Py
i sasseEidim T g g WL

BUDAPESTI MUszaKI £S GAZDASAGTUDOMANYI EGYETEM
VILLAMOSMERNOKI ES INFORMATIKAI KAR
MERESTECHNIKA ES INFORMACIOS RENDSZEREK T ANSZEK

Digitalis technika
VIMIAAOL

Fehér Béla
BME MIT

BME-MIT /\/v\

FPGA labor



Digitalis Rendszerek

* Szamitogeépek
e Szamitogep kozpontok
» Asztali szamitogépek

* Hordozhat6 szamitogeépek
« ~ Az adatfeldolgozo egység neve CPU

 Beagyazott rendszerek

e Auto ECU
« Kapu kodzar

e Veérnyomasmero

» ~ Az adatfeldolgozo egység neve mikrovezérlo
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Digitalis Rendszerek

« CPU~ MIKROPROCESSZOR — Mikrovezérlo
« Sz¢les teljesitmeényskala, szinte folytonos atmenet

* Méret, muveletvegzes: kepesseg, magok szama

A technologiai hattér kozos: Felvezeto technologia

» Oriasi fejlodési litem, Moore torvény, tranzisztorok szama
— 1965: 2x/év, 1975 2x/2¢év

e 2014-es rekord tr. szam adatok: g
— Intel Xeon IvyBridge 4,3mrd : &
— IBM SYyNAPTIC ~ 54mrd  [§28 et
_ Xilinx UltraSCale ~ 20mrd &

Moore’s Law - 2005

Pentium® Processor

# 1965 Data (Moore)

 Tervezhetetlen komplexitas! RS

@ Microprocessor

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
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Digitalis Rendszerek

« Osszetett rendszerek tervezése
 Hierarchia

» Részekre osztas, majd tjabb szintek bevezetes

* Modularitas

e Jol defimalt funkciok €s interfészek, eépitkezhetoség
« Egységesités, szabvanyositas

» K06z0s funkciok uniformizaldsa

* Eroteljes ujrahasznositas

— A digitalis technika targyban a tervezési
feladatok soran is ezeket az elveket fogjuk
felhasznalni, alkalmazni
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Hierarchikus tervezesi modszerek

* Feliilrol lefelé (top-down) * Alulrdl felfelé (bottom-up)

Level:
System Top level
. i
Modules : = | =
[ ||
Gates and 'O THH T
flip-flops T T
== T T =TT
Transistors :: (R gottom level :: | lpa eIl
B, Bl
— Léteznek a kivant tipusu — Megfelel a rendszer a
komponensek? specifikacionak?
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Tervezesi szintek

A hierarchikus tervezési szintek szétvalaszthatok

» A fizikai szinttel (félvezetO tranzisztor) mi mar
nem foglalkozunk

 Gyakran egyedi tervezési megkozelitést igenyelnek

Logical {gate and

flip-flop) level
Module level |
]
RN ,’JélOCk_ Flip-Flap
Clock i N {
ST
Registers | RX | | RY | L|, :f, Gates r_':i'
l [ ]
s
ADD [ T
Adder | 17
o .’ \/
s | 3.
¥ }
Output 2

- rd
i #
- #
- £
- ” I
-
= -
o ;
=Y
! I
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Specifikacio finomitas

* A tervezés, megvalositas egy iterativ folyamat

Specifikacio
(funkciok és mas jellemzdk)
MIT
Ellen6rzés Tervezés
Analizis Szintézis
HOGYAN

Megvalodsitas
(modulok/komponensek rendszere)
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Specifikacio finomitasa

Felhasznaloi specifikacio
— Altalaban szoveges formaban
— JellemzOen nem muszaki paraméterek
* Elozetes rendszerterv
— Kovetelmenyek leforditasa
— FObb paraméterek meghatarozasa
* Funkcionalis rendszerterv
— Globalis dontesek a megvalositasrol
— Modul funkci6k specifikalasa
* Logikai/digitalis tervezeés, ellenorzés
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Digitalis technika

 Beagyazott rendszerek
— A kornyezetbdl analog €s digitalis jelek
— Hagyomanyos feldolgozas analog elemekkel

