s 1
VjeeZI::O S Vezérlés A?| Oszlopcim dekdder és oszlop kivalasztas
BME—MIT/\/V\ cimbitek rasiadat T ’ Olvasasi adat
< FPGA labor
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Memoaria — Szinkron RAM

Szinkron RAM irasa
iras: ha E=1 és WE=1, akkor az érajel felfuté élére Di

beirodik az ADDR cimre N
addr X 2 JX
DI X DATA2 X
Szinkron olvasas: WE & E \(.|
* Ha E=1, akkor az 6rajel MEMD _ MEMiLr A Mem2i-DATA?
felfutd élére Do frissil az clk
ADDR cimen tarolt érték- |adar X 2 JA
kel /.I
 Ha E=0, akkor Do megtart- D — \K
DO 0x17 ™ MEM[2]

ja a korabbi allapotat

BME-MIT /\/\A
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Memoria — Verilog leiras

A blokk RAM Verilog leirasa:
— Példa: 2k x 16 bites RAM 1 irasi és 1 olvasasi porttal
— [rds: szinkron > always blokkban megvaldsitva
— Olvasas: szinkron - always blokkban megvaldsitva

reg [15:0] mem [2047:0];

wire [10:0] wr_addr; //irasi cim

wire [10:0] rd_addr; //Olvasasi cim

wire [15:0] din; //A beirandé adat

reg [15:0] dout; //Adatkimenet (szinkron olvasas -> regq)
wire write en; //iras engedélyezé jel

//irasi port (szinkron)
always @ (posedge clk)
if (write_en)
mem[wr addr] <= din;

//Olvasasi port (szinkron), lehetne az irasi
//portot megvalésité always blokkban is
always @ (posedge clk)

dout <= mem[rd addr]:;

BME-MIT /\/\/\ Verilog bevezet6, 2013.04.01. (v1.0)
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Memoria

e Onallé memoria IC tokok interfészei
* Pl. LOGSYS Spartan3E kartyan felforrasztva
* SAMSUNG KR1008V1D-UI10 (1Mi bit, 10ns)
* 128Ki*8bit High-Speed CMOS Static RAM (3,3V)
* Cimbusz (17 vonal, 2'7=128Ki), Adatbusz (8 vonal)
* Vezerlojelek (altalaban negalt értelmiiek)
/CS: Chip kivalasztas/engedélyezes
csokkenti a fogyasztast, nincs miikodés, ha /CS = 1
/OE: Kimenet engedélyezés, 1ll. levalasztas, HiZ allapot
/WE: Iras engedélyezés Részlet az adatlapbol nagyitva

* A vezerlQjeleket a hasznalat soran [ &5 (RAS MUV
ennek megfelelden kell vezérelni T

(szerencsére hibatlro, /WE tilt!) == SOLVAS:@’«S

BME-MIT /\/\/\
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Memoria
e 128Kix 8 SRAM blokkvazlata

* Lathato az I/O adatbusz kétiranyu

meghajtasa, (iraskor a kimenet
HiZ, nagyimpedancias, letiltva)
* A sok cimvonal 2 csoportra van

osztva, sor-oszlop cimzes,

512x256x8 memoria tomb

* Lathato a belso jelek meghajtasa,

cimvonalak ponalt/negalt ertéke

* (Belsd Clk. Gen, ¢s Pre-Cl
nem fontos, egyedi special

harge
1tas.)

e Az altalanos interfész modell az

abran lathato blokk
BME-MIT /\/\/\

Pre-Charge Circuit

/|
VY
Qo9
-1

Memory Array
512 Rows
256x8 Columns

B sty

Asg

Ato Ant Az

RAS

OLVASAS

data

addr

128Ki = 8
E

ICE
/OE
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FPGA felepites

» Altalanos felépités
» Logikai blokkok, huzalozas, I/0O blokkok

Jﬂ}_——22%5§£
BID 0N BED LI X On Cr JI;:D‘L__‘D T
L RO OO G 4 = Bl
ﬁf}ﬂt}i}ﬂt}ﬁi ﬂ =
L L3 CE L L3 0 o Hi— +
FROGRAMMAELE G DR R =
! PRI o ¥O BLOCKS
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A logika1 blokk

* A logikai blokk felépitese
* Elemi kombinacios és elemi szekvencialis alapelemek

* Az alap eroforras a Logic Cell LC=1LUT +1FF
- LUT4
— tetszdleges 4 valtozos fliggveény oy
— 1 valtozora hazardmentes NP ) ——
— Végrehajtasi 1d6 bemeneti jel €s G-LUT X
logikai komplexitas invarians o
' DFF: Fia-1) gl A4 D X0
— Elvezerelt, T vagy |, orajel eng. F-LUT .
— Szink/Aszink. SET/RESET chrza s 110s

* Fiuggetlen kombinacios és regiszteres kimenet, vagy 2:1 MUX
valaszt, hogy kombinacios vagy szekvencialis kimenet
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A logika1 blokk

A LUT4 funkcionalitasa: Egy tablazatnak tekintjik
« Tetszoleges tartalom betoltheto

* A komplexitas a bemenetek szamaban korlatos,
nem a logikai fliggvény Osszetettségeben

