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A jegyzet a Szabadkai Miiszaki Foiskola masodéves hallgatoinak irddott, a Digitdlis
elektronika tantargy eldadasainak anyagat tartalmazza. Ez a targy a Digitdlis technika és az Analog
elektronika tantargyak kozvetlen folytatasa. A Digitdlis technikdban a digitalis tervezés logikai
alapjaival ismerkedtek meg a hallgatok. Az Analog elektronika logikai aramkorokrdl szolo fejezete
adigitalis berendezések alapjat képezé hardvermegoldasokba nytjtott betekintést.

A Digitalis elektronika tantargy tanmenetéhez igazodva, a jegyzet a digitalis aramkorok
ma jellemzé megvalositasi modjait targyalja. El6szor (1. rész) afizikai megval 6sitas koriili altalanos
kérdésekkel foglalkozunk. Ezt koveti (Il. rész) a kis- és kozepes integraltsagn (S3, MS)
aramkorokre épiil6 tervezés, amely a X X. szazad hetvenes-nyolcvanas éveiben érte el a tetéfokat.

A XX. szazad hetvenes éveitél kezdve jelentek meg a szoftveres programozasa aramkorok
(mikroprocesszorok, mikrovezérlok) majd késébb a hardveres programozasi aramkorok
(programmable logic device — PLD). A szoftveres programozasiu megoldasokkal mas tantargyakban
ismerkednek meg a hallgatok. A PLD-kre épiil6é digitalis tervezést viszont ebben a tantargyban
targyaljuk részletesen, igy a jegyzet 1. része a hardveres programozas korszeri eszkozét, a Verilog
Az aramkor gépi szintézisét végzO szoftverekkel és magaval a programozasi eljarassal az
Elektronikai késziilékek tervezése nevii tantargyban ismerkednek meg a hallgatok.

A ma tervezésre jellemz6, hogy a digitalis rendszerekben a szoftveres vezérlési
mikroprocesszorok ¢s mikrovezérldk, valamint a hardveres programozasu PLD-k végzik a feladat
oroszlanrészét, az SSI és MSI aramkoroknek kisegité szerepiik van (meghajtas, szintillesztés stb.).

A szoftveres eszkozok szélesebb korben elterjedtek és kivaldan alkalmasak Osszetett
vezérlési-, mérési-, Kijelzési- stb. feladatok elvégzésére. Léteznek viszont olyan gyors
jelfeldolgozasi- vezérlési- és egyéb feladatok, amelyek nem oldhatok meg mikroprocesszorokkal,
illetve mikrovezérlokkel. Ebben az esetben a hardveres programozasu eszk6zok jelentik a kiutat.

Bizonyos mértékben a szoftveres programozasi és a hardveres programozasu eszkozok
egymasnak konkurrenciat jelentenek, de sok helyen ki is egészitik egymast. Szamos késziilékben a
mikrovezérl6 mellett ott van egy vagy tobb PLD is.

A progamozhat6 logikai aramkorok ma olyan bonyolultsagot értek el, hogy benniik akar
mikrovezérlé is megvalésithatd. fgy a felhasznalo a sajat igényei szerint alakithat ki szoftveres
programozasu eszkozt, megfelelé hardverlehetéségekkel és tetszés szerinti utasitaskészlettel. Mivel
az egyes tervezok kapacitasat egy ilyen feladat rendszerint meghaladja, a PLD gyartok mindinkabb
tamogatjak ezt az irdnyzatot kész tervekkel.

A szerzok
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Bevezeto

Ma a digitalis megoldasok jellemzdek a miiszaki élet szamos teriiletén. Elsésorban az ipari
folyamatok iranyitasat, a szamitastechnikat és a hiradastechnikat emelnénk ki.

Kezdetben a digitalis berendezések megvalositasira csupan mechanikai tizemeltetésii
kapcsolok és magneskapcsolok (jelfogo, relé) alltak rendelkezésre. Az analdg jelfeldolgozasban
sokaig egyeduralkodo elektroncsovekkel is torténtek probalkozasok digitalis berendezések
megval 6sitasara: az els6 elektronikus szamitogépek elektroncsovekkel épiiltek. Sajnos a nagy
méretek, a nem kielégitd megbizhatosag és a jelentds fogyasztds megakadalyozta ezeknek a
megol dasoknak a szélesebbkorii elterjedését.

A tranzisztor felfedezésével szinte egyidejilleg kezdédtek el az analdog és a digitalis
alkalmazasok. Tranzisztorok, diodak és ellenallasok Osszekapcsolasaval viszonylag kis méreti, kis
fogyasztast és gyors digitalis aramkoroket lehetett kialakitani. A XX. szazad 50-es éveinek végétol
a digitalis elektronika alapjat egyértelmiien az integralt megoldasok képezik. A félvezetd
aramkoroket épitsenek (integraljanak) egyetlen kristaly lapocska feliiletére.

Az aramkorok integraldsanak kezdetén néhany logikai kaput sikeriilt egy lapocskara
integralni, ezt nevezziik kis foku integralasnak (small scale integration — S3). Ezt kdvetden a
kozepes foku integralas (medium scale integration — M) mar lehetové tette, hogy bonyolultabb
egységek (multiplexerek, szamlalok stb.) keriiljenek egy lapocskara illetve egy aramkori tokozasba.
A digitalis berendezéseket ezeknek az SSI és MSI aramkoroknek az tigyes kombinacidival
alakitottak ki.

Akkor ugy tiint, hogy a fejlédés iranya a mind bonyolultabb aramkorok kialakitasa,
amelyek teljes egészében integraljak az egy berendezéshez sziikséges digitalis elektronikai
megoldasokat. Ilyen aramkorok sziilettek is, pl. digitalis 6rakhoz, mérodmiiszerekhez stb., azonban
hamarosan kideriilt, hogy az alkalmazasok annyira sokrétiiek, hogy nem gazdasdgos minden
alkalmazashoz kiilon integralt aramkort (application specific integrated circuit — ASC)
kifejleszteni. Az integralt aramkorok fejlesztése és gyartasa csak nagy sorozatok esetén gazdasagos.

Ezeket a korlatozasokat felismerve a fejlédés két iranyban haladt tovabb. Egyrészt
megjelentek a mikroprocesszorok, amelyek énmagukban semmi konkrét célra nem hasznalhatok,
de megfelelé segédaramkorokkel (memoriak, illesztéegységek stb.) Osszekapcsolva és szoftver
hozzaadasaval tgyszolvan tetszéleges feladat megoldasara tehet6k alkalmassa. Masrészt
megjelentek a hardveres programozasu digitalis alkatrészek (programmable logic device — PLD),
amelyek nagyszamu el6regyartott logikai blokkot tartalmaznak, ezeket hardveres programozassal
olyan modon kothetjiink Ossze, hogy a kivant feladatot végezzék. Mindezek az aramkorok a
nagyintegraltsagti (large scale integration — L) illetve a nagyon nagy integraltsagt (very large
scale integration — VLS) kategoriakba tartoznak.

A szerzék



|. A digitdlis aramkorok fizikai
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1. Adigitalis aramkorok fizikai jellemzoi

Ebben a fgjezetben csak a digitalis aramkorok fizika jellegzetességeire Gsszpontositunk.
Az itt targyalt jellemzOk egyarant vonatkoznak az egyszeriibb felépitésti S és MS arakorokre és
bonyolultabb (LS, VLS), szoftveres és hardveres programozast rendszerekre. Ennek oka, hogy
hasonlé alapanyagokat és hasonld gyartastechnologiat alkalmaznak mindezeknél a digitalis
aramkoroknél, sot az egyes aramkori megoldasok is nagyon hasonloak.

1.1. Aramlogika - fesziiltséglogika

A digitalis berendezések a kezdeti szakaszban kapcsolokbol és jelfogdkbol épiiltek fel.
Ezeknél a logikai funkcié megvalositasa ugynevezett aramlogikaval tortént: ha a kapcsolok
megfelel6 allapotainak a kdszonhetden aram jutott a vezérelt berendezésre, azt tekintették a logikai
egyes allapotnak. Ha ugyanez nem tortént meg, valamelyik kapcsold bontott allapota miatt, az a
logikai nulla allapotnak felelt meg. Az 1-1 4bra az ES illetve a VAGY logikai fiiggvény dramlogikas

megval 6sitasat szemlélteti.
>
Y=A*B ES Y=A+B  VAGY

@ (b
1-1 dbra: Az ES (a) és a VAGY (b) logikai fiiggvény megvalésitisa dramlogikds technikaval.

Mara az ilyen aramlogikas kapcsolasok ugyszolvan teljesen kihaltak, viszont az utobbi
¢vekben az egyes integralt aramkori megoldasoknal ujra  kezdenek eldtérbe kertilni.
Altalanossagban véve ma a digitalis aramkoroknél a fesziiltséglogika a jellemzé. Itt is kapcsolok
nyitasaval és zarasaval hozzuk Iétre a kivant logikai allapotokat, de a cél nem az aram athaladasa a
bementi pont(ok) fel6l a kimeneti pont(ok) felé, hanem bizonyos szabvanyos fesziiltségszintek
[étrehozasa a logikai nulla és a logikai egyes reprezentalasara.

Az 1-2a 4bra egy fesziiltséglogikas digitalis (logikai) elem elvi rajzat adja. Két kapcsolo
(K1, K2) van egymassal sorba kotve (tekinthetjiik ezt fesziiltségosztonak is), a szabad kivezetések
viszont a logikai egyesnek (“1”) valamint a a logikai nullanak (“0”) megfeleld fesziiltségszinteket
biztositd forrasokhoz kapcsolddnak. Rendszerint egy forrasrol van szo, amelynek egyik végét a
foldpontra kotjiik és a foldpont potencidlja koriili értékeket tekintjiik logikai nullanak, a forras
masik végén levo potencial a logikai egyes allapotnak felel meg. A kapcsolok bekapcsolasa elvileg
négy modon varialhato, amit az 1-2b abran megadott tablazat szemléltet.

A mai digitalis berendezések rendszerint két fesziiltségszinttel, két logikai értékkel
mitkodnek. A tablazat els¢ soranak megfeleld esetben az aramkor nem egy hatdrozott
fesziiltségszintet valosit meg, ezzel eltértink a kétértékli logika definicidjatol. Mivel mindkét
kapcsolo ki van kapcsolva az Y kimenet nagyimpedancias-, mas néven harmadik allapotba (angolul
tri-state vagy 3-state) keriil. A fesziiltségszintet nem ez a logikai elem hatarozza meg, hanem az
ugyanerre a pontra kapcsolt mas elemek. Ezt a lehetséget olyan digitalis berendezéseknél szoktak
igénybe venni, amelyeknél egy kozos vezetéken valosul meg tobb logikai elem kozott a
kommunikacio. A kiilonb6z6 iddintervallumokban kiilonbozé logikai elemeket aktivizalunk. A
pillanatnyilag aktiv elem vezérli a vezetéket, a tobbi elem a nagyimpedancias allapotnak
koszonhetéen érdemben nem befolyasolja a logikai szinteket.
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1-2 abra: Fesziiltséglogikas logikai elem elvi rajza (a) és a kapcsolok dllapotanak varidcioi (D).

A tablazat masodik soraban K2 vezet, K1 nem vezet, igy az Y kimenet rovidzarban van a
foldponttal, ami altal logikai nullat valositunk meg. A harmadik sorban a forditott eset all ¢l6, K1
vezet, K2 nem vezet, igy a kimenetre a logikai egyesnek megfelel6 potencial jut. A valos kapcsolok
nem képeznek teljes rovidzarat bekapcsolaskor. Ebbdl kifolyolag a logikai elem kimenetének
terhelésekor a fesziiltség valtozik, a logikai szintek eltérnek az ideélis értékekt6l. Hasonloképpen, a
kapcsolok ki- és bekapcsolasi idejei végesek, igy a vezérldjelek hatasa csak késleltetve érvényesiil,
ami késleltetést okoz a logikai elem mitkodésében. Ezekkel a gondokkal a kovetkez6 szakaszban
fogunk szembesiilni.

A tablazat utolsé soraba azt jegyeztilk be, hogy ez a kapcsolé kombinacié tilos: nem
engedhet6 meg, hogy a K1 és K2 kapcsolok egyidében vezessenek, mert ez altal a tapfesziiltséget
rovidre zarnank. Rovidzar esetén a kialakulo nagy aram tonkretenné a kapcsolokat.

1.2. Fizikai jellemzdk

A digitalis aramkorok adatlapjai a logikai funkcio mellett megadjak az aramkor fizikai
jellemzéit. Ilyen fizikai jellemzok az atviteli jelleggorbe, a névleges logikai szintek, a zajtlirés, a
kiilonbozo késések, a kimenetek terhelhetdsége, a fogyasztas, a hémérsekleti tartomanyok, tokozas
sth. Most ezeket ajellemzdéket definialjuk és elemezziik hatasukat az aramkor mikodésére.

1.2.1. Atviteli jelleggorbe

Ha az 1-2a abran bemutatott logikai elem kapcsoloinak vezérlését ugy oldjuk meg, hogy
egy kozos vezérldjel hatasara ellenfazisban mitkodjenek, az 1-3a abran bemutatott idealizalt atviteli
jelleggorbét kapjuk. Amig a bemeneti vezérldjel a tapfesziiltség fele (Vcc/2) alatt van, a felsd
kapcsolo vezet €s magas logikai szintet tart a kimeneten. A tapfesziiltség felénél nagyobb értékekre
az alsd kapcsold vezet, ami a kimenetet alacsony logikal szintre hiizza. Mivel alacsony bemeneti
logikai szint magas kimeneti logikai szintet eredményez és viszont, ez a jellegorbe logikai NEM
fliggvénynek (inverter) felel meg.

Valos esetben a kapcsolok ellenallisa a bemeneti jel valtozasanak hatasara nem
ugrasszeriien, hanem folyamatosan valtozik. Ennek eredménye a valos logikai inverterekre
jellemzé, az 1-3b abran megrajzolt atviteli jelleggorbe. A diagramon megjeloltiikk azokat a pontokat,
amelyeknél a gorbe meredeksége -1 értékii. Ezek a bemeneti fesziiltségértékek (ViL, Vin) Kozott a
gorbe meredeksége nagy, kis bemeneti valtozasokra a kimeneti logikai szint nullarol egyesre valthat
¢s forditva, ami miatt a kapcsolas mitkddtetése ebben a tartomanyban nem kivanatos (tiltott zona).
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1-3 dbra: Logikai inverter atviteli jelleggdrbéi: (a) idedlis eset, (b) valos eset.

Az 1-3 abran bemutatott egyértelmii atviteli jellegorbék mellett alkalmaznak kétértelmd,
hiszterézises (Schmitt féle) jelleggorbét is (1-4a abra). A megfelelé aramkorokben megvalositott
belsé pozitiv visszacsatolasnak kdszonhetéen az atmenet az egyik logikai szintr6l a masikra nem
fokozatos, hanem ugrasszerii. Ez altal a hosszi felfutasi- és lefutasi idejii digitalis jelek
négyszogesithetdk és javithatd a zajtiirés (1.2.3 pont). A Schmitt féle jelleggorbét az aramkorok
rgjzjelein is fel szoktak tiintetni: az 1-4b abra egy Schmitt féle inverter rajzjelét mutatja. Barmely
mas digitalis aramkor bemenetére is alkalmazhat6 hiszterézis.

Vo
A

VDD

AY {}c

D> Vi

0 VTL VTH VDD

@ b
1-4 abra: Schmitt féle logikai inverter atviteli jelleggorbéje (a), és rajzjele (b).