Line interface Line interface
... Blue Suede
ﬂ J Shoas...
5,;,0::_'_?"“9 BASEBAND ANALOGUE COMMUNICATIONS

— Korszerti feldolgozas digitalis modon

| fs Digital | fs

Anti- Re-
Analogus —e Al?a"lj — ADC % DAC—= nnr?st+ Analogue
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Digitalis technika

* Analog jelek feldolgozasa konverzio utan
« Kozvetlen digitalis jelek
— Nyomogomb

— Billentylizetek .
» Kodolas

e [.eolvasas

— Kepérzekelok
— Lepteto motor
— Kjjelzok
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Digitalis technika

« Adatabrazolas

 Numerikus értéekek
e Kiilso jelek A/D konverzio utan  Temp = 26,5 °C

» Belsd adatok reprezentacidja T = 3,1415

 Memoria cim 0x8000 FA14
* Egy¢b jelek, kodok

* ON-OFF, egy¢b diszkret allapotok

» Karakterek, kodtablak

* Specialis kodok (pozicio, tomoritett, stb.)
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Digitalis technika

e Szamabrazolasi modszerek
— Pozicionalis szamabrazolas, tetszoleges
szamrendszerben

D=Y"d, *r
— ahol r a szamrendszer alapja (radix),
— d; a szamrendszer egy szamjegye (digit)
— Akar tekinthetjiik egy polinomnak 1s
D=d__ *r+d_.*r"?+.....+d,*r’+d, *ri+d,*r’

— Peldaul 1smerjuk az r = 10-es szamrendszert

— Ebben a decimalis digitek ismert szimbolumai:
0,1,2,3,4,5,6,7,8,9, (0...r-1)

BME-MIT
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Digitalis technika

* Szamabrazolasi modszerek
* Pelda:
— A 2014, jelentese értelemszertien:
—2014,,=2*10° + 0*10% + 1*10! + 4*10° =
=\ 20 UEREEE NSNS0 A = 2014,

— Ugyanez 8-as szamrendszerben 1s egy €rvenyes
szam, de mas numerikus ¢rteket jelent (kb. a fele)
= 20IR=NEGI - ) GE0RIREL + 458
=2*512 + 0 +1*8 +4*1 = 10364
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Digitalis technika

* Digitalis technikaban fontos szamrendszerek
» Dekadikus r=10

-di=0,1,2,3,45,6,7,8,9,

 Binaris r=2
—di =0, 1, (a neviik bit, binary digit == bit)
e Oktalis r=23

—di=0,1,2,3,4,5,6,7,
e Hexadecimalisr =16

—di=0,1,2,3,4,5,6,7,8,;9,A, B,C,D,E,F
— A szamjegyek fent1 szimbolumait a gepek
binaris bitsorozatokkal reprezentaljak
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Digitalis technika

 Szamjegyek bitkodjai — természtes kodkep

D =Y"d, *ri alapjan

o | Xo= by 24 h s aeE R =2t

o Xig=Db3*23 + b,*2% +
t)l*i21.+.t)o*i20

o Xy =b3*23 +b,*2% +
k)l*i21'+'t)o*i20

Erték | BIN QKT | DEC | HEX | HEXDIG
0 0 000 | ooOO | COoo0 0
1 1 001 | coo1 | dool 1
2 010 | 0010 | 0010 2
3 011 | 0011 | 0011 3
4 100 | 0100 | 0100 4
3 101 | 0101 | 0101 3
o 110 | 0110 | 0110 o
7 111 | 0111 | 0111 7
&8 1000 | 1000 8
9 1001 | 1001 9
10 1010 A a
11 1011 B, b
12 1100 C,cC
13 1101 D, d
14 1110 E, e
15 1111 F,f

X6 Xy felirasa formailag azonos, ertelmezési

—— /\/tjl\rtomanyuk eltéro
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Digitalis technika
 Konverzio szamrendszerek kozott
* Binaris < Hexadecimalis egyszeru
—16 = 24, 1 hexadecimalis digit 4 binaris digit (bit)
—2014,, = 10000000010100,, csoportositas jobbrol

kezdve, ¢s bal oldalon 4 bitre kiegeszitve

2 0 1 4
o,60(,1,0,0|0|0, 0O}]O0O}|]O0O|]O0O]1,0|1|0]0O0

—Szokasos irasmod 2014, = 0010_0000_0001_0100,
* Binaris < Oktalis hasonloan, 3 bites csoportokkal

