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Digitalis technika

* Rovid visszatekintes, osszefoglalo a félévrol
o Komoly elképzelésekkel indultunk
e Nehéz felévre szamitottunk
e A targy jelentos témakort fed le
 Fontos mérnoki, informatikusi bevezeto téma
o Az alapoktol indulva tébb teruletet is atfog
« HW elemek bemutatasa, tervezese, hasznalata
 Osszetett processzoros rendszerek egységei
e SW programozasi modszerek gepkdzeli szinten
o Egyedi eszk0zO0k, specialis periferiak hasznalata
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Digitalis technika

o ROvid visszatekintes, kiegesziteés a felév elejéhez

o Szamabrazolasok: Binaris, hexadecimalis
Kettes komplemens, (eléjel nagysag, ofszet binaris)
e Egész, racionalis, (lebegopontos)

* Alapmiiveletek:
« Osszeadas, kivonas
* (Szorzas)
o (Osztas)
Szamrendszer konverziok

e Binaris — Decimalis irany a fontosabb
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Digitalis technika

* Alapmiveletek

» Osszeadas, kivonas
* Egybites teljes 6sszeado, dsszeg, atvitel kimenet
o Kettes komplemens szamabrazolas, ADD/SUB
e Szorzas
» Félev elejen csak az elemi bitszorzast targyaltuk
. 0*O=URER0=0"0+1=0, 1 *3=1
e Tobb bites adatokra bonyolult mivelet
» Bitszorzatok sulyozott 6sszegzése

P = Z?’_l 29’1_1 a; * 2t * bj * 2 :Zliv_lzy_l a; * bj * it

BME_MIT/\/VN

FPGA labor



Digitalis technika - Szorzas

e Parhuzamos tombszorzo (HW)

s FA is full adder

0 0 a O 0 a

Example:
1101 13
x 1011 11
1101
1101
)000
1101
10001111 143

v v
p7 pé p5 pd p3 p2 p1 p0

Y4 Y3 Y2 Y1 Yo =bglazazajag) + x3 X3 Xq Xg
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Digitalis technika - Szorzas

 HW realizacio Verilog HDL nyelven
 Egyszeru masolata a blokkvazlatnak

o | eteznek ennel sokkal jobb szorz6 megoldaso

module mul 4bitu(

input wire
input wire
output wire

|

[3:0] multiplicand,
[3:0] multiplier,
[7:0] preduct

//8zorzandd
//8zorzd
//8zorzat

//Valtozdk a részeredmények kiszamitasahoz.
wire [3:0] partial productl, partial productl:;
wire [3:0] partial product2, partial product3;

wire [4:0] sum

1, sum2, sum3;

assign partial product( = multiplicand

assign partial productl
assign partial product2
assign partial product3

// B szorzat a
assign suml =
assign sumZ
assign sum3

multiplicand
multiplicand
multiplicand

részszorzatok sulyozott

& {4imultiplier[0]}};
& {4{multiplier[1]}};
& {4{multiplier[2]}};
& {4{multiplier[3]}};

iterativ Hsszegzése

{1'b0, partial product0[3:1]} + partial productl;
suml[4:1] + partial_productE;
sum2 [4:1] + partial product3;

//B szorzat eldallitasa.
= {sum3, sum2[0], suml[0], partial productO[0]};

assign product
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Digitalis technika - Szorzas

o SW realizacio, MiniRISC processzorra

e 4 bites szorzas 8 b

Ites regiszterekben

start:
oy

mow
and
and
srl

oy

mow

mal loop:
t=t
j=
add

no add:
srl

s10

sub
Jjn=

mowv
Jup

rd, 5SW
rl, rd
rl, #
D, #
rl

r2, #
r3, #
rl, #
no_add
r2, rid
rl

rl

r3, #
mal loop
LD, r2
start

vassuk a kapcsolok &llapotat.

7:4] = Szorzandd SW[3:0] = 5zorzo

orzat (SW[3:0]) az rl regiszterbe mésolijuk

= nullazzuk a felsd 4 bitet.

al=sd biteket nullazva r0 tarlmazza a szorzanddt.
; Ezt jobbra shiftelve rendelkezésre &l1 az =134

; részszorzat (ha igy kezdiidk, Jjobk az algoritcmas).