1.2.2. Logikai szintek

A tiltott zona alatt és felett a kimeneti logikai szintek (Vor, Von) megkozelitdleg stabilak,
nem figgenek jelentésen a bemeneti jeltl, a terheléaramra is csak enyhén reagalnak, a
tapfesziiltséget viszont stabilnak tekintjiik. A két szint kozotti kiilonbséget logikai amplitidonak
nevezziik.

Szabalyosan megszerkesztett digitalis aramkoroknél a kimeneti alacsony logikai szint
minden esetben Iényegesen alacsonyabb a bemeneten alacsony logikai szintként elfogadhatd
értéknél (Vo<V|.). Hasonloképpen, a kimeneti magas logikai szint jelentdsen meghaladja a
bementi magas szintii jel also hatarértékét (Vou™>Vin).

Ez akét feltétel teljesitése sziikséges ahhoz, hogy a digitalis aramkorok elemeinél kaszkad
kotést alkalmazhassunk, akar az integralt aramkorok kozott, akar azokon beliil. Mivel a digitalis
rendszerekben a jelfeldolgozas altalaban tobb egymast koveté fokozatban torténik, az elemek
kaszkad kotése elkeriilhetetlen.

1.2.3. Zajtiirés

Mind a bemeneti, mind a kimeneti logikai szintekre az adatlapok nem konkrét értékeket,
hanem értéktartomanyokat adnak meg, tekintettel a tapfesziiltség esetleges valtozasaira, a terhelés
kovetkezményeire, a technologiai eltérésekre és egyéb tényezokre. Ha ezeket az értéktartomanyokat
egymas feletti tengelyeken abrazoljuk (1-5 abra), megallapithatjuk, hogy mekkora zavarokat
viselhet €l adott aramkor bemenete, hogy a kimeneten ne jelentkezzék téves logikai szint.

-10-
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1-5 abra: A digitalis aramkorok zajtiirésének értelmezése.
Az abra szerint alacsony bemeneti logikai szint esetén a zajtiirés a:

NM, =V, .. -V,

IL max OL max

képlettel adott, mig magas logikai szint esetén:

NM, =V, -V,

H min IH min *

Mind késobb latni fogjuk, a nagy =zajtlirés el6nyos tulajdonsag ugyan, de nagy
tapfesziiltséget feltételez, ami nagy fogyasztassal is jar egyiitt. Nagy zajtlirési aramkorok
alkalmazasa f6leg a zgjos ipari kornyezetekben ganlatos.

1.2.4. Késések

A digitalis aramkorok kapesolotranzisztorainak ki-be kapcsolasa véges id6t vesz igénybe.
Az aramkor késése a bementi vezérléjel kialakulasatol a kimeneti logikai szint 1étrejottéig eltelt ido.
A késésre a véges kapcsolasi id6k mellett kihatassal vannak a parazita kapcitasok is. A
rendelkezésre allo véges tolto-iiritd6 aramok a logikai szintek megvaltoztatasat véges id6 alatt
végzik.

Az 1-6a abra egy logikai inverter késéseit szemlélteti idealizalt bemend jelre
(négyszogjel). A bemend jel ugrasait kovetden a kimeneti logikai szintek megvaltozasai tpq illetve
to v Késési idok elmultaval kovetkeznek be. Valos esetben a (1-6b abra) az aramkdr bemenetén nem
tudunk idealizalt négyszogjelet biztositani, helyette a jelet egy, a vizsgalt inverterhez hasonl6, €l6z6
fokozathol kapjuk. Ez esetben a késéseket rendszerint a logikai amplitido vagy a tapfesziiltség
felénél (az 1-6b abran 50%-kal jeldltiik) meghuzott egyenesnek a jellel alkotott metszéspontjai
kozott szamoljuk. A lefuté ¢l késése (tpn) rendszerint kiilonbozik a felfuto €1 késésétol (toin).

0%
t t
> >
50% 0%
t t
> >
Dlp Sl - St K- Dty -
3 (b

1-6 dbra: Digitalis dramkor késései: (a) idealizalt bemend jel mellett, (b) valos bemend jel esetére.

Az integralt aramkorok bels6 késései mellett meg kell emliteni, hogy késések jelentkeznek
az osszekotd vezetékeken is. Ez kiilonosen kifejezett a nyomtatott aramkori vezetékeken, de LS,
VLS aramkoroknél az egyes tombok kozotti belso dsszekotések okozta késéseket is figyelembe kell
venni.

A késések nem tekinthetok allandonak: a sorozatgyartasban jelentkezd kiilonbségek, a
tapfesziiltség-, aterhelés- a hdmérséklet valtozasai és egyebek miatt a gyartoi adatlapok a késésekre

-11-



nem meghatarozott értékeket, hanem értéktartomanyokat adnak meg. Az értéktartomanyokat a
diagramokon az 1-7 abran bemutatott médon szoktak abrazolni. A késések hatasainak elemzésekor
aleheto legkedvezitlenebb esetet kell figyelembe venni.

/N
N\ .

1-7 abra: Akésési tartomanyok grafikus dbrazoldsa a digitalis aramkérok adatlapjain.

1.2.5. A kimenetek terhelhetésége

A digitalis arakorok kapcsoloinak ellenallasa bekapcsolt allapotban nem nulla, kikapcsolt
allapotban nem végtelen, ugyanakkor a kapcsolok vezérlésére véges aram sziikséges. A digitalis
rendszerek Kiépitésekor egy logikai elem egy vagy tobb masik, hozza hasonld logikai elemet hajt
meg. Ritkan adodik olyan eset, hogy nem logikai aramkort hanem mas fogyasztot (LED, atviteli
vonal stb.) kell meghajtani.

A véges kimeneti és bemeneti ellenallasok miatt a meghajthatd elemek szdma véges.
Tulterhelés esetén a logikai szintek eltolédnak, ami a kovetkezd fokozatoknal téves reakciokat
valthat ki. A késések novekedésével is szamolni kell a terhelés kovetkeztében.

A kimenet terhelhet6ségét nem a konkrét terhelési arammal szoktak megadni, hanem a
kimenetre kapcsolhato logikai bemenetek szamaval (egy vagy egynél nagyobb természetes szam).
Ugyanazon az aramkorcsaladon beliil is a bemeneti aramok valtozoak, ezért a gyartok ugynevezett
szabvanyos bemeneti aramokkal szoktak szamolni.

Rendszerint logikai nullailletve logikai egyes esetén a bemenet nem egyenlé mértékben
terheli a kimenetet. A terhelhetéség szamitasakor a kedvezotlenebb esetet kell figyelembe venni.

1.2.6. Fogyasztas

Mikédés kozben a digitalis aramkorok bizonyos aramot vesznek fel a tapforrasbol. Az
aramfelvétel fiigg a kimenetek logikai szintjétdl, ezért az adatlapokon rendszerint atlagértéket
tintetnek fel. Az aramkorok fogyasztasa tobbé-kevésbé fiigg a logikal szintek valtozasanak
gyakorisagatol is (miikodési frekvencia). Ennek egyik oka, hogy az 1-2a abran bemutatott logikai
elemnél az alsé és a felsd kapcesolo vezetése kozott (alogikai szintek valtoztatasakor) némi atfedést
alkalmaznak a logikai késések minimalizalasa érdekében. Mint emlitettiik, a kapcsolok ellenallasa
vezetési allapotban véges igy az atfedés soran nem alakul ki végtelen aram, de a fogyasztas
jelentésen megndl a statikus allapothoz képest. Hasonldan a fogyasztas novekedését eredményezi a
parazita kapacitasok toltése-iiritése is. Az atmeneti aramimpulzusok az elsddleges oka, hogy a
digitalis aramkorok tapfesziiltségét jo mindségii kondenzatorokkal sziirni kell, minél kozelebb
magahoz az aramkorhdz.

Mivel a fogyasztas rendszerint Osszefliggésben van az aramkorre alkalmazhatod
legnagyobb tizemi frekvenciaval, a kiilonb6z6 aramkor csaladok Gsszehasonlitasakor a fogyasztas
¢s a késés szorzatat szokasos alapul venni. Ezt a szorzatot PDP-vel jel6ljiikk (power-delay product)
¢s az energia mértékegységével (J illetve pJ) mérjiik:

PDP = Pyt,.
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A pJ azért alkalmas nagysagrend, mert a késések rendszerin ns nagysagrendiiek, a
fogyasztas pedig mW nagysagrendii. Egy aramkorcsalad akkor szamit jobbnak, ha az adott
technologiaval megvaldsitott logikai elemek PDP-je kisebb.

1.2.7. Hémérsékleti tartomanyok

Az integralt aramkorok tizemi és tarolasi hémérsékleti tartomanyait a gyartd az
adatlapokon definialja. Altalaban harom hémérsékleti tartoményt emlitenek: kereskedelmi, ipari és
katonai tartomanyok. Rendszerint ugyanaz az aramkor beszerezheté mind a harom hémérsékleti
tartomanyra. A kereskedelmi hémérsékleti tartoméany 0°C-t6] +70°C kornyezeti hdmérsékletig
terjedd miikodést engedélyez, az ipari tartomany -25°C-t6] +85°C-ig, a katonai tartomany -55°C-t6]
+125°C-ig. A tarolasi hdmérsékleti tartoméany rendszerint egységes, pl. -65°C-t61 +150°C-ig terjed.

Az aramkorok tényleges belsd homérséklete a kornyezeti hdmérséklet és a veszteségek
(fogyasztas) fiiggvénye. A legnagyobb megengedhetd belsé homérséklet az adatlapok szerint
altaldban 150°C. Minél alacsonyabb a kornyezeti hémérséklet, annal nagyobb veszteségeket
engedhetiink meg az dramkorben anélkiil, hogy tallépnénk a 150°C-os hatart. Ezeket a viszonyokat
tablazatosan vagy diagram formdjaban adjak meg. A muiikodési hdmérsékleti tartomanyok enyhe
tallépése rendszerint nem okozza az aramkor azonnali meghibasodasat, viszont az aramkor
jellemzéi jelentésen valtoznak.

Az integralt aramkorok beépitése rendszerint forrasztassal torténik. Ez rendkiviili
hoterhelést jelent az aramkorre. A gyartok rendszerint 250°C — 300°C kozotti forrasztasi
hémérsékletet engedélyeznek 10s - 60s idOtartamban. Gépi forrasztas esetére definialjak a
hémérsékleti profilt, amit az aramkor el tud viselni.

1.2.8. Tokozas

A gyart6 a félvezetd lapocskat, amelyben az aramkort integralta, megfeleld tokozasba épiti
a kellé mechanikai szilardsag és a megbizhato csatlakoztatas érdekében. Sokaig az integralt
aramkorok tgynevezett DIL (dual in line — kétsoros) tokozasban lattak napvilagot (1-8a abra). A
szerelés a kivezetések lyukakba illesztésével és forrasztasaval tortént. Az egy sorban levé labak
egymas kozotti tavolsaga szabvanyosan 0,lhiivelyk (2,54mm). A tokozas anyaga valamilyen jo
szigetel Ganyag: miigyanta vagy keramia.

“ @ (0
© @

1-8 dbra: Integralt aramkéri tokozasok: (a) DIL tokozas, (b) SO tipusu SMD tokzas, (c) PLCC
tipusu SMD tokzas, (d) BGA tipusu SMD tok0zis.

9
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A mind nagyobb integraltsagi fok elérése torvényszeriien nagy szamu kivezetés
[étrehozasat tette sziikségessé. A furatokba torténé szerelés nem tette lehetdvé az integralt
aramkorok labtavolsaganak radikélis csokkentését. Igy jelentek meg a kiilonbozé feliiletszerelt
tokozasok (surface mounted device — SMD). Az SO tokozas (1-8b abra) hasonlé a DIL tokozashoz
azzal, hogy a kivezetések siralyszarny alakban vannak meghajlitva, hogy felfekvést biztositsanak a
nyomtatott aramkorre. Kezdetben az SO tokozasok labtavolsaga 0,05hivelyk (1,27mm) volt, késébb
tovabb csokkentették a méreteket. A PLCC tokozéasnal (1-8c dbra) mind a négy oldalon képeztek ki
kivezetéseket, raadasul a labakat a tokozas ala hajtottak a méretek csokkentése érdekében. A BGA
tokozas (1-8d abra) a hagyomanyos értelemben vett kivezetések nélkiil késziil. A tokozas also felén
a szigetel Ganyaggal egy sikban fém szigetek vannak kialakitva. Forrasztaskor ezeket a szigeteket a
nyomtatott aramkoron elhelyezett forraszanyag-gombokre helyezik, a forrasztas az egész tokozas
atmelegitésével torténik.

Kezdetben afeliiletszerelt tokozas dragabbnak szamitott, maga a beiiltetés is koriilményes
volt. 1990 koriil az arkiilonbség mar atbillent a feliiletszerelt technologia javara, a beiiltetést viszont
szinte Kizardlag robotok végzik (az egyedi gyartastol és a javitasoktol eltekintve). Az SMD
alkatrészek alkalmazasa lehet6vé teszi, hogy a nyomtatott aramkor mindkét oldalara alkatrészeket
¢épitsiink és igy csokkentsiik a berendezés méreteit.

1.3. A késések hatasa: hazardok

Az 1.2.4 pontban targyalt késések nem csak egyszerlien késleltetik a kimeneti jelek
kialakulasat, hanem atmenetileg vagy tartésan az aramkor téves miikodését okozhatjak. Mivel a
késésekbol eredé6  tévedések  egyrészt  kiszamithatatlanok, masrészt altalaban  karos
kovetkezményekkel jarnak, hazardjelenségeknek nevezziik ket.

Ha megvizsgaljuk az 1-9 abran megadott egyszeri kapcsolast, megallapithatjuk, hogy
idedlis esetben a a kimeneten mindig logikai nullat kellene kapnunk, mert az ES kapu bemeneteire
sohasem érkezik egyszerre két egyes az inverter jelenléte miatt. Valos esetben azonban figyelembe
kell venniink az inverter késését, amit a Ty tomb jelképez. A késésbol eredéen az X valtozo felfutd
élét kovetden rovid idére az ES kapu mindkét bemenetére logikai egyes érkezik, ami a kimeneten
atmenetileg logikai egyest eredményez.

. Y

X

ot
X

>
Xd

>
Yid

>
Yvd

>

1-9 dbra: Késésbol eredd hazardjelenség egy egyszerii aramkorben.
A bemutatott jelenség esetenként hasznos is lehet: ezen a modon egy rovid ideig tartd

impulzust tudunk eléallitani adott jel felfutd éle kozelében, anélkiil, hogy passziv differenciald
tagot, vagy valamilyen monostabil aramkort hasznalnank. A tovabbiakban a késésekbdl eredd
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kiilonb6z6 hazardjelenségeket tanulmanyozzuk, és lehetdségeket keresiink a hazardok
kikiiszobolésére.

1.3.1. Statikus hazard

Statikus hazardnak az olyan jelenségeket nevezziikk, amikor az aramkor (a logikai
funkciobol megitélve) egy allando logikai szintet kellene, hogy produkaljon, viszont a fesziiltség
egy rovid iddre az ellenkez6 logikai szintre valt. Az 1-9 abra esete is statikus hazard.