—8 = 23,1 oktalis digit 3 binaris digit (bit)

—2014, = 010_000_001_100,
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Digitalis technika

* A Decimalis — Binaris konverzio bonyolultabb,

valodi szamitasi algoritmust Kivan

—Egeszosztas 2-vel, a maradek az 0j bit, a legkisebb
helyiertektol kezdve, amig 0 a hanyados

—P¢lda decimalis jeloléssel
—Eredmeény:
(visszafele kiolvasva)
2014,,=11111011110,

Osztando| Oszto |Hanyados| Maradék
2014 2 1007 0
1007/ 2 503 1

503 2 251 1
251 2 125 1
125 2 62 1
62 2 31 0
31 2 15 1
15 2 7 1
7 2 3 1
3 2 1 1
1 2 0 1
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Digitalis technika

* Decimalis — Binaris konverzio, masik algoritmus

2N+l >= PDecimalis szam > 2N

* Ha igen, akkor a
binaris alakban
dy =1 és kivonas
utan yjabb feltetel-
vizsgalat kovetkezik

a kovetkezd (kisebb)
hatvannyal

BME-MIT /\N

Dec. Szam| 2" Szam> 2N ? |Kilénbség| Bin. Digit
2014 2048 nem 2014 0
2014 1024 igen 990 1

990 512 igen 478 1
478 256 igen 222 1
222 128 igen 94 1
94 64 igen 30 1
30 32 nem 30 0
30 16 igen 14 1
14 8 igen 6 1
6 4 igen 2 1

2 2 igen 0 1

0 1 nem 0 0

FPGA labor




Digitalis technika
* A Binaris — Decimalis konverzio fontosabb
—EIl0z0 algoritmus inverze: Tablazat alapjan, minden
aktiv d; binaris digit numerikus értékét 6sszegezziik

- 11111011110, = 2014, mert

=1024 + 512 + 256 + 128 + 64 + 16 + 8 + 4 + 2=2014

BME-MIT /\/v\
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Digitalis technika
* Binaris — Decimalis konverzio, masik algoritmus
— Az oszto/hanyados algoritmus inverze:
Legnagyobb helyiértékii bittdl kezdve duplazas és
kovetkezd bit hozzaadasa lépésrol-l1épesre
—Alapja a szampolinom felirasa Horner formulaval:

D=Y"4b,* 2
= SRR e i, R D * 2
= ((((((Dr.1*2)+by p)*2+.....4tb,*2+D, ) *2+b,

— Példa: 2014,,= 11111011110, =
= (((A*2+1)*2+1)*2+1)*2+1)*2+0)*2+1)*2+1)*2+1)*2+1)*2+0)
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Digitalis technika

* Szamrendszerek és konverziok osszefoglalasa

 Fontos szamrendszerek: binaris, hexadecimalis ¢s decimalis

* A binaris az elsddleges, minden 0 1smeretiink majd erre épiil,
azonban nagyobb ¢rtektartomanynal mérete kezelhetetlen,
attekinthetetlen

* A hexadecimalis formatum ennek egy tomoritett formdja, nincs
sziikség algoritmikus konverziora, a tobbjegyes hexa szamokat
szamjegyenként binaris sorozatta alakitva kozvetlentil a teljes
binaris format kapjuk. Az {A,B,C,D,E,F} szimbolumokat
hasznaljuk a {10,11,12,13,14,15} szamértékek jelolésére

* A tobbjegyes decimalis szamok kezelése bonyolult. Mindkét
iranyban (DEC—BIN, BIN—DEC) algoritmikus megoldasok
sziiksegesek, amelyek Iépésenkenti végrehajtasa adja meg a
konverzio eredmenyét.

