Digitadlis technika (VIMIAAQ2) Gyakorlat 8.

Szinkron sorrendi funkcionalis elemek hasznalata
Orajel engedélyezé jel elGallitasa

A digitalis rendszerek tervezése soran gyakran felmeril6 igény, hogy a rendszer egyes részeit a
rendszer drajel frekvencidjandl lassabb Gtemben m(ikodtessik, j6 példa erre a 7-szegmenses
vezérls, melynek esetében kHz nagysagrendld mikodési sebességre van sziikség.

Ezt megtehetnénk ugy, hogy elSallitunk egy Ujabb, megfeleld frekvencidju érajelet — ez azonban
szdmos, nehezebben kezelhet6 problémat vet fel, amelyeket nem részleteziink.

A masik megoldas a FF-k drajel engedélyezés (CE) bemenetének haszndlata. Ebben az esetben a
taroldk tovdbbra is a nagy sebességl rendszer érajelrél mikodnek, de a FF-k beirasat egy megfelel
frekvencidju érajel engedélyezd jellel lassitjuk. Az engedélyezé jel tipikus hullamformajat (1 rendszer
Orajel hosszUsagu impulzusok sorozata) az alabbi abra mutatja. Jelen esetben az ezt a jelet hasznald
FF-k minden negyedik drajelben lesznek engedélyezve, azaz frekvencidja a rendszer érajel negyede.
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F1. Orajel engedélyezd jel elGallitasa szamlaléval.

Fl.a Az engedélyezé jel legaltaldnosabb elGallitasi mddja az N modulusu szamlald, ahol N az
engedélyezd jel és a rendszer érajel frekvencidjanak hanyadosa. Milyen bitszamua szamldléra
van sziikség ehhez, hogyan valdsithaté meg az N modulus? Adja meg a Verilog leirdst.

A szamlalénak N kilonb6z6 éllapotot kell megvaldsitania, igy B = [log,N| bites szamlaléra van
szlikség. A B bites szamlalé lehetséges &llapotainak szama 25, igy ahhoz hogy N allapotunk legyen, a
szamlaldst az N-1 értéke elérésekor meg kell allitani, azaz a szamlalét reset-elni kell.
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Az engedélyezd jel a komparator kimenete.
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reg [2:0] cntr;
wire ce;
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always @ (posedge clk)
if (rst) cntr <= 3’b0;
else if (ce) cntr <= 3'b0;
else cntr <= cntr + 1;

assign ce = (cntr==5);

F1.b Jelent6sen egyszer(sithet6 a megoldas, ha az drajel és az elGallitandd engedélyezé jel
frekvenciajanak aranya N = 28 + 1 alakban irhat6 fel. Milyen bitszdmu szamlaléra lesz ekkor
szlikség? Mekkora a szamldlé modulusa? Milyen egyszerUsités lehetséges az F1.a megoldashoz
képest? Adja meg a Verilog leirast.

Ebben az esteben a szamldld szamlalasi tartomdnya 0...28, amihez B+1 bites szamlald sziikséges.
Vegylk észre, hogy a szamlald végértéke 2 hatvanya, azaz binarisan felirva a legfelsé bit 1 értékd, a
tobbi 0. Az 6sszes tobbi szamlalo érték esetében viszont a legfelsé bit 0. Tehat az Fl1.a komparatora
ebben az esetben a legfelsé bit vizsgalatara redukalddik, azaz:
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Az engedélyezd jel a szamlalo felsé bitje.
reg [2:0] cntr;

wire ce;

always @ (posedge clk)
if (rst) cntr <= 3’b0;
else if (ce) cntr <= 3'b0;
else cntr <= cntr + 1;

assign ce = cntr[2];

Fl.c Abban az esetben is egyszerlibb megoldashoz jutunk, ha az drajel és az el6allitandd
engedélyezd jel frekvenciajanak aranya kett6 hatvanya. Mi az a lehetd legegyszer(bb (=a lehet6
legkevesebb bit megfigyelésével észlelhetd) esemény, ami a szamlald teljes szamlalasi
ciklusaban csak egyszer fordul el6? Hogyan detektalhatd ez az esemény? Adja meg a Verilog
leirast.