Most elemezziink egy kissé dsszetettebb kapcsolast (1-10a abra) és keressiink megoldast a
hazard ellen. Az aramkor egy logikai szorzatok Gsszegeként felirt fliggvényt valosit meg kétlépcsos,
ES-VAGY halozattal. Az egyszeriiség kedvéért egyetlen késést, az inverter késését vessziik csak

figyelembe.
e ) S
L
B l | ‘
e O
c %
- — I
il
3
B t
> BC
AN\ 00 01l 11 10
c | | o  |d>
A | | 1 al—
! I T >
= ©
A1 | .
J— ; BC
Ad ‘ ‘ ‘ | \ > A\ 00 01 11 10
redundins
AB ‘ | ‘ 9 CTD LT 1o tonb
‘ ‘ } > 1 D
AC
| > C)
m | | |
‘ >
ABHAC | Y (Késésnélkiil)
>
-( \ '3 . .
AB+AJC Satikis hezard ‘ Y(I"azatdake;@smatt)
N ]
BC | | o
L
ABHAGGHC ! | Y (ahazard kikiszsbolve)
>
)

1-10 dbra: Satikus hazird és kikiiszobolése: (a) a minimalizalt halozat, (b) idédiagramok, (c)
Karnaugh tdbla alogikai szorzatok bejelolésével, (d) a kiegészitett, hazardmentes hdlozat
Karnaugh tdbldgja.

Késés nélkiil a VAGY kapu bemenetére vagy az egyik vagy a masik £S kapu feldl logikai
egyes érkezik és a kimenetet magas logikai szinten tartja (1-10b abra). A késést figyelembe véve az

AB szorzat logikai nullara esik még mieldtt a (AA)C szorzat elérné a logikai egyes értéket, igy a
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kimeneten atmenetileg logikai nullat érzékeliink. Ez hazardjelenség, ami a kovetkezé fokozatok
mitkddésében komoly zavarokat okozhat.

A hazard kikiiszobolése érdekében tanulmanyozzuk a 1-10c abran megadott Karnaugh
tablat. Statikus hazard azért 1ép fel, mert a fiiggvényt felépité primimplikansok élszomszédosak €s
diszjunktak. Ha a bemeneti valtozok megvaltozasakor at kell térni az egyik primimplikansbol a
masikba, megeshet, hogy az nem a szomszédos élen keresztiil torténik, hanem a tabla egy olyan
mezéjén keresziil, amelyen a fliggvény értéke logikai nulla. Amig ez az atmenet tart, hazard
jelentkezik.

A hazard kikiiszobolésének egyik modja az aramkor logikai atalakitasa. Ha az atmenet
helyét egy redundans tombbel (szagatott vonallal jeloltik a 1-10d abran) lefedjiik, a hazard
megsziinik. A redundans tombéot egy szaggatott vonallal megrajzolt ES kapuval valésitottuk meg a
1-10a abran. Kielemezhetjiik, hogy a hozzaadott kapu olyan logikai szorzatot valdsit meg, amely a
minimalizacio soran ki lett hagyva, mert (a hazardtol eltekintve) nem sziikséges a fiiggvény
megval 6sitasahoz.

Léteznek mas modszerek is a statikus hazard megsziintetésére. Az egyik elgondolas
szerint az aramkor egyik agaban jelentkez6 késést az aramkor masik agaba céltudatosan beépitett
késéssel kompenzaljuk. A masik igen gyakran alkalmazott modszer az Orajellel torténd
szinkronizacio. A szinkronizacido lehetdvé teszi, hogy az aramkor kimenetét csak a hazard
elmultaval vegylik figyelembe.

1.3.2. Dinamikus hazard

A dinamikus hazard olyan esetekben jelentkezik, amikor a digitalis halozat kimenetén
valtozik a logikai szint. Ha ez a valtozas nem szabalyosan jatszodik le, hanem az 1j allapot beallta
el6tt tobbszor is megvaltozik a logikai szint, dinamikus hazardrol beszéliink.

X1..Xn Y1

HL =
Y=Yivad
@
o Y2 . Yad L

Y1iid I I t
>
. Idedlis
Y2id I .
azardmentes)
(b) > g;et mentes
Yid=Y1idY2id| I )
>
N\
S | N
Tényleges
Y2 ] 5 | hazido)
© ot
Y2d I
>
_ Dinamkus hazard
Y=Y1Y2d I I I I I >/
__

1-11 abra: Dinamikus hazard keletkezése

Példaként tekintsik az 1-1la abran megadott kapcsolast. A teljes kapcsolas két
részhalozatot (H1 és H2) foglal magaba. Tételezziik fel, hogy a H1 haldzatra olyan statikus hazard
jellemzé, amelynél a haldzat kimenetén a tartos logikai egyes helyett atmenetileg logikai nulla lép
fel. Ha ugyanakkor a H2 halozat kimenete Ty id6vel késleltetve van, a diagramokon (1-11b 4bra)
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végigkovethetd, hogy az Y kimenet nem esik le végérvényesen logikai nullara ugyanakkor, amikor
az Y2 kimenet leesik (ahogyan az az idealis esetben torténne), hanem egy 1-0-1-O logikai
értéksorozatot kapunk.

Ez a dinamikus hazard a digitalis berendezés kdvetkezd fokozataiban komoly tévedéseket
okozhat. A dinamikus hazard a részhalozatban jelentkezd statikus hazard kovetkezménye. Ha a
statikus hazardokat kikiiszoboljiik, a dinamikus hazard is megsziinik.

1.3.3. Funkcionalis hazard

A funkcionalis hazard egy ijabb nemkivanatos jelenség a digitalis halézatokban. Akkor
jelentkezik, amikor két vagy tobb bemeneti valtozd értékvaltozasa megkozlitéleg egyidében
torténik meg. Az 1-12a abran bemutatott Karnaugh tablanak megfeleld logikai haldzatnal
feltételezziik, hogy adott pillanatban az ABC valtozok értékkombinacioja 101-rél 110-ra valtozik.
Elvileg a B és a C valtozok logikai értékei egyidoben valtoznak és ez a kimeneten tartdsan logikai
egyest kellene, hogy eredményezzen. A valdsiagban azonban pontosan egy id6ben torténd
valtozasok nem jellemzoek.

BC
AN\ 00 01 11 10

gq o] 11 0| 0] ABC:101--- 110
(@ Y :1—1
3 0| 1] 1] 1

~—— B ¢és C egyszene valtoznak.

BC
AN\ 00 01 11 10

g 0y 11 0| 0] ABC:101--> 100-- 110
(b) Y :1—>0-->1

P
B0 11 1 1| BspbC vétozdk, amtan B.

7

BC
AN\ 00 01 11 10

g 0| 11 0| 0] ABC:101--> 111 —> 110
(Q Y :1—>1->1

B0 1 1 1| Hspb B vatozk, amtan C.

~—

1-12 abra: Funkcionalis hazard keletkezése.

Az 1-12b abran elemezziik azt az esetet, ahol el6szor a C valtozo esik le logikai nullara,
majd kis késsel a B valtozo logikai egyesre ugrik. A Karnaugh tablan nyilakkal jeloltik ezt az
atmenetet, amelynél a logikai fiiggvény kis idére logikai nullaértéket kap.

Ha a bemeneti valtozok értéke a forditott sorrendben valtozik (B valtozik elészor, C
utana), akkor az 1-12c abra tanulsaga szerint nem 1ép fel hazardjelenség.

A funkcionalis hazard megsziintetését mekisérelhetjiik szandékos késésekkel megoldani,
de arendszerbeli megoldas a bemeneti jelek orajellel torténd szinkronizalasa.

1.4. Integralt aramkoéri technolégiak

Ugyanazon szerepet ellato digitalis aramkorok megvalosithatok kiilonb6z6 technologiai
eljarasokkal, s igy az egyes paraméterek (mas jellemzok kisebb-nagyobb karara) optimalizalhatok.
Altalaban a késések csokkentése a veszteségek novekedéséhez vezet, a tapfesziiltség- és vele egyiitt
afogyasztas csokkentése torvényszeriien rontja a zajtiirést, stb.
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1.4.1. Az aramkorcsaladok népszerlisége és életciklusa

Kezdetben a digitalis aramkorok kapcsoloelemei bipolaris tranzisztorok voltak. Késébb
jelentek meg a MOSFET kapcsolok, melyekkel kedvezébb atviteli jelleggorbét sikeriilt elérni,
ugyanakkor a fogyasztas is csokkent. Ma a MOSFET alapu digitalis aramkorok talsulyban vannak,
de a a bipolaris megoldasok sem szorultak ki. Az 1-13 abran a Texas Instruments altal gyartott
digitalis aramkorcsaladok népszeriiségi diagramjat lathatjuk. Haromszog jeloli a bipolaris-,

& Bpoliri
& Cwos
) BiCKOSs

AN

Indulis Hivekedés Ere ttaég Cstikkends Elgulis

1-13 abra: A Texas Instruments digitdlis alkatrészeinek népszeriiségi diagramja.

A diagram jobboldali részén azok az aramkorcsaladok vannak feltiintetve (a szokasos
betijelekkel: TTL, S LS..), amelyeket a XX. szazad hatvanas és hetvenes éveiben kezdtek el
gyartani, s mara mar népszeriiségiik csokkent. A diagram csucsa koriil a nyolcvanas években
fgjlesztett aramkorok vannak, ezek ma az iparban a legelfogadottabb termékek. A bal oldalon az vj,
igéretes technologiaju aramkorcsaladokat tiintettiik fel, amelyek csak most vannak feltérében. Az
aramkorcsaladok tobbsége CMOStechnol 6giaval késziil a kisebb fogyasztas és az idealisabb atviteli
jelleggorbe miatt. A bipolaris technoldgia ma elsésorban ott kap szerepet, ahol nagy arammal
torténé meghajtasra van igény.

1.4.2. Tapfesziiltség szerinti megoszlas

Jellemzé, hogy az ujabb fejlesztéseknél egyre kisebb tapfesziiltséget alkalmaznak,
ugyanakkor nem kotelezé a tapfesziiltséget pontos értéken tartani, bizonyos szélesebb miikodési
tartomany lehetséges. A kiilonbozé aramkorcsaladok tapfesziiltség szerinti megoszlasat az 1-14
abran lathatjuk.

Korrel van jelolve a tapfesziiltség névleges értéke adott aramkorcsaladra, amely mellett
optimalis mikodés varhatdo. A kozponti, Sziirke szakasz az adatlapokon megjel6lt mikodési
tartomany, amelyben az aramkor jellemzoi a deklaralt értékeken beliil vannak. A vilagossal jelolt
tartomanyban az aramkor még mikodéképes, de a paraméterekben eltérés lehet a deklaralt
értékekt6l. A fekete vonallal (T) jelolt hatarig az aramkor karosodas nélkiil eltliri a bemeneti és
kimeneti tulfesziiltségeket.
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1-14 dabra: Az aramkéresaladok tapfesziiltség tartomdny szervinti megoszidsa.

1.4.3. A logikai szintek kompatibilitasa

Az egyes aramkorcsaladokra jellemz6 logikai szintekrol az 1-15 abra tajékoztat. A régebbi
fglesztésii, 5V-0s tapfesziiltségii bipolaris aramkoroknél a logikai szintek nem szimmetrikusak a
OV-0s és az 5V-0s szinthez képest, mig a késobbi fejlesztéseknél, kiilondsen a CMOS kiviteleknél
mar jellemz0 a szimmetria.

oV Vee oV Vee VOH=YVIH? SR |STTL | 5CMOS | SLVTTL | 25CMOS | 1.6CMOS
4 44 v VOL=VIL? 5TTL igen | nem | oigen | oigen 1zen
. OH
b b 5 CMOS 1een 1een een 1een 1een
ALVTTL |gen | nem 1gen 12en 1en
25CMOS| 12en | nem | igen | igen 1gen
1.8 CMOS| NCm nem nem nem 12en
33V Ve
2.4 Vo, == Y. 24 Vou 25V Vee
. 23 Vo 18V Vee
5 v, 15 W, 15 v 12 Vos
1.2 W, ,., v-
0.g )
0.8 Vi 08 Vi 0.7 v, 0.7 Vi
0 GND 0 GND 0 GND 0 GND 0 GND
-V TTL 2V CMOS 3.3-VLVTTL 2.5-V CMOS 1.8-V CMOS
Standard TTL: ABT, Rail-to-Rail 5V VT, LVC, ALVC AUC, AUR, AVC, AUC, AUP, AVC,
AHGT, HCT, ACT, Bipolar HC, AHC, AC, LV-A AUP, LV-A, ALVT ALVC, LVC, ALVT ALVC, LVC

1-15 dbra: Az egyes aramkorcsaladok logikai szintjei és csaladok kozotti kompatibilitds.
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Az abra jobb fels6 sarkdban kozolt tablazat az egyes aramkorcsaladok kozotti
kompatibilitast mutatja. Egy csaladon beliil az aramkorok logikai szint szempontjabol mindig
kompatibilisek. Két csalad aramkorei csak akkor tudnak egyiittmiikddni, ha érvényesek a korabban
targyalt Vo,<Vi_ és Vou>V iy feltételek. Megtorténik, hogy a keresett logikai funkciot nem talaljuk
meg az egyébként alkalmazott aramkorcsaladban, ilyenkor masik csaladbol vagyunk kénytelenek
valasztani ¢s felmeriil a kompatibilitas kérdése. A kompatibilitas elérése céljabol alkalmazhatunk
kiilonleges illeszté aramkoroket is.

A téblazatban olyan csaladokat is kompatibiliseknek jeloltiink be, amelyeknél a meghajto
aramkor (D) kimeneti magas logikai szintje (Von) nagyobb, mint a meghajtott aramkor (R)
tapfesziiltsége (Vcc). llyen kotést csak akkor alkalmazhatunk, ha a gyartdo engedélyezi a
tapfesziiltségnél nagyobb fesziiltséget a bemeneten az illetd dramkorcsaladra.

1.4.4. A késések fiiggése a tapfesziiltségtol

A felesztés iranya évtizedeken keresztiil a mind kisebb tapfesziiltség a veszteségek és a
késések csokkentése végett. Meg kell azonban jegyezni, hogy azok az aramkordk, amelyeket
szélesebb tapfesziiltség tartomanyra terveztek kevesebb késést mutatnak, ha nagyobb fesziiltséggel
taplaljuk Gket (1-16 &bra). Ertelemszerlien minden egyes csalddra a diagramot az adatlapon
deklaralt tapfesziiltség tartomanyra rajzoltuk fel.

= HC

3
Vee (V)

1-16 dabra: A késések fiiggése az alkalmazott tapfesziiltségtdl kiilonbozdé aramkoresaladokra.

1.4.5. Az aramkorcsaladokban fellelhet6 logikai funkciok

Az 1-17 abran kozolt tablazat példaként a Fairchild cég egyes aramkorcsaladjaiban
fellelhetd logikai funkciokrol ad rovid Osszefoglalot. Részletesebb tajékoztatast a konkrét
funkciokrol a gyartok terméklistaiban talalhatunk. A tablazat jobb oldalan némi utalast talalunk az
alkalmazasi teriiletekre és meggondolasokra vonatkozoéan. A bipolaris technologiat illetéen
legteljesebb a valaszték a TTL, S, LS és F jelzésii aramkorokbol. A CMOS csaladok kozott
legteljesebb az érettnek szamitdo AC és ACT sorozat.

Az itt kozolt termékvalaszték csak S§ és MS aramkordket emlit, de a felsorolt
gyartastechnologidkat alkalmazzak a szoftveres ¢€s hardveres programozasu LI ¢és VLI
aramkoroknél is
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magyobh sebessés, kisebb fogastis).

& legkizebb zajjal wmikods CIWVDS drarokire zalad.

Hem javasolhatd 4j fejleszésekhez.