BME-MIT /\/\/‘
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Digitalis technika

* Néhany fontosabb binaris értek, fejben szamolashoz

B

10

20

30

27 2 2 2t 2 2
128 256 1024 B5536 1048576 | 1073741824
™~e7az ~ezer ~“millio ~“milliard

* Apro kellemetlenség, 1000 #1024
* A korabban elterjedt k, M, G, T jelolések nem teljesen

precizek

* Az szabvanyos jelolés lassan terjed,

BME—MI'II‘:wJ uk...

jel néev
k | kilo
M | mega
G | giga
T | tera

S| (decimalis)

érték jel
103 | 1000 | Ki
108 | 10002 | Mi
10° | 1000° | Gi
1012 | 1000% | Ti

IEC (binaris)

név ertek
kibi | 210 | 1024
mebi = 220 | 10242
gibi | 230 | 10243
tebi | 240 | 10244

mi 1S nehezen

FPGA labor



Binaris szamabrazolas tulajdonsagai

 Eddig pozitiv egészek

* N bit, 0-t6]1 2N értéktartomany

* Pozici0 fliggo sulytéenyez0: helyierték
* Miiveletek:

» Osszeadas szabdlyai (altalaban 2 operandus kozott):
0+0=0,1+0=1,0+1=1,1+1=10,aholazl
az atvitel a kovetkez0, eggyel magasabb helyiertekre

* Példa6+3=9, 4biten

» Atvitel a 2. pozicion 1
 Eredmény esetleg 4 + 1 jegy, ., E ; 1 2
0

.L9+8=17 1

0 1
BME—MIT/\AB -
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Binaris szamabrazolas tulajdonsagai

e Szorzas

* Bindris szorzas szabalyai:
0*0=0,1*0=0,0*1=0,1*1=1

 Nincs atvitel, de vannak részszorzatok ¢s
részszorzat osszegek (tobb bemenetul 0sszeadas?)

o Pe¢ldak:
o\ \\Ox3 =

ol — O

0

1 O

0O 0 1

BME_M;; Az eredmény alapvetden 2N bites (4+4 = 8)

0

1

0

0
1 1

Ll ok

14*11 = 154

1 0 *

Ll O kr |~

O L k|

1 0
0

1.0 0

0

1 0

1 0 1 1
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Binaris szamabrazolas tulajdonsagai

e (sztas

* Binaris egész osztas szabalyai:

1/1=1,0/1=0, az osztas 0-val nem értelmezett

* Pozitiv szamokra jol ertelmezheto

o Pe¢ldak:

e 11:3=3, maradék 2

=T =

= il I == ==

1
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Eldjeles szamabrazolas

« Eddig: Osszeadas, szorzas, maradékos osztas —
Egyik sem vezet ki a pozitiv szamok halmazabol,
bar a szamtartomanyt esetleg novelni kell!

* Kivonas? Negativ hozzaadasa? Mi a negativ?

* Elojeles szamok:

* Normal jelolesben — (elo)jel
 De1tt csak,,0” €s,,1” van, nincs tobb szimbolum
* Mas szabaly kell (az elojel 1s egy 0y bit):

* Elojel + értek

 Eltolt (offset) binaris

« Egyes komplemens
« Kettes komplemens — Csak ezzel foglaljozunk

BME-MIT /\/\/‘
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Eldjeles szamabrazolas
 Komplemens kodok: A kettes komplemens fontos!!
* Egyes komplemens (1’s C):

* K¢pzesi szabalya: Negativ ertekhez minden Binaris | 2's C
A L . . 8 0111 +7
binaris szamjegyet invertalunk (0—1,1—0) YET G
0101 +5

« Kettes komplemens (2’s C): o0 +a
4 (3 X ’ 0011 +3

* K¢pzesi szabalya: o010[ +2
Negativ értéknél minden bitet invertalunk ¢s e

az igy kapott szamhoz hozzaadunk 1-et 11

1110 -2

e  Mas modszer: A szam értékét 2N-bol binarisan kivonva 1101 3
megkapjuk a negativjanak 2’s C kodjat. 1100 -4

Pl. 4 bitre — 5 képzése: 16—5 — 10000 — 0101= 1011, 1011 -5
mert igaz, hogy 0101 + 1011 = 10000, ami viszont 4 biten O. 13;2 :?