; r2 eldkészitése a szorzat tarclasara

; L szorzast ciklusokban wvégezzik =1, rZ2-ben

; folyvamatosan akkumlaljuk a részszorzat dsszegeket

; I 4 bites 3zorzéashoz a ciklust inicializalijuk

m

=
11

-
oo M g
8]
1]
i M

; Megvizsgaliuk a szorzd legnagyvobbh helvyiércéekd

; bitjéc. Ha 0, akkor nem kell a részszorzatdsSszegzées

; b szorzandot jobbra kell shiftelni, hogy
; megkapiuk a kivezkezd részszorzZatot.

; b szorzdt balra kell shiftelni, hogy a

; kiivetkezd vizsgalandd bit a 3. bitpozicidba keridlidn.

; Cetkkentiik a ciklusvaltcozot.
; Ha nem nmulla még, akkor visszaugras.

; Ugrés a program slejére.
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FPGA labor



Digitalis technika - Osztas

e Hasonloan szarmaztathatd, a vizszintes sorok adott
meéretu feltételes kivonok

e A kovetkezo szint vezérlése az aktualis maradék MSb
bitjével torténik (ez egyuttal a hanyados egy bitje 1s)

; )
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Digitalis technika - Osztas

« A pozitiv szamok osztasa Verilog HDL nyelven
* Feltételes kivonas: (osztando-osztd) > 0 vizsgalata
e Haigen, g[i]=1 és a kuilonbség az uj maradék,

egyebként marad az
elozo reészeredmény

!/ Az osztias mar nem szintetizilhatd miivelet,
"assign guo = a_inp /
// Sajit megoldids sziikséges hozza

/i az

wire [3:0] a inp, b _inp;
wire [3:0] quo;

wire [7:0] tmpl, tmpZ2, tmp3, tmp4;
wire [7:0] reml, remZ, rem3;

assign
assign
assign

assign
assign
assign

assign
assign
assign

assign
assign

tmpl =
quo [3]
reml =

tmpZ =
quo [2]
remz =

tmp3 =
quo[1]
rem3 =

tmpd =
quo [0]

{4'b0, a_inp!
= ~tmpl[?]4

quo[3] ? tmpl :

reml — {2'b0,
= ~tmpZ[7];

quo[2] ? tmp2 :

rem?z — {3'b0,
= ~tmp3[7];

quo[1l] ? tmp3 :

rem3 — {4'b0,
= ~tmp4[7];

b inp;" sajnos nem mikddik

- {1'b0, b_inp, 3'b0};
{4'b0, a_inp};

b _inp, 2'b0};

reml;

b inp, 1'b0};

remsz;

b inpl;

BME_MIT/\/V&
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Digitalis technika - Osztas

e Az osztas is realizalhato természetesen a MiniRISC
processzoron assembly nyelven

o
* B bites elddjel nélkili osztas. #
;% Paramétersk: #
rE rg: Osztandd (8 bites nemnegativ egész) #
rE r4: Osztd (8 bites pozitiv egész) #
r* Visszatérési érték: #
rE r&: Hanyvados #
rE r8: Maradék #
P e T T e T T
divide:

Mo rlo, # ; WMullazzuk a maradékot.

Mo rll, # ; Wullazzuk a hanvadost.

oW rlz, # ;y B bitet kell shiftelmni.
div_loop:

=10 ré ;! L maradék:osztandd regiszterpart balra léptetiidk.

rlo rll

Mo rl3, riD ;! Tarolijuk a maradékot a helyredllitidshoz.

=nb rld, rs9 ;L maradékbdl kivonjuk az osztot.

ino no_restore ; Ha a maradék >= osztd (C=0), akkor nincs helyreallitas.

Mo rld, ril3 ; Helyredllitjuk a maradék kivonads esldtti értcékéart.
no_restore:

rlo rli : L C flag negialtjat a hanvadosba léptetiidk.