£ TTL csaladdal funkeid-kompatibilis CHWIDS
cealdd nagy zajtivg el

Hagy tipfe sziiltes il standard CHICS

drara kdresalid.

Altakinos rendelte tisit egvhapus drarkiresalid,

& TTL csaliddal kompatibilis egykapns
drarnkdresalad.

Egzw és kéthapns dratbiresaldd, SV-ot tind
bementelkkel éz kime nete kkel.

A leggymrsabb TTL dramkoresalad, & FAST csaldd
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Magwy sebességiy, nagy kimene i drarernal rendelkezd
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Kiszaji éz kis fogvmsmtis TTL drambéresaldd.
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cealddok. Mern javasolhatak ) feleszté s khez.

& legezyezeriibbe n alkalmazhatd, kisfozyasztdal
ECL drarakircsalad.

1-17 abra: Logikai funkciok valasztéka az egyes technologiakban gyartott aramkéresaladokban.
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|I. Digitalis tervezés
SS| és MSI funkciondlis egységekkel
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2. Kombinacios halozatok

Kombinacios halozat alatt olyan digitalis aramkoroket értiink, amelyeknél a kimenet(ek)en
megjelend logikai értékek kizarolag a pillanatnyilag érvényes bementi logikai allapotokkal vannak
meghatarozva. Természetesen a bemenet(ek) megvaltozasakor el kell telnie bizonyos id6ének
(késések, 1.3 szakasz), amig az érvényes kimeneti logikai szintek kialakulnak, de ezen az id6n tal
az aramkor kimeneti logikai szintjei mar nem fiiggenek a korabbi bemeneti értékektol. Ezt azért
hangsulyozzuk ki, mert a 3. fejezetben targyalasra keriil6 sorrendi halozatok viselkedése eltér ett6l.

A kombinacios halozatok itt targyalt fajtai a XX. szazad hatvanas évei 6ta mint SSI és
MSI funkcionalis egységek keriilnek forgalomba. Alkalmazasuk azonban nem korlatozodik a
digitalis berendezések SSI és MSI aramkorokbdl vald épitésére. A mikroprocesszorok és
mikrovezérlok valamint a PLD-k bels§ szerkezetében ugyszintén talalkozunk ezekkel a
kapcsolasokkal. A PLD-k programozasara szolgald hardverleird nyelvekben is megtalalhatjuk
ezeknek afunkcioknak a megfogalmazasat.

2.1. llleszt6 aramkorok

A Kkiilonbozé funkcionalis egységek Osszekapcsolasa gyakran nem kozvetleniil torténik,
hanem bizonyos illeszté aramkorokkel. Ezek az aramkorok végezhetik a logikai szintek
valtoztatasat, impedanciaillesztést, ugyanakkor a jeleket atengedhetik direkt vagy invertalt
formaban. Jorészt itt nem is logikai funkciokrol van szd, csak bizonyos erdsitd aramkorokrol,
amelyeket kapcsoloiizemben hasznalunk. Az illeszté aramkorokbol altalaban nagyobb szamut (pl.
nyolcat) épitenek be egy DIL vagy SO tokozasba és az SS kategoriaba sorolhatok.

2.1.1. Neminvertalé és invertald illeszt6k

A neminvertalé illesztéket (angolul: buffer) és az invertald illesztéket (inverter) ugy
képezik ki, hogy nagy legyen a bemeneti ellenallasuk ¢és kicsi legyen a kimeneti ellenallasuk. Ezzel
biztosithat6, hogy a bemenet nem terheli az el6z6 funkcionalis egységet, ugyanakkor a kimenet
nagyszamu Kkovetkezé fokozattal terhelhetd, anélkiil, hogy a logikali szintek torzulnanak. A
megfelel rajzjeleket a 2-1 abran lathatjuk.

2-1 abra: Azilleszté aramkorok A 4|>Y A {>@ Y
rajzelei: a) neminvertalo illeszts, b)

invertalo illesztd. d (b

Egyszeriibb esetekben az illesztok egy tapfesziiltséget igényelnek. Kiilonleges kivitelnél,
amikor az illeszt6 két kiilonb6zo6 tapfesziiltségen miikodo logikal egység kozott teremt kapcsolatot,
az aramkor bemeneti és kimeneti oldalat kiilon tapforrasra kotjiik.

2.1.2. Haromallapotu illesztok

Ha a 2-2 abran bemutatott modon tobb forrasbol (A, B, C, D) kell jeleket kozvetiteni egy
kozos vezetéken egy felhasznalo (L) felé, haromallapotu illesztéket alkalmazunk. A haromallapota
illeszték koziil egyszerre csak egyet aktivizalunk, mig a tobbit a harmadik (nagyimpedancias
allapotban tartjuk. Az aktivizalast az Ea, Eg, Ec, Ep engedélyezd jelek (angolul: enable)
segitségével végezziik.

2-2 abra: Jelek tovabbitasa kozos | |

, . . . . EA EB EC ED
vezetéken haromdllapotu illeszték
segitségevel.
L




A haromallapotu illeszt6k koziil négy elvi megoldas van forgalomban (2-3 abra). Az
illeszték miikodhetnek a tovabbitott jel invertalasa nélkiil (a és ¢ abra), vagy invertalasaval (b és d
abra) ugyanakkor az engedélyezés torténhet logikai egyessel (a és b abra) vagy logikai nullaval (c
¢s d abra). A haromallapotu illesztokbdl is nagyobb szamut szoktak beépiteni egy kozds tokozasba.

E E E
A 4!}\( A 4!>©—Y A i\& Y A &@—Y
C)

E
@ ® ©

2-3 abra: Kiilonbozé haromallapotu illesztok.

2.1.3. Kétiranyu illeszték

Ha a kiilonb6z6 funkcionalis egységek kozott kétiranyu jelatvitelt kell megvaldsitani, azt
kétiranyu illesztokkel tehetjilk meg. Egy logikai jel atvitelére alkalmas kétiranyu illesztd belsd
szerkezetét a 2-4 abran lathatjuk. Az iranyt meghatirozo jel (DIR) belsd invertalasanak
kdszonhetéen hol az egyik, hol a masik illeszté aramkor mikodik, viszi at a jelet adott iranyba. A
pillanatnyilag kikapcsolt illeszté a nagyimpedancias allapotnak koszonhetéen nincs kihatassal a
logikai szintre.

A kétiranyu illesztékbdl szintén nagyobb szamut szoktak integralni egy tokozasban.
Gyartanak olyan valtozatot is, amely kiilonb6z6 tapfesziiltségen és kiilonb6z6 logikai szintekkel

mitk6do halozatok kozott teremt kapcsolatot. R

2-4 4bra: Kétiranyu illeszt6 belso szerkezete. A ;( ; Y

2.2. Dekoder |

A dekoderek tobb bementii és tobb kimenetli kombinacios halézatok, amelyeknél minden
egyes bemeneti variaciora kiilon kimenet aktivizalodik.

2.2.1. Teljes dekoéder

A teljes dekoder bemenetei binarisan kodolt szamok. Mivel n bemeneti vonalon a logikai
szintek variacidinak szdma 2", a teljes dekoéder kimeneti vonalainak szama 2". Adott bemeneti
variaciora egy €s csak egy kimeneti vonal aktivizalodik (jelenik meg logikai egyes). A harom
bemenetii, nyolc kimenetii (3/8-as) teljes dekoder kombinacids tablazatat a 2-1 tablazatban
lathatjuk.

A2TAL[AOTY7[Y6!Y5]Y4[Y3[Y2[YL]YO YO=A2-Al- A
0 |0 |0 |0 |0 |00 |0 [0 [0 |1 Y1=A2.-Al- A0
61 ToToToTo To o [T o |0 Y2= A2 AL AD
0 |12 [1 /o |o oo |1 o o |o Y3=A2-Al- AQ
1 010 |0 |0 |0 |1 [0 [0 0 |0 Y4=A2-Al-AD
1 /0 |1 |O |0 |1 |O |O |0 (O |O Y5=A2-Al- A0
1 /1 ]0 |0 |1 [0 [0 0o o |0 |o Y6= A2 Al- AD
1 /1 |1 |1 0o [0 o o o |0 |o Y7 = A2 Al- AO

2-1tablazat. A 3/8-as dekoder kombindcios tablazata és logikai fiiggvényei.
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Az Y0..Y7 kimeneti logikai fiiggvények csak egy logikai szorzatot tartalmaznak, igy a
dekoder megvalositasara kell6 szamt bemenettel rendelkez6 ES kapukat hasznalunk (2-5 abra).

A2 >
Al >
A0 >
Y0 Y1 ¢ Y3 Y4 Y5 Y6 Y7
2-5 dbra: A teljes dekéder megvaldsitasa ES kapukkal.
YO}— vo
Gyakran a dekodolasi célokra gyartott ~ N
integralt aramkorok az A, B, C bemenetek mellett A2 b Q — Q
még egy engedélyezé bementettel (EN — enable) is 38 vst—vs
rendelkeznek. Ezzel a dekoder kapacitisa EN N
novelhetd: két 3/8-as dekoder Osszekapesolasaval
¢épitheté 4/16-0s dekoder stb. (2-6 abra). Vo— va
R A0 Y1— v9
i E Al Y2 |— Y10
A2 g Y3I— Y1l
Y4 |— v12
3% vsl—vi3
EN Y6 |— Y14
2-6 dbra: 4/16-0s dekoder megvalositasa két darab Y7— Y15

3/8-as dekoder felhaszndldsdval. A3 A2 Al AO

2.2.2. Nem teljes dekoder

Ha tudjuk, hogy bizonyos bemeneti variaciok sohasem fognak megjelenni a dekoder
bemenetén, a teljes dekoder leegyszeriisithetd, elsdsorban ugy, hogy kihagyjuk azokat az ES
kapukat, amelyek olyan logikai szorzatokat képeznek, amelyek értéke sohasem lehet egyes. Az igy
kapott nem teljes dekoder helyesen fog miikddni, de szerkezete nem minimalis.

A nem teljes dekoderek tipikus példaja a BCD dekoder, amely binarisan kodolt decimalis
szamjegyek dekodolasat végzi. A BCD dekoder kombinacios tablazatat a 4/16-0s koder tablazatabol
kapjuk, az utolsd hat sor elhagyasaval, mivel a 10...15 szamok kodjanak megjelenésére nem
szamitunk (2-2 tablazat). Az igy definialt YO...YO logikai fiiggvények minimalizacidja a 2-7 abran
megrajzolt logikai halozatot adja.
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A3|A2 | A1|A0 Y9 |Y8|Y7|Y6|Y5/Y4|Y3|Y2|Y1|YO
o |[O |O |O |O|O |O |O O |O |O|O |O |12
o (O |O |1 |O|O |O |O |O |O|O|O |1 ]O
o (O |1 |O /O |O |O |O |O |O]|O |1 |0 ]O
c (0O |1 |1 /O |O |O |O |O |0 |1 |0 |0 |O
c (1 /|0 |O /O |O |O |0 |0 |1 |0 |0 |0 |O
c (1 /0 (1 /O |O |0 |0 |1 |O |0 |0 |O |O
o (112 |0 (O |O |O |1 |O |O |O |O |O |O
o (1 (1212 /(O |O |1 |O |O |O |O |O |O |O
i11]/0 (0 |0 |O |2 |O |O |O |O |O |O |O |O
i11]/0 (0o (1 |1 |0 |O |O |O |O |O |O |O |O
2-2 tablazat. A BCD dekdder kombindcids tabldzata.
”—ﬂ—>¢ ®
o
o >'> & ; -
g E .l ]
Al > & &
4_“.
”—¢—>cr—a L L

SISl IvIvIvIelele

2-7 dbra: A BCD dekodert megvalosito minimalizilt logikai halézat.

2.2.3. Logikai fiiggvények megvaldsitasa dekoderrel

Mivel a dekoderek a bemeneti valtozok logikai szorzatait hozzak létre, VAGY kapu
hozzdadasaval a szorzatok Osszegeként felirt logikai fliggvények minden tovabbi nélkiil
megval 6sithatok. Az:

Y = ABC + ABC + ABC
fliggvény példaul a 2-8 abran bemutatott modon valdsithato meg.

YO —

A— A0 yi|— RBC

B — Al Y2 -

c— A2 Y3 ABC %
DEK Vo[ _
38 ABC[ Z—

Y6 —
Y7 —

2-8 abra: Logikai fiiggvény megvalositasa dekoder felhasznalasaval.
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2.3. Koder

A digitalis jelek feldolgozasa kodolt formaban torténik. Pl. a szamitogép egy billentyiijét
lenyomva egy logikai nullakbol és egyesekbdl allo szamsor (kod) allitodik eld. A kodolas 1ényege,
hogy minden bemeneti értékhez masik kod tartozik.

2.3.1. Teljes kéder

A teljes koder 2" bemeneti véltozo n bit hosszisagt kodjat alakitja ki. A 2-3 tablazatban a
nyolc bemenetii és harom kimenett (8/3-as) koder kombinacids tablazatat adtuk meg. A tablazatban
a lehetséges 28=256 sorbol csak azt a nyolc sort tiintettiik fel, amelyekben egyszerre csak egy
bemeneti valtozo értéke logikai egyes. Az abran adtuk meg a minimalizalt logikai fiiggvényeknek
megfelel6 kifejezéseket is. A koder fiiggvényeinek felirasa nem szorzatok Osszegeként célszert,
hanem 6sszeg formajaban.

A7| A6 | A5| A4 A3 A2 A1 A0 |Y2|Y1l|YO
0O 0 (0O |O |O O |O |1 |O O |O
o |0 |O |O O |O |1 O |0 |0 |1 Y0=A1+A3+A5+A7
O 0 |0 |0 |O |1 |O |O |O |1 |O Y 1=A2+A3+A6+A7
o o0 |0 (0 |1 |0 |O O |O |1 |1 Y 2=A4+A5+A6+A7
o |0 |O |1 (O |O (O |O |1 0 |O
o |0 |1 |O O |O |O O |1 |0 |1
o 1 |0 |0 |O |O O O |1 |1 |O
1 /0 |0 |O |O |O |O |O |1 |1 |1
2-3 tablazat. A 8/3-as koder kombindcios tabldzatai és a kimenetek logikai fliggvényei.

Az egyenletek aapjan a 8/3-as koderre a 2-9 abran bemutatott kapcsolast kapjuk.
Természetesen ez a logikai halozat nem hasznalhato kodokat ad, ha a halozat bemenetén egyszerre
tobb mint egy logikai egyes jelenik meg. Erre az esetre a kodert kiegészithetjitk egy aramkarrel,

amely anemkivanatos esetre figyelmeztet.
A0

Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7

2-9 abra: A 8/3-asteljeskiodert megvalosito logikai
halézat.

Y2 Y1 YO
2.3.2. Nem teljes kéder

A koder nem teljes, ha az n kimeneti vonallal kevesebb mint 2" bemeneti vonal allapotat
kédoljuk. Tipikus eset, amikor a decimalis szamrendszer tiz szamjegyét kivanjuk négy kimeneti
vonara (bit) kodolni. Ezt a kodert DC-BCD kodernek nevezziik. A megfelelé kombinacios
tablazatot a 2-4 tablazatban lathatjuk, ugyanott adtuk meg a minimalizalt logikai fliggvényeket.
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Ai | Y3 /Y2|Y1]|YO

0|0 |0 |O |O

1 /0 |0 |0 |1 YO0=A1+A3+A5+A7+A9

2 |0 |0 |1 |0 Y 1=A2+A3+A6+A7

3/0 0 |1 |1 Y 2=A4+A5+A6+A7

4 10 |1 ([0 |O Y3=A8+A9

5/0 |1 |0 |1

6 |0 1 |1 |0

7 /0 |1 |1 |1

8 |1 |0 |O |O

9 /1 |0 |O |1

2-4 tablazat. DCIBCD kdder kombindcios tablazata és logikai fiiggvényei.