1000 -8

BME-MIT /\N
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Digitalis technika

« Kettes komplemens szamabrazolas

— A pozicionalis szamabrazolas definicidja alapjan

i\ *9n-1 n— 2
D = R S
— b, a legnagyobb helyiértekii bit (MSb), bi pedig a
tobbi bit. Az MSb negativ értékili, ha nem nulla

— A 2’sC eldjeles szamokkal végzett muveletvégzési
szabalyok megegyeznek a normal pozitiv szamokra
vonatkozokkal

— Egyetlen 0 kod, 6nmaga 2’s C komplemens kédja
— Konnyt aritmetikai tesztek (=, #, >, <, <, =)

BME-MIT /\/\/‘
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Eldjeles szamabrazolas

« Kettes komplemens (2’s C) méretkonverzio
* Elgjel kiterjeszteés: Szamjegyek szamanak novelése
* Pozitiv szamokra egyertelmu, bal oldalon kiegészites
0-kal, a szam értéke természetesen nem valtozik
A +5¢rtek 4 biten 0101 és 12 biten 0000 0000 0101
« A-5Sc¢rtek 4 biten 1011 és 12 biten 1111 1111 1011

 Merta2’s C szabalyai szerint bitjeit invertalva + 1
. 0000 0000 0100 + 1 =0000 0000 0101
* Altalanosan, ha kevesebb bitrdl eldjel kiterjesztessel

meretet noveliink tobb bitre, az érték nem valtozik

* Jelentdsege: pl. konverzid kiilonb6zd méretii
adatformatumok kozott (8 bites bajt — 32 bites sz0)

BME-MIT /\/\/‘
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Valos szamok

* Pozicionalis szamrendszer, negativ Kitevok,
o 1 r2 .....r" tort helyiértékek, r’—tol jobbra

 Binaris szamrendszer valos szamokra

2¢ 2° 2° 2! 2° 2 272 27

16 8 4 2 1 .0,5 0,25 | 0,125

 Implicit , kettedes” pont a T megfeleld helyen

Tehat ebben a szamformatumban pl. elojelesen a
00110101 =6,6251lletveaz 11111111 =-0,125

* Tetszoleges pontossag, bitszam novelésével

* Probléma: 0,1,,=0,0001100110011001100...,

BME-MIT /\N
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Lebegopontos szamformatum

A szamok normal alakjat modellezi

D = (—l)e*m*rk
ahol e az elojel, r a radix (2 vagy 10), m a mantissza, k a
kitevO. A szabvany tobb meretet definial (32/64/128 bit).

PI. 32 biten: e=1 bit, m=24 (23+1) bit, k=8 bit

sign exponent{8-bit) fraction (23-bit)
] I |

oo0lllllooQloQOOQOOQOOQO0ODOODOODODODODODODODDODD=015625

31 23 a

Ertéktartomanya széles: 32 biten maximum +3,4*1038
Tartalmazza a 0-t, és a legkisebb értéker +1,4*10-4

Egyenletes relativ pontossag, a mantissza pontossaga, 223

BME-MIT /\/v\
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Decimalis szamabrazolas
* Digitalis hardver — binaris szamabrazolas
 ,,Konnyu” a muaveletvégzok tervezese
- ADD, SUB, MULT, DIV, SORT

* Azonban sziikség lehet a decimalis értékre vagy akar
decimalis aritmetikara

* Pl numerikus kijelzes eseten
* Kaeét megoldas lehetseges, feladattol fugg a valasztas

* Decimalis adatok tarolasa (nem haté¢kony), decimalis
miuveletvegzes (bonyolultabb), kozvetlen eredmeény

* Binaris adatok tarolasa (hatékony), binaris muveletek
(egyszerlibb), kijelzes eldtt BIN2BCD konverzio

BME-MIT
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Decimalis szamabrazolas
* Decimalis szamjegyek kodolasa, abrazolasa
* Csak az BCD kod lényeges, a 8421 bites sulyozassal
A 2421 és EXC3 kodokra Frick | BCD | 2421 | BXC3 150612} Gray

_ 0000 | 0000 | 0011 [00011] 0110
1JazZ, hogy O-es komplemensﬁk 0001 | 0001 | 0100 [11000| 0010
negaltjai pl. 2 €s 7