XOT rll, #

=nb rlz, # ; Cstkkentijik a hatralévd shiftelések szamart.

inz div_loop : Ugréas, ha az 03Ztéds még nem &rt Vaget.

Mo r9, ril ;} Lz r9-be irjuk a maradékot.

Mo ré, rii ; Lz rE-ba irjuk a hanvadost.

rt= } Visszatérés a hivohoz.

BME-MIT
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Digitalis technika — BIN2BCD

e Tipikus igény, elsosorban felhasznaloi interfészeknél
* A binaris/hexadecimalis Kijelzes nem elfogadhato

o Bar erdekes szellemi torna a megfejtese...
* A parhuzamos konverzio viszonylag HW igényes

e Kis bitszamra egyszerli memoriatablazat

o Tobbszintu, iterativ konverzio-korrekcio 4 bites
ertékeken (ADD3 + SHIFT algoritmus)

e Soros konverzié

» Gyakran kijelzeshez hasznaljuk, idomultiplex
eszkozzel (~10ms ciklusidd). Boven van 1d6 a soros
konverziora, nem zavar0 az atmeneti reszeredmeny
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BME-MIT

Digitalis technika — BIN2BCD

e A dec[3:0] = DEC(bin[3:0]) 4 bites digiteken miikodo
egyszeru logikai fliggvény tobbszoros beépitesével

module BINZECD(
input
output
) :

[15:0] binarv, 65535

. Einary
[153:0] bed J S Deci

input 16 bitc 0 -

mal ocutput S5 digit

Egvetlen 4 bites hexadecimialis digit korrekcidoja-konverzidja, 2 szokasos 3

function [3:0] dec (input [3:0] bin): BIN -> DEC konverzids fiiggvény 4 bitre, decima
dec = (bin < 5) ? bkin bin + 3; Ha a 4 bites binaris érték 5,6,7,8,9, akkor ndve
endfunction

{ L konverzid egyvetlen tdimb Aramkdrrel tdrténik
S/ L modszer lépésrdl lépésre konvertalja-korrigalija a 3 bites mezdket
wire [1%:0] tO,tl,t2,t3,t4,t5,t6,t7,t8,t8,ta,th,te, td; S/ Belsd Atmeneti wvaltozdk

assign td =
assign tl =

Hiterjesztés

{4'b0,binary}: L J
13]),t0[12:01%;

{t0[19:17],dec(t0[16:

20 bitre, az egyszeribb leirhatdsig érdekében

as=sign td = {tc[l1l9:17],dec(tc[le:
agsign bed = td;
endmodule

13]),dec({tc[l2:

assign t2 = {tl[19:16],dec(tl[15:12]),t1[11:0]};

agsign £3 = {t2[19:19],dec(t2[18:15]) ,dec{c2[14:11]),c2[10:0]}:

agssign t4 = {t3[15:18],dec(t3[17:14]) ,dec{t3[13:10]),c3[ 9:0]1%}:

assign i = {t4[19:17],dec(t4[1l6:13]) ,dec(td4[12: 9]),c4[ 8:01%;

assign te = {t5[19:16],dec(t5[15:12]) ,dec{t5[11: &]),c5[ T:01%k:

assign t7 = {t6[19:19],dec(te[18:15]) ,dec(t6[14:11]) ,dec({te[l0:7]) . te[6:0]};

assign t8 = {tT7[19:18],dec(t7[17:14]),dec(tT7[13:10]) ,dec(tT[ 9:6]),t7[5:0]}:

assign 9 = {t8[19:17],dec(t8[1l6:13]) ,dec(c8[12: 9]),dec(t8[ 8:5]),t8[4:0]}:

agsign ta = {t9[19:16],dec(t9[15:12]),dec(t2[11l: 8]),dec (D[ 7:4]1),t9[3:0]};

assign tb = {ta[l19:19],dec(ta[18:15]) ,dec(ta[1l4:11l]),dec(ta[l0:7]) ,dec({ta[6:3]),cal[2:0]1%};
assign te = {tk[19:18],dec(tb[17:14]) ,dec(tb[13:10]),dec(tk[ 9:8]),dec(tb[5:2]),tb[1:0]};