A0
Al
A2

A DC/BCD kodert megvalosito logikai a3
halozatot a 2-10 abran adtuk meg. Itt is hansulyozni a4
szeretnénk, hogy a felhasznalonak kell gondoskodni A5
arrél, hogy a koder bemenetén ne jelenjen meg A6

egyszerre tobb mint egy logikal egyes. A7
A8
A9
2-10 abra: DC/BCD kodert megvalosito halozat. /[
Y3 Y2 Y1 YO

2.3.3. Prioritasos koder

Emlitettiik, hogy az eddig ismertetett koderek téves illetve nem hasznalhato kodot adnak,
ha a bemeneti vonalakon egyszerre tobb mint egy logikai egyes jelenik meg. Tipikus példaja ennek
amikrovezérl6k megszakitasainak kezelése. Mivel a megszakito jelek aszinkron médon érkeznek a
kiils6 aramkorbdl, varhatd, hogy egyszerre tobb jel logikai egyesen fog lenni. Ilyenkor a
mikrovezérlének el kell donteni, hogy melyik megszakito jelre fog reagalni. Ezt a feladatot
ugynevezett prioritasos koderrel lehet kezelni.

A prioritasos koder ugy tekinti, hogy a bemenetek fontossagi (prioritasi) sorrendbe vannak
allitva. Ha egyszerre tobb logikal egyes jelenik meg, annak a bementnek a kodjat kell kialakitani,
amelyik alegnagyobb prioritasi.

A 2-5 tablazatban a 8/3-as prioritasos koder kombinacios Bemenet | Kimenet (kod)
tablazatat adtuk meg. X-szel jeloltiik azokat a bementi értékeket, TXXXXXXX 000
amelyek nincsennek kihatassal a prioritdsos koder miikddésére. O1XXXXXX 001
Meg kel emliteni, hogy a tablazat felirasakor nem vettiik 00LXXXXX 010
figyelembe azt az esetet, amikor minden bemenet logikai nullan 0001XXXX 011
van. Ha ez sziikséges (jelezni kell ezt az esetet), arra egy kiilon 00001xXX 100
aramkort kell szerkeszteni. 000001xx 101

0000001x 110
00000001 111

2-5tdbldzat. 8/3-as prioritasos koder kombindcios tabldzata.
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2.4. Kodatalakito

Az olyan kombinacios halozatokat, amelyek a digitalis informaciot egyik kodrendszerbol
a masikba alakitjak, kodatalakitoknak nevezziik. Elvileg minden kodatalakitd megépithetd egy

dekoder és egy koder kaszkad kotésével, tény viszont,

minimalizalasara.

2.4.1. Binaris/Gray kédatalakito

Harom bites természetes binaris kod Gray kodda
val6 atalakitasat a 2-6 tablazat szerint kell végezni. A dekoder
¢s koder kaszkad kotésével kapott megoldast a 2-11 4bra
mutatja.

2-6 tabldzat: Természetes bindris kod és Gra-féley kod
parhuzamos bemutatdasa harom bites kodok esetére.

DEKODER 3/8

Természetes | Gray féle

binaris kod | kod
000 000
001 001
010 011
011 010
100 110
101 111
110 101
111 100

YO
BO — AO Y1l

B1 — Al Y2

B2 — A2 Y3
Y4

Y5

Y6

Y7

2-11 abra: Kodatalakito dekoder és
kdder kaszkad kotésével.

A tablazat alapjan a Gray kod
egyes bitjeire a kovetkez6 egyenletek
irhatok fel:

Gz = Bzng_o"' Bzngo + BzBlB_o+ BzBlBo
Gl = B_zBlB_o+B_28180 + BZEB_O + Bzngo
Go = B_zngo +B—2818_0 + Bzngo + BzBlB_o

hogy nagy esély van a halozat

A logikai fiiggvények minimalizacidjaval a kovetkez6, sokkal egyszeriibb kifejezésekhez

jutunk:

G, =B, B2 —¢

B2

G, =B,®B, o
G, =B, @B, BL GL

A kodatalakitd egyszerisitett
rgjzat a 2-12a abran lathatjuk. A 2-12b

abran bemutatott, hasonléképpen mini- gy D <0 GOFDi BO

malizalt halozat, a forditott miiveletet
végzi. @

2-12 abra: Minimalizalt kodatalakitok: (a) bindris kodbol Gray kodba és (b) Gray kodbol binaris

Kodba.
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2.4.2. BCD/7 szegmenses koédatalakitd

A leggyakrabban alkalmazott kodatalakito a binarisan kodolt decimalis szamjegyek
megjelenitését végzi hétszegmenses kijelzén. A gyartoi adatlapokon ezt a kodatalakitot gyakran (de
tévesen) dekodernek nevezik. Az egy decimalis szdmjegy megjelenitésére szolgalo LCD vagy LED
kijelz6 szegmensei a kozismert nyolcas alakban vannak elrendezve. A szegmensek betijeleit a 2-
13a abran lathatjuk. A 2-13b abran mutattuk be, hogy melyik szegmenseket kell aktivizalni az egyes
szamjegyek megjelenitéséhez.

Ael @
2-13 abra: A hétszegmenses kijelzd tl-,,—k
szegmenseinek jeldlése (a), és a M S DA VP £ O e
decimdlis szamok megjelenitése hét :: : '_l P IR N O I I
szegmenssel (b). - L L DRz R e B L)

(®)

A kodatalakitonak  megfelelé  kombinacids | Szamjegy | DCBA | abcdefg

tablazatot a 2-7 tablazatban lathatjuk. 0 0000 1111110
1 0001 0110000
2 0010 1101101
2-7 tabldzat. BCDI7 szegmenses kodatalakité kombindcios 3 0011 1111001
tabldazata. 4 0100 | 0110011
5 0101 1011011
) ] o o 6 0110 1011111
A hét szegmens mindegyikére fel kell irni a 7 0111 1110000
megfelelé egyenletet. Minimaizacio utan a kovetkezo 3 1000 1111111
eredményre jutunk: o 9 1001 1111011
a=B+D+AC+ AC
b=C+AB+AB
c=A+B+C
d =D+ AB+ ABC+AC +BC
e=AB+ AC

f=D+AB+AC+BC

g=D+AB+BC+BC

Az igy kapott logikai fiiggvényeket kétlépcsés ES-VAGY logikai halézattal valésithatjuk
meg. Az egész haldzatot rendszerint egy MS aramkorbe integraljak. Ezek az aramkorok
tartalmaznak még egy vezérldbemenetet, amellyel minden szegmens egyszerre kikapcsohatd. A
vezérlobemenet a tobbszamjegyes kijelzok idomultiplexben torténé mikodtetésénél tesz nagy
szolgalatot.

A fenti minimalizalt megoldas értelmetlen kijelzést ad, ha a bemenetre nemlétezé kodot
vezetiink. Némi valtoztatassal megoldhato, hogy a hexadecimalis szamrendszer 10-t61 15-ig terjedd
szamkodjainal a kijelz6 a 2-14 dbran bemutatott szimbolumokat irja ki.

2-14 dbra: A hexadecimalis szamrendszer - . Camm .

kilenc feletti szamjegyeinek kijelzése l_' '_ ] @ _' l_ '_

hétszegmenses kijelzével. ll l_l l_ l_l I_ |
10 1n 12 13 14 15

2.5. Multiplexer

A multiplexer egy tobballast kapcsold szerepét latja el (2-15 abra). Digitalis jeleket
(Do...Dn.1) tovabbit a megfelelé szamu bemenet egyikétol a kimenet felé. A tovabbitandd bemeneti
jel megvalasztasa a multiplexer valasztoé bementeivel (So...Sy1) torténik.
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D0 ————=o D0 —
Dl ——e DI —
. . , , b2 ° : MUX  — Y
2-15 dabra: A multiplexer értelmezése : Yoo

(@) és rajzjele (b). . ‘ Dn-1—

Dnl————e [ [

SE. Smie ¢ e SISO

@ ®)

2.5.1. Digitalis multiplexer szerkesztése

A gyartok rendszerint 2, 4, 8 és 16 bementii multiplexereket integralnak egy MSI
aramkorbe. A valasztobementek szama rendre 1, 2, 3 és 4. A nyolc adatbemenettel (D0...D7) és
harom valasztobemenettel (S0...S2) rendelkez6 multiplexer kimeneti logikai filiggvénye a
kovetkezo:

Y=D;S:5:S0+D,S:5S, +....+ D,S,S S,

Az aramkor megvaldsitasat nyolc darab négybemenetii £S kapuval és egy nyolcbementii
VAGY kapuval végzik. A 2-16 abran bemutatott logikai halozat ezt a multiplexert valdsitja meg,
azzal, hogy létezik egy engedélyezé bemenet (E) is, amellyel az aramkor kimenete logikai nulla
allapotba hozhato, fliggetleniil az adatbementektél és a valasztobemenetektdl. Az engedélyezd
bemenet a multiplexer bovitésére hasznalhatd ki. Ez akkor jelentds, ha pl. tizenhatnal tobb
adatvonalat szeretnénk atképezni egy kimeneti adatvonalra és nem all rendelkezésiinkre megfeleld
szamu bemenettel rendelkezo integralt multiplexer.

>
>
>

DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

T

1

2-16 abra: Nyolc adatbemenettel rendelkezd multiplexert megvalosito logikai halozat.

2.5.2. Multiplexer bévitése

A bovités modjat a 2-17 abran mutatjuk be. Az adatokat megfelelé szamu kisebb
multiplexer bemeneteire vezetjiik. Ezeknek a multiplexereknek a  valasztdé bemeneteire
ugyanazokat a jeleket vezetjiik. Az elsé fokozat multiplexereinek kimend adatait Gjabb multiplexer-
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re vezetjiik, igy dontjiik el, hogy az ¢l6z6 fokozat kimenetei koziil melyik adatot tovabbitjuk. A
bévités torténhet tobb fokozatban is.
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2-17 abra: Multiplexer bovitésének elvi vazlata.

2.5.3. Logikai fiiggvények megvaldsitasa multiplexerrel

Az aapfunkcié mellett (adatok valasztasa) a multiplexerek hatékonyan alkalmazhatok
logikai fiiggvények megvalositasara is. A megvalositas feltétele, hogy a fiiggvény szorzatok
Osszegeként legyen kifejezve és a szorzatok tartalmazzak minden bemeneti valtozot. Ha példaul az

Y =CBA+CB+CBA
fliggvényt szeretnénk megvaldsitani, eldszor létrehozzuk a normal alakot:
Y =CBA+CBA+CBA+CBA

A megval6sitas ugy torténik, hogy az A, B, C valtozokat a valaszté bemenetekre kotjik,
az adatbemenekre pedig vagy logikai egyesnek vagy logikai nullanak megfeleld fesziiltségszintet
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hozunk, attol fliggben, hogy az illetd6 adatbemenetnek megfeleld logikai szorzat szerepel-e a
fliggvényben (2-18 abra).

o
2 DO
D1

D2 MUX
D3 81
D4

D5 Y
| D6
| | D7

2-18 dbra: Haromvaltozos logikai fiiggvény megvaldsitdsa nyolc A—l

adatbemenettel rendelkezs multiplexerrel. E— %

A multiplexer valamennyivel hatékonyabban is hasznalhaté logikai fiiggvények
megval 6sitasara, mint azt az el6z6 példaban lattuk. Nyolc adatbenettel rendelkezé multiplexerrel
megoldhaté négyvaltozos logikai fliggvény vagy az el6z6 példaban szereplé haromvaltozos logikai
fliggvény megval 6sithaté mindossze négy adatbemenettel rendelkez6 multiplexerrel (2-19 abra).

DO
| }7 D1
| g D2 |\/|4l/J1X
A —e D3 Y
P el ... B D
2-19 dbra: Haromvaltozos |ogikai fiiggvény megvalositisa =1

négy adatbemenettel rendelkezé multiplexerrel.

A fiiggvény B és C valtozoit a szokott mddon a valasztd bementekre kotottiik. Az egyes
adatbementekre akkor kotiink logikai nullat vagy egyest, ha az A valtozotdl fliggetleniil az B és C
valtozok adott értékeinél a fiiggvény értéke nulla vagy egyes. Haafiiggvény értéke az A valtozotol
is fugg, az illetdé bemenetekre az A valtozo direkt vagy invertalt értékét kotjiik, tigy hogy a
multiplexer kimenete a helyes fliggvényértéket adja.

2.6. Demultiplexer

A demultiplexer a multiplexerrel ellentétes szerepet tolt be: egy adatvonalrdl tobb
kimeneti adatvona egyike felé¢ tovabbitja az informaciot, az alapelv egy tobballasu kapcsoloval
szemléltethetd (2-20a abra). A kimeneti adatvonal kivalasztasa gy torténik, hogy megfelelé kodot
vezetiink a valaszté bemenetekre (2-20b abra, S...Sy1 bemenetek).

o—— YO0 — YO

———— VY1 DMX — Y1

————— Y2 X .

’ . , . 1 °

2-20 dbra: Demultiplexer szerepének . A .
szemléltetése tobballasu kapcsoloval (a) ‘ . — Yn1l

és a demultiplexer rajzjele.

[ ] |
S: 1 DS an1
@ (0)

A demultiplexer dekoderrel helyettesithetd, ha a dekdder engedélyez6é bementére vezetjikk
a bemeneti adatot. A dekoder bemeneteit valasztd bemenetként hasznaljuk. A kimeneten egyes
jelenik meg, ha az alkatrész engedélyezve van az engedélyezé valtozoként bekotott adat altal,
ilyenkor a logikai egyes atkeriil a bemenetrdl a valasztott kimenetre. Ha az adat pillanatnyilag
logikai nullanak felel meg, a kimeneten, mivel az alkatrész nincs engedélyezve logikai nullajelenik
meg. Igy tehat mindkét esetben a helyes érték keriil a kimeneti csatornara. A gyartok altalaban

ugyanazokat az alkatrészeket kinaljak mint dekodert és mint demultiplexert.
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2.6.1. Tobb adat atvitele kozos csatornan

Multiplexer és demultiplexer Osszekapcsolasaval digitalis informacidkat vihetiink at
csokkentett szamu vezetéken. Ha a bemeneti adatvonalak szama n=2", az adatatvitel ilyen moédon
megoldhaté mindossze nt+1 vezetékkel. A megfelelé kapcsolasi rajzot a 2-21 abran lathatjuk.. A
valasztd bemeneteket azonos mdodon kotottitk be mindkét aramkornél, igy a bemeneti €s kimeneti
adatvonalak sorrendje azonos.

DO — — YO
'?1 1 Mmux Y X DMX [ Y}
° n/1 1hn L4
Dn-1— — Ynl
2-21 abra: Adatatvitel csokkentett szamu
vezetéken multiplexer és demultiplexer
felhasznaldsaval.
D Sl Sn-1 D Sl Sn-1

A moddszer hianyossaga, hogy az adatatvitel az egyes bemeneti csatornakrol az egyes
kimeneti csatornakra nem egyidében, hanem egymas utan torténik. Ezt nevezik id6-multiplexnek. A
kozos atviteli csatorna kapacitdsa megoszlik az egyes adatvonalak kozott igy lényegesen
korlatozodik az atvitel sebessége.