0010 | 0010 | 0101 |{10100| 0011
0011 | 0011 | 0110 {01100 O0OO1
0100 | 0100 | 0111 [10010| OOOO
* Az 5-b06l-2 kod kepes bithibak
jelzésére (ahol nem 2 bit aktiv,
az hibas BCD szamjegy)

o

0101 | 1011 | 1000 [D1010| 1000
0110 | 1100 | 1001 (0DO110| 1001
0111 | 1101 | 1010 [10001| 1011
1000 | 1110 | 1011 [01001| 1010
1010 | 1111 | 1100 |00101| 1110

LiMmi~~N(d ||k W|MN] =

* A Gray kod specialis un. poziciokdd, minden egymast
kovetd kodszava kozott 1 bit valtozik, meg a 9-0
atmenetnel 1s. Ez kedvezo lehet bizonyos esetekben.

BME-MIT /\N
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Kodolasi technikak

* Lattuk az eddigiekben (pl. a decimalis szamjegyek
kodolasanal), hogy kiilonféle lehetosegek vannak

* A numerikus ¢rtekeknel fixpontos, lebegdpontos

* A decimalis szamjegyeknel BCD-EXC3-GRAY

* Nemcsak szamokkal dolgozunk: Széveg, hang,
kép, mérési adatok

* Tetszlleges egyedi esemenyek, allapotok

* A tovabbiakban megvizsgaljuk a kodolasi
technikak néhany egyszerubb teriuletét

* Feladat: Adott célra legkedvezobb kodolas elérése

BME-MIT /\/\/‘
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Kodolasi technikak

* A kodolasi ABC 2 elemu {0,1}
* A legegyszerubb esetekben
« k bittel 2% k6dszo6 képezhetd, ill.

* N darab k6dszét minimum n=> [log, NJ bittel tudunk
képezni

* A kodkészlet osztalyozasa
* Fix vagy valtozo hosszusagu
* Numerikus, alfanumerikus, grafikus
* Pozic10 kdd vagy szomszédos kddolasu

* Redundans biteket tartalmazo6 hibajelzd és/vagy javito

BME-MIT /\/v\
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Kodolasi technikak

* Fix hosszusagu kodok
e Minimalis bitszam igény, min. N> [log, N]
* Binaris, vagy barmely, tetszdleges sorrendii (pl. Gray)
 Nem minimalis bitszam mellett L-a-6-b0]

100000

* k-az-n-bdl, pl. 1-az-N-bdl, 2-az-5-bdl (lattuk) [ o000

 Konnyen kezelheto, értelmezhetd, dekddolhato, 33;333
digitalis hardverrel generalhato 000010
Q00001

» Eredeti ASCII karaktertablazat 7 bites, 128 kodszo

ASCII Code Chart
0,1, 2,3 4, 5,6, 7;8,;9,A;,B;C Dy E F
NUL| SOH|STX| ETX| EOT|ENQ|{ACK|{BEL| BS | HT | LF | VT | FF | CR | SO | 5I

DLE| DC1| DCZ| DC3| DCA| HAK|SYN|ETB| CAN| EM | SUB|ESC| FS | GS | RS | US
I TR I = | & (Y] =]+ ]-01-1F/

(=]

e DL R A
=

-
ola|o|=|=
m|o|m|m|~
wlnlw|la|w
e -0 = =1 FY BT
celn|=|m|w
c|l=n|=|m|>
Ela|l=|o|-
:n::':n-::ﬁ:
g e | | 1 |
v 1 N P
pm | 7| | |
e el Bt [
M EIC E4AN
a3l =] v
o
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Kodolasi technikak

g
* Pozicio kodok
* A linearis 1ll. forg6 abszolut pozicio jeladoknal a kod
megbizhato adatatvitelt ad, a szomszédos kodszavak
kozott mindig csakl bit valtozas o 1550
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* nbitbol N=2" méretli kodszokeszlet generalhatod

* Lehet kevesebb, de paros kodszd szamot 1s hasznalni
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. Ha mar megismertik a XOR logikai fuggvenyeket, latni
fogjuk, hogy generalasa viszonylag konnyt
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Digitalis technika
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