9]1),deci(tc[ &:

2]} ,dec(tc[4:1]),tc[0]};

FPGA labor



Digitalis technika — BIN2BCD

e Példa: 74185 TTL 6 bit Binary-to-BCD konverter
o Sok alkatreszt igenyel a HW

Input Packages
| (Bits) | Required |

4106 1
7or8 3
9 4
10 6
11 7
12 8
13 10
14 12
15 14
16 16
17 19
18 21
19 24
27

6-Bit Converter
6-BIT BINARY INPUT

)

,25 24 23 22 21 L0

NN

E D C B A
185A
Y5 Y4 ¥3 Y2 ¥1

SREE I

6-BIT BCD OUTPUT

BINARY

B13B12B11B10BS9 B8 BY B6 B5 B4 B3 B2 B1 BO‘

20
BME—MI'I:'/\AA
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Digitalis technika — BIN2BCD

e Soros BIN2BCD konverter
o Linearis koltség, bitszam szerinti 1épésben
« Az ADD3 ¢és SHIFT miuvelet egyetlen 4 bites

egysegbe van beépitve.

 Amennyiben a 4 bites biterték 5,6,7,8,9, akkor a
|éptetes (*2) eredménye a decimalis feltételeknek
megfeleloen 0, 2, 4, 6, 8 lesz és 1 (tiz) tovabblép

INI I I
INIT INIT Binary
<= IMODOUT  MODIN|= MODOUT  MODINj<=—— Data
> Qp Q4 Qg Qa > Qg Q4 Qg Q4 (MSE First)
BCD BCD
Digit 1 Digit O

BME_MIT/\/\N
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Digitalis technika — BIN2BCD

o Szoftveres algoritmus a MIinIRISC processzoron
o 4 bitenként korrekcio és leptetes

R R R R R R R R R R R R R A R R R R A R A R R R R R R R AR AR R AR R AR AR AR AR R R R AR

;% 2 digites binaris -»> BCD atalakitas a SHIFT & ADD3 algoritmussal. *
;% Paramétersk: *
I rg8: L konvertalandd binaris érték. *
;% Visszatérési érték: *
s ré: L BCD konverzid eredménye. *

R R R R A A AR A R R R AR R R AR R AR R A R AR N R AR AR AR R R
r

bod 2digit:

oV r2, # ; Lz r2 tarolja az eredményt ideiglenesen.
oW rl, # ; L hatralévd shiftelések szama.
becd loop:
i Logty rd, r2 ; Lz egyesek wvizsgalata: ha 5 vagy tidbb, akkor
and rD, # ; harmat hozza kell adni.
omp rD, #
Jo no_corrl
add r2, #
no_corrl:
mow rld, T2 ; L tizesek wizsgalata: ha 5 wagy tdbb, akkor
and rD, # ; harmat hozza kell adni.
omp rD, #
jeo no_corrll
add r2, %
no_corrld:
=10 rd ; Egy bittel balra shifteliink.
rlc r2
snub rl, # ; Csdkkentijik a shiftelések szamat.
inz bed loop ; Ugras, ha nincs még vége a konverzidnak.
o ré, r2 ; Lz eredmény beirdsa az r8 regiszterbe.
rt= ; Vi=sszatérés a hivdhoz.

BME_MIT/\/vx
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Digitalis technika - Vizsga

e Minta vizsga feladatsor
o A vizsga tartalmaz kérdéseket
e Elem digitalis technikai ismeretekbol
* Verilog HDL tervezoi ismeretekbol
e Mikroprocesszoros rendszerek HW 1smeretekbol

e Mikroprocesszoros rendszerek SW ismeretekbol
(gepkozeli, assembly szintli programozas)