2.6.2. Analég multiplexer/demultiplexer

A digitalis multiplexerek és demultiplexerek csak logikai szintek atvitelére alkalmasak,
ellentétben a 2-15 és 2-20 abrakon bemutatott tobballast kapcsoloval, amely mindkét iranyba vihet
at digitalis és analog jeleket. Analog jelek multiplexdlasara/demultiplexalasara pl. tobbcsatornas
méroberendezéseknél van sziikség.

Az integralt technikaban is megoldhatd az analog jelek multiplexalasa/demultiplexalasa.
Az aapot az ugynevezett analog kapcsolo képezi, amely vezérl6jel hatasara egy félvezetd csatornat
nyit illetve zar. Az analog kapcsolot altalaban egy N és egy P csatornas MOSFET
Osszekapcsolasaval kapjak (2-22 abra), de léteznek mas megoldasok is. A Iényeg, hogy bekapcsolt
allapotban a csatorna ellendllasa nagyon kicsi legyen, kikapcsolt allapotban pedig nagyon nagy.

.x__!>@L
VDD
A

< \4
BEM/KIM BEV/KIM BEM/KM BEM/KM
2
\4
VsS
€ ®

2-22 dbra: Analog kapcsolo felépitése N és P csatorndas MOSFET-tel (a) és a kapcsolo rajzjele (b).

Kello szamt analog kapcsolot felsorakoztatva és dekoderrel vezérelve kapjuk az analog
multiplexert/demultiplexert (2-23 abra). A kapcsolok egyik oldalara hozzuk a megfelelé analog
jeleket, a kapcsolok masik végét viszont egy pontba kotjiik Ossze és a kimeneti vonalra

.....

egy és csak egy analog kapcsolo kapjon vezérlést. Ilyen médon valosul meg az analég multiplexer.
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Ugyanez az aramkor hasznalhato demultiplexerként is, mivel az analdg kapcsold mindkét iranyba
atviszi a jelet, amikor be van kapcsolva és egyik iranyban sem vezet, amikor ki van kapcsolva.

YO
A0 — Y1
AL — Y2
A2 — DEK .
. m
. m2 .
L]

Aml — Ynl

1

2-23 dbra: Analog multiplexer/demultiplexer megvalositasa analég kapcesolokkal és dekoderrel.
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3. Sorrendi halézatok

A sorrendi (szekvencialis) halozatok olyan digitalis aramkorok, amelyek emlékezetnek
(memoria) nevezhetd tulajdonsaggal rendelkeznek. Bizonyos informaciokat az aramkor a korabban
alkalmazott vezérldjelekkel kapcsolatosan tarol. Az aramkor kimenetén kapott jelek részben a tarolt
informaciotol (a korabbi vezérldjelektdl) fiiggenek, részben a pillanatnyilag érvényes bemeneti
logikai szintektdl. A sorrendi halézatokat nevezik logikai automataknak is, mivel gyakran
automatikus vezérlési célokra alkalmazzak dket.

A sorrendi halozatok informacio tarold képessége altalaban kicsi, minddssze néhany
bitrél van sz6. Az n bit memoériaval rendelkezé halozatnal 2" allapotot kiilonbdztethetiink meg. A
véges szamu allapot miatt a sorrendi halozatokat nevezik véges allapotii automataknak (angolul:
finite-state machine) is.

A memoria mellett a sorrendi hal6zatok kombinacios elemeket (halozatot) is tartalmaznak.
A belso szerkezetet tekintve két fajta logikai automatat kiillonboztetiink meg. A Mealy féle automata
tombvazlatat a 3-1 abran mutatjuk be. A memoria mellett ez a szerkezet két kombinacios halozatot
is tartalmaz: egyet a bemeneten, egyet a kimeneten. A bemeneti halozat a pillanatnyi bemeneti
logikai szintek és a memoriaban tarolt allapot alapjan eldonti, hogy mi legyen az automata Uj
allapota, ez alapjan beirast végez a memoridba. Ugyanakkor a kimeneti logikai halézat a
pillanatnyilag érvényes bemeneti jelek és a tarolt informacio alapjan definialja a kimeneti digitalis

jeleket.

BEMENETEK BEMEN’EI'I' MEMORIA Kl MEN!:‘I’I ’ KIMENETEK
KOI\/!BI [\IACIOS (ALLAPOT REGISZTER) KOI\/!BI [\IACIOS — >
HALOZAT HALOZAT
/\
ORAJEL

3-1 abra: Mealy féle sorrendi halozat tombvazlata.

Némileg egyszeriibb a Moore féle automata (3-2 abra). Itt a kimeneti kombinacios halozat
csak a tarolt allapot alapjan képezi a kimeneti logikai szinteket. A Moore féle megoldasnak egy
egyszerisitett esete az, amikor kimeneti kombinacidés halézatot nem hasznalunk, maguk a
memoriaelemek kimenetei (mind vagy csak némelyik) képezik a kimeneti valtozokat.

BEMENETEK : BEI\/IEN’EHV MEMORIA Kl MEN!:‘rI ) KIMENETEK
HALOZAT HALOZAT
JAN
ORAJEL

3-2 abra: Moore féle sorrendi halozat tombvazlata.

A sorrendi halozatok szerkesztésénél nem élvez abszolut eldnyt sem a Mealy féle- sem a
Moore féle automata. Az €l6z6 megoldas altalaban gyorsabb, az utobbi egyszeriibb.

A sorrendi halozatok tobbségénél az allapotvaltozas pillanatat orajellel szinkronizaljuk. Az
orajel rendszerint periddikusan ismétlodé négyszogimpulzusokbol all, habar a periodikussag nem
feltétel. Az orajelet csak a memoria allapotvaltozasainak idézitésére hasznaljuk, a kombinacios
halozatok szinkronizacié nélkiil miikodnek. Aszinkron sorrendi halozatok épithetok, de miikodésiik
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sokkal kevésbé attekinthetd, mint a szinkron halozatoké, ezért tervezésiik sokkal nagyobb
koriiltekintést igényel.

Ebben a feezetben el6szér a memoriaclemekkel foglakozunk, azutan tekintjik at a
sorrendi halozatok leirasanak és szerkesztésének modjait. A végén az SSI illetve MSI aramkorként
beszerezhetd, gyakran hasznalatos sorrendi halozatokat tekintjiik at.

Az itt bevezetett fogalmak és modszerek nem csak az SSI és MSI aramkorokbdl torténd
hagyomanyos tervezésnél hasznalatosak, hanem a programozhat6 logikai aramkorokkel torténd
tervezésnél is.

3.1. Elemi memoriak

crer

bit informacié tarolasara alkalmasak. Maguk is elemi sorrendi halozatoknak tekinthetdk. Az
informacid rogzitését visszacsatolas utjan végzik. A beirt informaciot addig jegyzik meg, amig
tapfesziiltség alatt vannak. Egyes memoria elemeknél szintvezérlést, masokndl élvezérlést
alkalmazunk.

3.1.1. Latch-ek

A szintvezérléssel mitkodo egybites memoria aramkoroket latch-eknek nevezziik. A két
alaparamkort, amelyek ilyen szerepet képesek ellatni, logikai kapuk keresztbe csatolasaval kapjuk
¢s SR latch-eknek nevezziik 6ket (3-3 abra).

A 3-3a abran a NEM-VAGY kapukbol megépitett SR latch kapcsolasi rajza lathatd. A
keresztcsatolasnak koszonhetden az aramkornek két stabil allapota van: az egyik esetben a
kimenetek Q=1, Q =0 logikai szintekre allnak be, ezt hivjuk szetelt allapotnak, ha a kimeneteken a
forditott a helyzet, a reszetelt llpotrol van szo. Hasonlé a helyzet a NEM-ES kapukbol megépitett
R latch-nél (4-3b abra). Az aramkorok viselkedését az S(szet) és R (reszet) bemenetektol fiiggden
amegfelel6 aramkorok alatti tablazatokban foglaltuk ossze.

R S
D

@ ()
s R Qv QW s R jQwl QW
0 0 aQ 0 0 1 1 [T
o 1 o 1 o 1 o 1
1 0 1 o0 1 0 1 o0
1 1 0 0 |TILcs 1 1 | &

3-3 dbra: SR latch aramkorok keresztbe csatolt logikai kapukbdl: (a) NEM-VAGY kapukkal, (b)
NEM-ES kapukkal.

A NEM-VAGY kapukbol megépitett SR latch-et az S bemenetre hozott logikai egyessel
szeteljiik és az R bemenetre hozott logikai egyessel reszeteljiik. Id6k6zben a nem hasznalt bemenet
logikai nullan kell hogy legyen. Ha egyik miiveletet sem kivanjuk végezni, mindkét bementet
logikai nullan kell tartani, ilyenkor az aramkor tartja a korabban beallitott allapotot.

A tablazatban nem megengedett (TILOS) esetnek neveztiik azt, ha mindkét bemenetre
logikai egyest hozunk. Ilyen esetben mindkét kimenet atmenetileg logikai nullan van, de nem lehet
biztosan tudni, melyik allapot fog kialakulni miutan a bemenetek visszaesnek nullara. Ha a
visszaesés nem egyidében torténik, akkor az a bemenet fog érvényesiilni, amely késébb esett visza,
ha viszont egyszerre torténik a visszaesés, akkor a kapuk késései kozotti kiilonbségek fognak
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donteni. Az ilyen bizonytalansagokat a digitalis haldzatokban keriiljik, ezért neveztiik ezt a
bemeneti kombinaciot nem megengedettnek.

A NEM-ES kapukkal megépitett SR latch-et alacsony logikai szintekkel vezéreljiik. Itt az
egyszerre megjelend bemeneti nullak okoznak bizonytalansagot, ezért itt ez az eset keriilendo.

Az SR latch allapotvaltozasai sziikség szerint egy vezérldjellel (Enable) szinkronizalhatok
a 3-4 abran bemutatott médon. Amig a vezérldjel (engedélyezo jel) logikai nullan van, a bemeneti
NEM-ES kapuk kimenetei logikai egyesen vannak, a latch-be beirt érték nem véltozhat. Amint az
Enable jel magas logikai szintre emelkedik, az ES kapuk atengedik a bemeneti S és R jeleket,
amelyek hatasara megtorténik a megfeleld allapotvaltozas.

S
Bede |
R )O 3

Ha az S és R bemeneteken valtozas torténik, ez mindaddig kihatassal van a latch
allapotara, amig az Enable jel magas szinten van. Az ilyen fajta szinkronizaciot szintvezérlésnek
nevezziik. Az igy megvalositott aramkort transzparens latch-nek nevezziik, mivel az aramkor
mintegy “atlatszo” a szet és reszet jelek szamara, amig a vezérldjel aktiv.

A bemeneti jelek nem megengedett kombinacidja elkeriilhet6, ha a korabbi aramkoérhoz
még egy logikal invertert adunk (3-5aabra). Az inverter biztositja, hogy a bemeneteken nem jelenik
meg egyszerre szet és reszet jel. Ezt az aramkort D latch-nek nevezziik mivel egy adat (data)
bemenete van. A D latch szokasos rajzjelét a 3-5b abran lathatjuk, mikodési modjat viszont a 3-5¢
abran megadott diagramok szemléltetik. A transzparens jelleg erre a kapcsolasra is érvényes. Az
engedélyezé jel hianyaban a Data bemenet nincs kihatassal a kimenetre, ellenkezé esetben a
bemenet kis késéssel atirodik a kimenetre. Az engedélyezo jel lefutd élénél reteszelédik (rogzitddik)
apillanatnyilag érvényes allapot.

O

3-4 abra: Engedélyezé (Enable) jellel
szinkronizalt SR latch.

O

J . 3}3%@ Moo o,
< = _

o
D .
(8) (] 10 2 D 0 50
—fma o |— 2Q _
— Bede Q —— |_| L
[0} 10 2 D 20 20

® ©
3-5 dbra: Szinkronizalt D latch szerkezete (a), rajziele (b) és a mikodését szemléitetd diagramok

(c).

3.1.2. Flip-flop-ok

A flip-flop-ok élvezérelt elemi memoriak. Az adat beirasa a vezérlgjel felfuto vagy lefuto
¢lénél torténik, a konkrét megvalositastol fiiggéen. A beirand6 adatot a bemenet illetve a bemenetek
hatarozzak meg. Az adatbemeneteket illetden tobbféle flip-flop van hasznalatban. A D latch-hez
némileg hasonlité D flip-flop rajzjelét, a mitkodését leird tablazatot és ajeldiagramokat a 3-6 abran
adtuk meg. A miikkodés lényeg, hogy a D valtozod értékét a kapcsolas csak az orajel (clk) felfutd
¢lénél (a diagramon ezt szaggatott vonallal jeloltiik) veszi figyelembe és irja at a Q kimenetre. A
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flip-flop rgjzjelén a nyil mindig az orajel bemenetet jelzi. A tablazatban a Qp érték az orajel felfuto
¢le el6tt érvényes allapot, a Qns1 érték viszont az orajel felfuto élét kovetd 0j allapot.

Aclk
— D Q —
S LA,
—pck  Qf— AD 1 1 1
@ | | |
3-6 dbra: D flip-flop: (a) D | on om0 3 3 3 >
rajzel, (b) vezériési tab- S 9 9 _
lazat, (c) jeldiagramok. 1 0 1
1 1 1 > t
) ©

A D flip-flop megval6sithatd két D latch kaszkad kotésével a 3-7 abran bemutatott moédon
(master-slave kapcsolas). Amig az 6érajel magas logikai szinten tartozkodik, az els6 latch (master)
transzparens viselkedésébol eredéen a Q kimenet koveti a D bemenetet, de a masodik latch ez id6
alatt reteszel ve van, mivel inverteren keresztiil kapja az engedélyezo jelet.

Master Save
baa o q D Q—20Q
Dlatch Dlatch

3-7 abra: D flip-flop megvalositdsa D — _
latch-ek kaszkad kitésével (master-Save r Ensble  Q — I Enele Q — Q
kapcsolas). ck | {>@

Az orajel lefutd élét kdvetden az elsé latch reteszel 6dik (megtartja a lefutd élnél érvényes
allapotot) a masodik (slave) latch viszont transzparenssé valik: a master latch kimenetét atirja a
sgjat kimenentére. Kiviilrél szemlélve gy tekinthetd, hogy a flip-flop-ba a lefutd éInél torténik a
beiras.

A D flip-flop megvalositasara létezik mas megoldas is, amely a kapuk szamat és a
sebességet illeten is elonyosebb. Egy ilyen, felfutd éllel aktivizalhatdo kapcsolast a 3-8 abran
lathatunk. Amig az orajel alacsony logikai szinten van, az S és Rvaltozok magas logikai szinten
vannak, a kimeneti latch-be nem torténhet beiras. A bemeneteken jelenlevé két-két logikai kapu is
egy-egy latch kapcsolasnak tekintheték,
amelyek mintegy el6készitik a beirando
értéket a kimeneti latch szamara. Amikor
az orajel magas szintre emelkedik,
megtorténik az elokészitett érték beirasa.

clk

3-8 abra: D flip-flop hatékonyabb
megvaldsitasa kevesebb szamu logikai
kapuval és kisebb késéssel.

Do
Do
Do
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Léteznek mas tipusu flip-flop-ok is, amelyek a bemenetek szama- vagy a vezérlési tablazat
szempontjabdl kiilonboznek a D flip-flop-tol. Ezek az RS, a T és a JK flip-flop-ok. Az RSflip-flop az
RS latch (3-4 abra) élvezérléssel mikodod valozatanak tekinthetd, rajzjelét és vezérlési tablazatat a
3-9 abran adtuk meg.