Egy B bites bindaris szdamlalé 0...28-1 értéktartomdanyban szamol, B=3 esetben a szamlald bitjeinek
hullamformdja:
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Ateljes 0...7 szamlalasi ciklus alatt egyszer van felfuté (vagy lefutd) él a szamlald legfelsd bitjén, tehat
ez az esemény szamlalasi ciklusonként egyszer fordul el6. A felfutd él detektdlast végz6 allapotgép

(Mealy) allapotgrafja:

7
0/0 1/0

0/0

Szemléletesen. A bit megvaltozasanak detektdldsahoz nem elég a bit aktualis értéke, sziikséglink van
az el6z6 orajelbeni értékre is — egy D FF-ban eltarolva a bitet tudjuk azt késleltetni egy drajellel.
Amennyiben a bit megel6z6 értéke 0 (ez a D FF kimenete), a jelenlegi pedig 1 (ez a szamlalé aktualis

kimenete), akkor van felfuté él. Tehat:
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A blokkvazlat:

[2] D
D cntr a »D Q edge

rst—»{rst

reg [2:0] cntr;

reg dff cntr2;

wire ce;

always @ (posedge clk)
if (rst) cntr <= 3’b0;
else cntr <= cntr + 1;

always @ (posedge clk)
dff _cntr2 <= cntr[2];
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assign ce = cntr[2] & ~dff_cntr2;

F2. Shiftregiszteren alapulé megoldas.

F2.a A shiftregiszteren alapuld un. gy(ris szamlaloé az egymast kovet6 binaris értékek helyett
egymast kovetd Un. 1-az-N-bdl értékek segitségével valdsitja meg a szdmlalast, azaz pl. 4 bites
esetben az egymast kovet értékek rendre 4’b0001 = 4’b0010 = 4’b0100 - 4’b1000 = 4’b0001
. Hogy generalhato ez a szekvencia shiftregiszter segitségével (mekkora bitszamu shiftregiszter
szlikséges, mit kosslink a shiftregiszter bemeneteire)? Adjuk meg a Verilog kédot.

A rotdlds miivelet Ggy valdsithatdé meg, hogy a ,kishiftelt” bitet kotjik a shiftregiszter soros
bemenetére, azaz visszacsatoljuk a shiftregisztert. A m(ikodés soran a reset hatasara betoltott, egy
darab 1 bitet tartalmazé érték ,kering” a regiszterben. Engedélyezé jelként a shiftregiszter barmelyik
bitje haszndlhato, praktikus okokbdl ugyanazt hasznaljuk, mint ami a soros bemenetre van kotve (az
abran Q3).

Q3 Q2 Q1 Qo0
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Ebben a megoldasban a shiftregiszter bitszama megegyezik az orajel és az engedélyezd jel
frekvencidjanak ardnyaval, tehat csak kis ardnyokra johet sz6ba ez a megoldas (<32).

reg [3:0] shr;

wire ce;

always @ (posedge clk)

if (rst) shr<=4'b1;

else shr <= {shr[2:0], shr[3]};

assign ce = shr[3];

F2.b Tobb shiftregiszter haszndlataval sok esetben nagyobb osztdsi ardnyok is hatékonyan
megvaldsithatok.
Bontsuk fel az el6allitandd osztasi aranyt relativ primekre, majd valdsitsuk meg az egyes relativ
primeket elSallité gylirlis szamlalét. Az elGallitandd érték legyen 12. A kiilonallé gydrds
szamlalokbaol hogyan allithatd el6 a megfelel§ engedélyezd jel?
12 = 3*4, tehat egy 3 bites és egy 4 bites gy(ir(is szamlalot realizdlunk. A 3 bites gy(rds szamlalé adott
bitje minden 3. drajelben 1 értékd, mig a 4 bites gy(rls szamlalé adott bitje minden 4. drajelben 1
értékd. Relativ primekrdl 1évén szd, az az eset, hogy ugyanabban a pillanatban mind a 3 bites, mind
pedig a 4 bites szamlalé adott bitje egy, 3*4=12 drajelenként fordul eld.

Tehat az engedélyezd jel a két gydiris szamlalo kivalasztott bitjeinek ES kapcsolataként all el6.
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reg [2:0] shr3;
reg [3:0] shr4;
wire ce;

always @ (posedge clk)
if (rst) shr3 <=4'b1;
else shr3 <= {shr4[1:0], shr3[2]};

always @ (posedge clk)
if (rst) shr4 <=4’b1;
else shrd <= {shr4[2:0], shr4[3]};

assign ce = shr3[2] & shr4[3];
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