BME_MIT/\/VN
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Digitalis technika — Cell. Automatak

e Sorrendi halozatok — Véges allapotu vezérlok
» Definiciojuk szerint: {I, S, S,, C1, C2, O}
« {Bem, All, Kezd.all, Kov. aII fgv Kim.fgv,Kim ert.}
+ A cellularis automatak (CA) is hasonlok, kicsit
absztraktabb konstrukcido {Z, S, N, f}
o Z:Veges vagy vegtelen cellamezd, 1D, 2D
o S: Az elemei cellak allapota, ezek 0sszegzése a
globalis konfiguracio
* N: A szomszéd cellak halmaza, a szomszédsagi
szabaly alapjan (Neumann- 4 vagy Moore- B alaku
szomszedossag)
o f: A lokalis allapot atmeneti fliggvéeny, azaz
,, a Szabaly” ,,Rule”

BME-MIT
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Digitalis technika — Cell. Automatak

A CA lehet egy vagy tébb dimenzios
o Elemi cellularis automatak:

« Egydimenzios, linearis automata, 2 cellaallapottal,
0 vagy 1 és minimalis szomszedsaggal

(I mfm | enn  In Ean jann
[] [] [] [] [] ] [] []
1 0 0 1 0 1 1 0
e 8 bemeneti kombinacio (111, 110,...001, 000)
« Osszesen csak 256 ilyen automata létezik

e A kimeneti bitminta az azonosito:
10010110 ,=150,,. Wolfram-szam

BME_MIT/\/\N
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Digitalis technika — Cell. Automatak

 Néhany érdekesseg
A Rule 150 1D automata evolucioja
e A kezdoéallapot vektor: {...0000001000000....}

Pozicié
]

L

A1

-~

Idé

BME—MIT/\an
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Digitalis technika — Cell. Automatak

http://mathworld.wolfram.com/ElementaryCellularAutomaton.html
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Digitalis technika — Cell. Automatak

o Elemi automatak HW realizacioja

 Egyszerti 3 bemenetl fliggvény a szabalyhoz
+ 1 bit DFF allapottarolo

o Az FPGA elemei cellaja:
* Egyetlen cella minimalis koltseggel

o A ,szabaly” a LUT-ba Iéptetheto

Rule

Rule

Rule

State

State

State

BME—MIT/\AA'
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Digitalis technika — CA Alkalmazasok

o Kriptografiai tertleten

o Veéletlenszam generalas: Homogén szaballyal vagy

heterogen (t0bb) szabaly hasznalataval

0

esteps

50

90/165 SPCA

90/150

FPGA labor
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Digitalis technika — CA Alkalmazasok

o Altalanos szamitastechnika: Wire World: Logikai
flggvények, tarolok modellezese

o Feher: hattéer, Fekete: vezetek,
Sarga: Elektromos hatas eleje, ami a vezeteken
vegigfut
Piros: Elektromos hatas vege, koveti a sargat

o Szabaly: 2D 8 szomszédos kiertékeles
—— ==
= — =

mathworld.wolfram.com/WireWorld.html

BME-MIT
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Digitalis technika — CA Alkalmazasok

 Micron Automata Processor
o Teljesen 0 megkozelites
e A szamitasi egységek €s a memoria
egybe 6tvozeése specialis feladatokra

» Alkalmazas: ,,Big Data” keresesek,
parhuzamos mintafelismerés, video
es kepfeldolgozas,

AUTeMATA
PROCESSING

FPGA labor



Digitalis technika

 Akitovabbra is erez kedvet a témahoz, szeretne
erdekes feladatok kapcsan jobban elmelytini

MIKROKONTROLLEREK ALKALAMZASTECHNIKAJA (Vimlv5s1)
szabadon valaszthato targy (csak tavaszi félévekben indul)

e Mikrokontrollerek miik6dése részletesen

o Mikrokontrolleres periféridk miikodése, programozasa, alkalmazasa

o Mikrokontroller programozas C nyelven

o Késziilékfejlesztés lépései

e Hazifeladatkeretében sajat 6tleten alapulé késziilék épitése (a vizsga jegy 49%-at adja),
a késziilék a hallgatéé marad

Régebbi hdzi feladatok képei

BME_MIT/\/V&
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Digitalis technika

Sikeres felevzarast, kellemes tinnepeket,
és eredményes vizsgaidoszakot kivanunk!
A targy oktatol

BME_MIT/\/\N
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