S| R|n| Qi
—'5 Q
0|0 Q| Q
. — R ol1|al o
3-9 abra: Az RS flip-flop rajzele (a) és vezérlési Sok O — 1|0l ol 1
tablazata (b). 1| 1| Q| nemoaef.
@ ©)

Az RS flip-flop a megfelelé latch-hez hasonldan nem tudja megfeleléen kezelni azt az
esetet, amikor mindkét adatbeneten logikai egyes jelenkezik. Ennek a gondnak a megoldasara
felesztették ki a JK flip-flop-ot, amelynek ragzjele és vezérlési tablazata a 3-10 abran lathatd. A
bemeneti két logikai egyes esetén ez a flip flop invertalja az orajel felfuto éle el6tt érvényes
kimeneneteket.

Jl k]on]| o1
0]10]| Q| Q
— K B ol1| ol o
3-10 dbra: JK flip-flop rajzele (a) és vezériési —pck Q — 1101 Q| 1
tabldzata (b). 111]Q| Q
@ b

A T flip-flop-nak csak egy adatbemenete van (3-11a abra) igy a vezérlési tablazata (3-11b
abra) is csak két sorbol all. Az orajel felfutd ¢1énél a kimenetek invertalddnak, ha a T bemeneten
logikai egyest tartunk, mas esetekben nem torténik valtozas.

Y Tl | o
. Ql Q
3-11 dbra: A T flip-flop rajzele (a) és vezérlési —>Sck Q|— 10| O
tablazata (b).
@ (b

Az MS aramkorokként gyartott flip-flop-okbol rendszerint kettd vagy négy darabot
épitenek egy tokozasba. Ezek a flip flop-ok az érajellel szinkronizalt bemenetek mellett rendszerint
aszinkron szet és/vagy reszet bemeneteket is tartalmaznak. A 3-12 abra egy aszinkron reszet
bementtel ellatott D flip-flop rajzjelét és vezérlési tablazatat mutatja. A reszet bemenet fiiggetlen az
orajelt6l. A bemutatott esetben a kis kor a rajzjelen azt jelenti, hogy a reszetelés alacsony logikai
szintnél torténik. A tablazatba a CLK oszlopban felfelé mutato nyillal jel6ltiik, hogy a flip-flop-ba a
beiras az 6rajel felfutd é1énél torténik. Az X tetszéleges logikai értéket jelol.

—1D Q— R [QK| D | On|Qn+l
3-12 dbra: D flip-flop aszinkron reszet beme- _ (1) g ;( 8 1
nettel: (a) rajzel, (b) vezériési tabldzat. —PIK RO 1lal1]| 1o
T
@ b
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Barmely sorrendi halézat megépitheté barmelyik tipusu flip-flop segitségével, esetleg
vegyes alkalmazas is szamitasba johet. Az alkalmazott flip-flop-ok tipusa kihatassal van a sorrendi
halozat kombinacids részeinek megvaldsitasara. Jo valasztas esetén a kombinacios haldzatok
[ényegesen leegyszerisodhetnek. Sajnos nincs egyértelmii szabaly a flip-flop-ok megvalasztasara,
csak a sorrendi halozat szintézisének megismétlésével donthetd el, hogy melyik valasztas az
optimalis. Sziikség szerint az egyes flip-flop-ok atalakithatok mas flip-flop-okka, kiilss kotések ill.
logikai kapuk alkalmazasaval. A 3-13 abra ilyen atalakitasokra ad példakat.

[
ax r ) O
K
— J—iRr 3@ ak | oL
® ©

D Q J Q—
K Dc aK

C) @
3-13 dbra: Flip-flopok dtalakitasai: (a) RS flip-flop dtalakitasa JK flip-flop-pd, (b) D flip-flop
atalakitasa J-K flip-flop-pd, (c) D-flip-flop daralakitdsa T flip-flop- pa, (d) JK flip-flop datalakitisa T
flip-flop-pd.

A ma VLSl technolégidban nem igazan dontd, hogy hany logikai kaput fogunk
felhasznalni a sorrendi halozat kombinacios részeinek megvaldsitasahoz, sot az sem feltétel, hogy
okvetleniil minimalizaljuk a felhasznalt flip-flop-ok szamat. Sokkal fontosabb, hogy a megvalositas
illeszkedjen a programozghato integralt aramkor (PLD) belsé szerkezetéhez, valamint, hogy minél
attekinthetdbb és megbizhatobb megoldashoz jussunk.

3.2. Logikai automatak leirasa és szerkesztése

Valamely automatizacios vagy jelfeldolgozasi célra megszerkesztett sorrendi halozatokat
logikai automataknak nevezziik. Az automatak tervezése rendszerint valamilyen szobeli leirasbol
indul ki. Ez alapjan alkotjuk meg az allapotgrafot, vagy az ezzel egyenértékii allapottablazatot,
amely pontos képet ad az automata viselkedésérdl. A tablazatbol nyerhet6 egyenletek segitségével
jutunk el az automata kombinacios halozatanak megszerkesztéséhez, majd ezt 6sszekapcsoljuk a
megfelel6 flip-flop-okkal és 1étrehozzuk a teljes halozatot.

Ugyanezen a modon tervezik a gyartok az altalanos rendeltetésli regisztereket és
szamlalokat (sorozatgyartasban levé MS aramkorok), amelyekr6l a 3.3 és 3.4 szakaszokban lesz
sz6. A programozhatd digitalis aramkorokkel (PLD) végzett szintézist tamogatd szoftverek is
hasonl6 modon szerkesztik meg a logikai automatakat.

3.2.1. Az allapotgraf

Az automata preciz és jol attekinthetd leirdsi modja az allapotgraf. A 3-14a abran
megadott allapotgrafok egy olyan automatara vonatkoznak, amely akkor ad az Y kimenenten
logikai egyest, ha az el6z6 két orajel ciklusban az A és B bemeneteken 00 majd 11 kombinacio
jelent meg, minden mas esetben a kimenet logikai nullan van.
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A graf korokkel jelzett csomopontjai felelnek meg az automata egyes allapotainak. Az
allapotokat megfelelé szamu flip-flop-pal fogjuk kodolni. A kordkbe vagy az allapot kodjat, vagy
annak valamilyen kozérthetébb jelét irjuk. A csomopontokat 6sszeko6td, nyilakkal iranyitott vonalak
jelzik alehetséges allapotvaltozasokat. A vonalak mellet fel kell tiintetni, hogy a bemeneti valtozok
mely variacioja mellett torténik az adott allapotvaltozas (atmenet).

Az allapotgraf némileg eltér, attol fiiggden, hogy az automatara a Mealy vagy a Moore féle
modellt alkalmazzuk. A Mealy modellnél a graf again tiintetjiik fel, hogy adott atmenet kozben a
kimeneten milyen bitkombinacié jelenik meg (3-14b abra), mig a Moore féle modellnél a
kimeneteket az adott allpotok dekodolasaval kapjuk, ezért a kimeneti kombinacidkat az allapotokat
jelz6 korokben tiintejiik fel (3-14c abra). Az allapotok szama is eltérhet a két modellnél: a megadott
automatanal a a Mealy modell két allapota, a Moore modell harom allapota.

A 000,01/0, 100
| SORRENDI S
010
B | HALOzaT | 100 '@ 000, @
OLK | (AUTOMATA) 170 S~ —
111
@ (b
3-14 dbra: Egy 00,01,10 00
sorrendi halozat (@) és 4
allapotgrafja (b) o1
Mealy féle modell © 10%
esetére, (C) Moore féle
modell esetére.

01 10,11

3.2.2. Az allapottablazat

Az automata szintézisének kovetkezO fazisa az allapottablazat felirasa. A tablazat
ugyanazt az informaciot tartalmazza, mint az allapotgraf, de a haldzat szintéziséhez alkalmasabb
formaban. A 3-14 abran megadott allapotgrafoknak megfelel6 allapottablazatokat a 3-1 és 3-2
tablazatokban lathatjuk.

Jelenlegi | Kovetkez6 allapot Kimenet Y
, allapot BA= 00 01 10 11| BA= 00 01 10 11
3-1 tabldzat: Allapottablizat a logikai arapo
automatahoz a Mealy fél dell eseté a(0) b a a a 0000
u anoz y eLe mo ere. b (1) a aa a O 0 O 1

Jelenlegi | Kovetkezo allapot | Kimenet
allapot | BA= 00 01 10 11 Y

3-2 tabldzat: Allapottablizat a logikai automatdhoz a |2 (00) b a a a 0
Moore féle modell esetére. b (01) a aac 0
c (10) b a a a 1

A tablazatokban fel kell tiintetni a sorrendi haldzat 6sszes lehetséges allapotat, az dsszes
bemeneti jelkombinaciét, minden egyes esetre a halozat kovetkezd allapotat és a kimeneti
valtozo(k) értékeit. A 3-1 és 3-2 tablazatokban ajelenlegi allapotokat az elsé oszlopba irtuk fel (a, b
illetve a, b, c), a megfeldé kodokat zardjelben adtuk meg. A tablazatok kozponti részeiben
foglanak helyet a kovetkez6 allapotok, amelyek mindkét modellnél a bemeneti valtozok értékeitdl
isfliggenek, ezért az 1j allapotok feletti sorban feltiintettiik a bemeneti jelkombinaciokat.

-42-



A tablazatok jobb oldalan definialtuk a kimeneti valtozd (Y) értékeit. A Mealy féle
modellnél (3-1 tablazat) a kimenet a pillanatnyi bemeneti értékektdl is fligg, ezért a kimeneti
értékek feletti sorban megadtuk az Osszes lehetséges bemeneti jelkombinaciot. A Moore féle
automatanal (3-2 tablazat) a kimeneteket egyértelmiien meghatarozza a jelenlegi allapot, ezért ott az
Osszes lehetdség egy oszlopban szerepel.

3.2.3. Az allapotok kédolasa

Ha n darab flip-flop-ot alkalmazunk, elvileg 2" allapotot tudunk veliik kodolni, igy a
bonyolultabb automatak is viszonylag kevés szami elemi memoriaval megoldhatok. Az MS
aramkorokbol torténd hagyomanyos tervezésnél altalaban igyeksziink a minimalis szamu flip-flop-
ot alkalmazni. Ez rendszerint bemeneti ¢és a kimeneti kombinacios haldzatok bonyolitasahoz vezet.
ElsGsorban a kimeneti halézat bonyolitasatol kell tartani, mivel az allapotok dekodolasa
alkatrészigényes feladat.

A minimalis szamu flip-flop-pal térténé megvaldsitasnal nem mindegy, hogy az egyes
allapotokat hogyan fogjuk kodolni. A helyes kodvalasztas Iényegesen egyszertisitheti a sorrendi
halozat megvalositasat, ugyanakkor javithatja a megbizhatosagot. Az optimalizaciora léteznek
bizonyos szisztematikus kézi modszerek, de ezek nem vezetnek egyértelmiien az optimalis
megoldashoz. Ma az optimalizacié alatt a kilonféle megvalositasi lehetdségek szamitogépes
valtozatrol.

Az alkalmazott elemi memoriak tipusa (D, T, JK, SR) is kihatassal van a megvaldsitando
halozat bonyolultsagara. A tipusvalasztasra vonatkozoan sincs egyértelmi szisztematikus eljaras,
amely az optimalis megoldashoz vezet. Kiilondsen nehézkes az optimalizacid, ha egyid6ben
kiilonboz6 tipusu flip-flop-ot hasznalunk. Itt is a szamitogépes szintézis javasolhatd. A tervezobi
szoftverek lehetévé teszik, hogy gyorsan kielemezziink tobbéle lehetséges megoldast és érdemi
dontést hozzunk.

A PLD-kel torténé modern tervezésnél rendszerint nem sziikséges vagy nem célszerii a
minimalis szam® taroloelemmel torténd allapotkodolas. Igen gyakori az egy allapot-egy tarolos
megoldas. A flip-flop-ok szaima igy nagy, de nincs sziikség az allapotok dekddolasara.

3.2.4. Aflip-flop-ok vezérlési egyenletei

Mindkét automata modellnél a halozat kovetkezé allapotat a pillanatnyi allapot és a
bemeneti valtozok pillanatnyi értékei hatarozzak meg. A tervezd feladata, hogy megszerkessze a
megfelelé kombinacids halozatot, amely elokésziti a flip-flop-ok bementeire a megfeleld jeleket,
amelyek hatasara az orajel kovetkezé megfeleld (felfutd vagy lefutd) élénél megtorténik a kivant
beiras.

Legegyszeriibb a kombinacios halozat egyenleteinek felirasa D flip-flop-ok esetére: itt a D
bemenetekre a flip-flop-ok uj allapotat kell hozni. Mas tipust flip-flop-oknal figyelembe kell venni,
hogy akivant uj értéket milyen bemeneti jel vagy jelkombinaci6 tudja 1étrehozni.

A bemeneti és a kimeneti kombinaciés halozat megszerkesztéséhez a 3-1 tablazatot
(Mealy féle modell) olyan alakra hozzuk, hogy abbdl a haldzatok egyenletei konnyen levezethetok
legyenek (3-3 tablazat).

Qn [ BA [ Qn+1=D
0 | 00
01
10

3-3 tablazat. A 3-14b dbran megadott Mealy féle automata 11

gerjesztési és kimeneti tablazata. 1 82

10
11

[cNeoNololloNoNaols
RroOooOooooool<
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A Kkeresett gerjesztési egyenlet a tablazat alapjan:

D=QBA
Osszetettebb esetekben logikai minimalizaciot kell végezni, hogy az dramkdr megvaldsitasa minél
egyszeriibb legyen.

A Moore féle modellnek (3-14c abra)

megfeleld gerjesztési és kimeneti tablzat a 3-4- Ql&?o” %ﬁ Ql””_Dlo’lQO”*l_Do g
es tablazat. A tablazat alapjan a keresett o1 00 0
gerjesztési egyenletek D flip-flop-pal torténd 10 00 0
megval ositas esetére a kovetkezok: 1 00 0
— 01 00 00 0

D1=QIQOBA 01 00 0

10 00 0

DO =QIQOBA+QIQOBA=QOBA 11 10 0

10 00 01 1

01 00 1

10 00 1

11 00 1

3-4 tabldzat: A 3-14c dbran megadott Moore- 1 | 00 00 0
féle automata gerjesztési és kimeneti tablazata. 01 00 0
10 00 0

11 00 0

3.2.5. A kimenetek képzése

A Mealy féle automatanal rendszerint kisebb az allapotvaltozok szama, de a kimeneti
kombinacios halozat bemeneteire ra kell vezetniink a bemeneti valtozokat is. A 3-3 tablazat alapjan
akimeneti egyenlet:

Y =QBA.

A Moore féle modellnél a kimeneti valtozo(k) értékei csak a halozat jelenlegi allapotatol
fliggenek. Legegyszer(ibb az eset, ha a flip-flop-ok kimenetei egyben a haldzat kimenetei is. Ha nem
ez a helyzet a kimeneteket megfelelé kombinacios haldzattal allitjuk elé. A haldzat bemenetei a
flip-flop-ok allapotai. A 3-4 tablazat alapjan a 3-14c abran ko6zolt Moore féle automata kimeneti
egyenlete aminimalizacio utan kovetkezo:

Y = Q1Q0.