BEMENETEK KIM
AlBlc|D|z
o|lo|lo]|o]o Inputs
o|o|lo]|1]o
latch
Combinatorial Logic o|oj1f0o]oO g
: o|o|1]|1]12
g . latch
0| 1]lo]1]2
-2 0 |1]1fo]1
5 . 16 x 1
D o111 16 |latch . Output
1]0jofo]o Mux
1|o|lo]1]o
1|o0|1]|lo0]o0o
1|ol1]1]1
1|1|l0]ofo
1|1]lo]1]o
11l 1]o0]o0 latch
1|11 1]1
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FPGA felepitese

* A valodi komplexitas részben rejtve van
« Két logikai reteg: Konfiguracios + Felhasznaloi
* M1 csak a felhasznaloit szeretnénk latni
* Konfiguracios logika: Shiftregiszter egyszeru SRAM
latch tarolokbol — A teljes tartalom beléptetése

indulaskor (CLB, I0OB, huzalozas)

Configuration ~ &S . CconfigumblsL
_ onfigurable Logic
= ead or ) a Control i Blocks
Write . /\
S e ; ' d
"
<«——— Interconne

* Beiras, visszaolvasas,

rr r ° [y W 4 Tm/ ~—.
ellenorzes, inditas A B
o HEHRT | 3 RN
D {H&ﬂﬁ BT
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Memoria

* FPGA belso memoriai N N
, . o ==+ W_data R_data ==
* Jobban hasonlitanak a regisztertombre, o], - ./
de ezek 1s inkabb memoriak —eWen Ren |[-—
* Lehet egy cimbuszuk, vagy ketto FPGARAM

* Adat interfésziik mindig szétvalasztott,
kiilon bemeneti (iras) és kimeneti (olvasas) adatbusz
* Engedc¢lyezes irasra, (esetleg olvasasra)
o Iras mindig SZINKRON, orajel felfuto élre
* Memoria tipusa:
* Elosztott memoria: kis meretre, tip. max. 256 bajt
* Blokk memornia: 2Ki1*(16+2) bites meret
» RESZLETEK A VERILOG HDL didkon
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FPGA elosztott memoria

 Kismeretu, belso RAM tarolo elem
* 16x1 bites szelet, ebbol tetszoleges méret felépitheto

(de altalaban 2 Ki bit alatt, azaz ~ max. 256 bajt)
* 1WIR, azaz 1 iras és 1 olvasas portja van

* Letezik dual portos verzioban is (1WIR ¢€s 1R port)

«  Iras szinkron (WCLK 1 élre, ha WE = 1) D —
WE —
WCLK —>

RAM16x1S| — o
*  Olvasas aszinkron, az adat azonnal megjelenik

*  Bdvitési lehetdségek 2 dimenzioban

* Adatszélesség (N): Egymas melle helyezessel, | AB3:0] —<

koz0s cim €s vezérlgjeleket hasznalva, anny1

bitet, amenny1 kell
* Adatmennyiség (M): Egymas ,,fol¢” helyezessel, az iras engedelyezést
¢s a kimeneti adatkivalasztast a 16-os cimblokkok dekodolasaval
megoldva (azaz az A3 feletti cimbiteket hasznalva — DEK ¢s MUX.
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FPGA elosztott memoria

* Jellemzo kialakitasok: adatok szama*adatszélesség
* Pl 16x8 bit, 64x2bit, 32x4bit (mind 128 bit kapacitas)
* Belso kiegészito aramkorok:

« RAM32X4S: 2:1 cim DEK, 4 bites 2:1 BUSZ MUX

« RAMO64X2S: 4:1 cim DEK, 2 bites 4:1 BUSZ MUX

RAM16X8S RAM32X4S RAMBAX2S
=] D0l e —] :: Z? Z:J :: :: b1 00 |
8db 16x1 elem 2x4 db 16x1 elem 4x2 db 16x1 elem

« RESZLETEK A VERILOG HDL didkon
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FPGA Blokk memoria

 Nagyobb méretu teljesen szinkron dual-port RAM (de

hasznalhato egy portosan is)

* Az épitoelem 2048x(8+1) bites blokk, azaz 8 bitenként

van egy paritasbit is

* Lehetséges ,teriiletaranyok”:
16Ki*1bit, 8Ki*2bit,4Ki*4bit,
2Ki*(8+1) bit, 1Ki*(16+2) bit,
512%(32+4) bit

WE

EN

SSR

-

CLK

ADDR[r—1:0]

DI[w—p—1:0]

DIP[p—1:0]

RAMB16_Sw

(b) Single-Port

DOP[p-1:0]
—

DO[w—p—1:0]
——

* A két fuiggetlen port mindegyike iras/olvasas képes
e Iras/olvasas szinkron (CLK 1 élre, ha WE =1 ill. EN = 1)

Bovitési lehetdségek a normal memoridkhoz hasonléan 2 dimenzidban, itt

nagy segitség az eleve biztositott ,terliletarany” valasztasi lehetoség
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I/O funciok

* Alapvetoen minden felhasznaloi lab 1/0, tehat
lehet kKimenet, bemenet

 Nem hasznalt labak fix
értéken N

* Gyakran tobbfunkcios labak OUTﬂ|
— Konfiguracio alatt

PIN

— Normal hasznalat alatt N |
* A valodi I/0 blokkok sokkal bonyolultabbak
— Tartalmaznak bemeneti/kimeneti DFF-okat 1s

— Kiilonb6zd kimeneti opciok (Jelszint, sebesség,
meghajtas erosség, felhtizo/lehtizo ellenallas)
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