3.2.6. A teljes halézat kialakitasa

A teljes sorrendi halozat megrajzolasat az eddigi eredmények Gsszegzésével végezziik. A
halozat kdzponti részét képezik a taroloelemek, amelyeket a valasztott kodnak megfeleléen kell
felsorakoztatni. A flip-flop-ok vezérlési egyenletei alapjan felrajzoljuk a bemeneti kombinacios
halozatot. A végén megrajzoljuk a kimeneti kombinacios halozatot. A 3-14b abran megadott Mealy
tipusi automatira a logikai

halozatot a 3-15 abran lathatjuk,

hasonl6an a 3-14c abra Moore féle <
automatajanak megfelelé L

halézatot a 3-16 abran kozoljiik. > _} D o

|—>
3-15 dbra: A 3-14b  dbran K

megadott Mealy tipusi automatat _}Y

megval dsito logikai hdlozat.




C <

i > D1 b o1
- S
\/ < =l 1
o T 1

3-16 dbra: A 3-14c dbrdan megadott Moor e tipusi automatdt megvalosito logikai hdlozat.

Az itt kifgjlesztett sorrendi halozatok szerepét (a bemend sorozatok figyelését) ellathatja
egy megfeleléen programozott mikroprocesszor is. Figyelembe kell azonban venni, hogy a
hardveres megoldas 6sszehasonlithatatlanul egyszeriibb és a sebessége is 1ényegesen nagyobb.

3.3. Regiszterek

A regiszterek sorrendi halézatok amelyek kis mennyiségii informacié ideiglenes tarolasara
alkalmasak. A tarolast altalaban a regiszterben felsorakoztatott D flip-flop-ok, esetleg mas flip flop-
ok vagy latch aramkorok végzik. Az informacio bevitele és kiolvasasa torténhet sorosan (bitenként)
vagy parhuzamosan (minden bit egyszerre). Megkiilonboztetiink stacionaris és shift regisztereket. A
shift regiszterek atarolas mellett képesek az informacio 1éptetésére is.

3.3.1. Kézdnséges (stacionaris) regiszterek

A 3-17 abran egy n bit kapacitast stacionaris regiszter logikai rajzat aztuk meg. K6zos
orajellel (CLK) vezérelt D flip-flop-ok végzik a tarolast. A beiras parhuzamosan torténik, az orajel
felfuto élénél. A flip-flop-ok tartalma nullazhat6 az aszinkron jellegii CLR jellel. A kiolvasas elvileg
mindig végezhetd, kivéve a beirast kovetd késleltetési idot, amikor a flip-flop-ok kimeneti allapotai
még nem stabilizalodtak. Sziikség szerint hasznalhatunk olyan flip-flop-okat, amelyeknek harom
allapotu kimenetiik van, ez 4ltal tobb regiszter kimenete k6z0s adatvonalra kotheto.

DO \il \in—l
b Q4 Lbp QR D Q-

akK
>
ar

-y
Ol
I

R Q > Rr Q
1

3-17 abra: Stacionaris
regiszter logikai rajza.

3.3.2. Léptetd (shift-) regiszterek

A shift regisztereknél az elemi tarolok tartalma a szomszédos tarolokba irhatd at
(Iéptethetd) az orajel hatasara. A lépetetés torténhet jobb vagy bal iranyba, univerzalis esetben
vezérljellel valaszthatdo az irdny. A Iéptetés soran a regiszter bemeneti oldalan elhelyezkedd
taroloba a korabbi tartalom helyébe a bemeneti valtozé értéke irddik. A kimeneti oldalon az utolso
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tarold tartalma elveszik a léptetéskor. Osszetettebb 1éptetd regisztereknél lehetdség van parhuzamos
beirasra és kiolvasasra is a soros (bitenkénti) eljaras mellett.
A 3-18 abran egy négybites univerzalis shift regiszter logikai rajzat lathatjuk. A léptetés

iranyat az L/R jellel valasztjuk, RIN a soros bemenet jobb iranyba torténd léptetésnél, LIN a
bemenet balra Iéptetésnél. A soros kimenetet a QA vagy a QB kimenet képezi, a 1éptetés iranyatol
fliggden. A kiolvasas torténhet parhuzamosan is. Az adott egoldasnal parhuzamos beirasra nincs
lehetdség. A Iéptetést végzo orajel (CLK) kdzos minden flip-flop-ra

LR {>¢

RIN LIN

] ] ] ] |

3-18 dbra: Kétirdnyu léptetoregiszter logikai rajza.

3.3.3. Gyiiris regiszterek (gyliris szamlalok)

A |éptetdregiszter soros kimenetét visszacsatolva ugyanazon regiszter soros bemenetére,
gytris regisztert kapunk. Az egyszer beirt informacio ebben a regiszterben mindaddig kering, amig
az orajellel vezérlést adunk. Mivel ennek a regiszternek a normalis lizemben nincs adatbemenete,
hanem 6nalloan ismétlédé sorozatok eldallitasara képes, ezt a kapcsolast (gytriis) szamlalonak is
nevezziik (3-19 abra).

oy QL Q2 |Q'1-1

D Q D Q D Q D) QJ
—pP —P —pP >
CLK

3-19 dbra: Gyiiriis regiszter (szamladlo) logikai rajza.

Gyakorlati alkalmazasnal az informacé keringetése elott megfeleld tartalmat kell beirni a
gytiriis regiszterbe. Ezt rendszerint parhuzamosan végezziik. A leggyakoribb esetben csak egy flip-
fop-ot szeteliink, a tobbibe logikai nullat irunk, vagy forditva. Léteznek olyan megoldasok,
amelyeknél indulaskor tetszéleges tartalom all be, de néhany orajel impulzus utan mar csak egy
tarol6 van szetelve. Ezt kovetéen a mitkodés szabalyos.

A Johnson féle gytiriis regisztert (szamlalot) tgy kapjuk, hogy az utolso tarold kimentét
invertalva vezetjiik vissza a soros bemenetre (3-20a abra). Az Gn. szabalyos esetben a nullak és

-46 -



egyesek a 3-20b abran megadott tablazat szerint keringenek a regiszterben. Ha n tarolot
alkalmazunk, a keringési ciklus 2n orajel periodus utan ismétlddik. A szabalyos eset dnmagatol
kialakul, ha indulaskor minden flip-flop-ot reszeteliink. Ha ezt nem tesszilk meg, megtorténhet,
hogy a kapcsolas szabalytalan kimeneteket ad. Kiilonboz6 visszacsatolasokkal is megoldhato a
szabalyos viselkedés elérése.

JALLAPOT | Q0 Q1 Q2 Q3
&0 Q! 2 |QB 0 0 0 0O
1 1000
J 2 1100
D Q D Q D Q D Q 3 1110
4 1111
—> o9— —> o9— —> o9— —> s} > P
» B B B B
: y 0 0 00O
@ ()]

3-20 dbra: A Johnson féle gyiiriis regiszter (szamlalo) lehetséges kapcsoldsa (a) és allapot
tablazata (b).

3.4. Szamlalok

Az olyan regisztert, amely a vezérléimpulzusok hatasara elére meghatarozott allapotokon
halad keresztiil, szamlaloknak nevezziik. A vezérl6impulzusok eredhetnek valamilyen oOrajel
forrasbol, vagy barmilyen mas digitalis jeleket létrehozd aramkorbél. Az impulzusok altalaban
periodikus jellegiiek, de a szamlalok miikodhetnek véletlenszerien megjelené impulzusok hatasara
is. A vezérldimpulzusok mellett egyes szamlaloknak mas bemeneti vonalaik is vannak, amelyekkel
a szamlalas modjat tudjuk befolyasolni.

A szamlalé allapotainak sorrendje megegyezhet a binaris szamlalasi sorrenddel (binaris
szamlalo), de sziikség szerint barmilyen mas sorrend kialakithat6. Az Osszes lehetséges allapot
Szdma a szamlalé modulusa. A taroloelemek mellett a szamlalok rendszerint megfeleld bemeneti
kombinacios halézatot is tartalmaznak, ez biztositja a szamlalo kozponti részét alkotd regiszter
tartalmanak el6irt valtozasait. A sorrendi halozatokra egyébként jellemz6 kimeneti kombinacios
halozat altalaban nem létezik a szamlaloknal, a taroloelemek kimenetei egyben a szamlalo
kimenetei is. Ez egyben azt isjelenti, hogy a szamlalok Moore tipusu halozatok.

A szamlalokat két osztalyba soroljuk: vannak aszinkron (soros) jellegii szamlalok és
szinkron (parhuzamos) szamlalok.

3.4.1. Aszinkron (soros) szamlalék

Az aszinkron szamlaloknal az egyes flip-flop-ok 6rajel bemenetei nem k6z0s vezérlést
(orajelet) kapnak, hanem bizonyos taroloelemek kimeneteit hasznaljuk fel mas flip-flop-ok
vezérlésére. Ez altal a bemeneti kombinacids halozat rendszerint 1ényegesen leegyszeriisodik,
esetleg feleslegesst is valik.

A legegyszeriibb szerkezetii aszinkron szamlalo flip-flop-ok kaszkad kotésével kaphato (3-
21 abra). A vezérldimpulzusokat az elsd tarolo orajel bemenetére kotjiik, majd az egyes flip-flop-ok
kimeneteit a kovetkezo flip-flop-ok orajel bementére vezetjikk. Sziikség szerint a taroloelmekre
alkalmazhato egyidejii reszet (CLR) a szamlalo kezdeti allapotanak a beallitasara.

"1 "1 "
& [t Q & [T Q & It Q
ak — — _
3-21 abra: Aszinkron R Q— R Q— R Q—
szamldls T flip-flop- ar I I I
okkal. 0 oL oo
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A szamlalo a bemutatott elrendezésben akkor fog elére szamlalni (természetes binaris
sorrendben), ha az akamazott flip-flop-ok az orajel lefutd élére reagalnak. Erre az esetre a
jeldiagramokat a 3-22 abran adtuk meg. Ha megfigyeljiik a flip-flop-ok allapotait az egyes orajel
ciklusok alatt (3-5 tablazat), elmondhaté hogy a szamlalo természetes binaris sorrendben szamlal. A
harom taroléelemmel a szaml4lé modulusa nyolc, 4ltalanos esetben n taroldelemmel 2" modulusi
szamlalot valosithatunk meg. Visszafelé szamlalast akkor kapunk, ha a flip-flop-ok pozitiv élre

reagalnak, ugyanakkor nem a Q, hanem a Q kimeneteket vezetjiik a kovetkezé flip-flop-ok orajel
bemeneteire.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Sniinininininininl;
(o)
a | | |
3-22 abra: Az aszinkron ‘ ; l } ‘ l I
szamlalo vezérldjele és Q@ i i i i i i
kimeneti diagramjai. w w w w ! ! ! —
o/ 1 ' 2 ' 3! 4 51 6 710
Q2| Q1| Q0
0O |0 |0
0 |0 |1
0 |1 |0
0O |1 |1
1 |0 |0
1 |0 |1
3-5 tabldzat: Harom bites aszinkron szimldlé dllapotainak sorrendje. |1 |1 |0
1 |1 |1

A 3-22 abran megadott diagramok megrajzolasakor nem vettiik figyelembe a flip-flop-ok
késéseit. A kaszkad kotésbol eredéen az egyes uj allapotok a bemeneti vezérldjelhez képest
valtakozo értékii késésés utan jelennek meg. Ha id6kozben kiolvassuk az egyes flip-flop-ok
allapotait, valosziniileg téves eredményt fogunk kapni.

A megoldas egyrészt az orajel frekvenciajanak korlatozasaban keresend6 (igy elegend6
id6 marad az egyes hazardjelenségek lecsengésére), masrészt a kiolvasast kozvetleniil az uj
vezérldimpulzus megjelenése eldtt kell végezni (nem pedig a vezérléjel utan). Ha az aszinkron
szamlalot csak frekvenciaosztoként hasznaljuk (pl. a 3-21 abran csak a Q2 jelet vezetjiik tovabb), az
orajel frekvenciajat csak az elsé flip-flop reakcioideje korlatozza.

3.4.2. Szinkron (parhuzamos) szamlaléok

A szinkron szamlaloknal az egyes flip-flop-ok orajel bemenetei kozos vezérlést kapnak,
igy érjiik el, hogy a kimenetek nagyjabol egy idében valnak érvényessé. Megfelel6 kombinacids
halozatra van sziikség, hogy az egyes flip-flop-ok a megfelel6 pillanatban valtoztassak allapotukat.
Binaris szamlalonal megfigyelhet6 (3-23 abra), hogy a legkisebb helyi értékii bitet képvisel6 flip-
flop az orajel minden egyes periodusaban valtoztatja értékét. Ez egy T taroloval oldhatd meg a
legkdnnyebben.

Ha az egész szamlalot T tarolokbol épitjiik fel, érvényes, hogy a T bemenetekre akkor kell
logikai egyest hozni, ha az adott flip-flop allapotanak valtoznia kell. A binaris szamsort figyelve (3-
5 tablazat) megallapithato, hogy a nagyobb helyi értékii bitet akkor kell szetelni, ha az addigi
szamlalas soran minden kisebb helyi értékti bit logikai egyesen van (pl. 0111 allapotb6l 1000
allapotba kell 1épni). Ezeknek az eseteknek a dekédolasat £S kapukkal végezziik. Igy alakithato ki a
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3-23 abran bemutatott szinkron binaris szamlaldé. Az aramkor modszeres szintézise a logikai
automataknal bemutatott modon is ugyanezt az eredményt adja.

i:a<z L_J Q ::>_t:a Q __::D_t:a Q |- ::>_
IR = =

Q QL Q2 @

3-23 dbra: Szinkron binaris szamlalo logikai rajza.

Ez akapcsolas csak két fokozatli: az orajel el6z6 aktiv é1ét kovetden csak egy ES kapu és
egy flip-flop késésének kell elmulni, hogy a tarolok kimenetei érvényesek legyenek.

A szinkron szamlaloknal a bemeneti kombinacios halozat megfelel atalakitasaval
elérhetd, hogy a szamlalas visszafelé torténjék. Az MSI arakorok formajaban gyartott szamlalok
kozott vannak kétirany megoldasok is: itt a bemeneti kombinacios halozatot 1étrehozzak mindkét
esetre, és egy ellen6rzo jel hatarozza meg, melyik halozat miikddjon, ettdl fiigg a szamlalas iranya.

Gyakori igény a szamlalé modulusanak novelése. Az MSI szamlalo aramkorok rendszerint
tartalmaznak megfelel6 kimenetet és bemenectet az egyes szamlalo modulok kaszkad kotéséhez
(atvitel — carry). Az atvitelen keresztiil értesiti az el6z0 egység a kovetkezot, hogy végigszamolt és
akovetkez6 fokozatnak kell 1épnie.

Az n darab tarolot tartalmazd szamlalé modulusa lecsdkkenthetd a 2" érték ald. Erre két
mod kinalkozik. Az egyik az automatdk tervezésénél bemutatott szisztematikus modszer a
allapotgraf és allapottablazat segitségével. A masik modszer kész 2" modulusa szamlalobol indul ki.
A tervezett utolso allapot eléréséig a szamlald a szokasos modon milkédik. Az utolsé allapot
detektalasara megfelelé kiilsé dekodert épitiink ki (3-24 abra), amely szinkron vagy aszinkron
modon reszeteli az Osszes flip-flop-ot és igy Gjraindul a szamlalas. A bemutatott esetben tizes
modulusa szamlalot valésitunk meg, mivel a reszetelés a kilencedik (1001) allapot utan nulla
értékek (DO...D3) szinkron beirasaval torténik.

aK | NEGYBITES
BINARIS
DO S AMLALO (03]
D1 QL
D2 o7
!||f4— D3 o5}
3-24 dbra: Modulus réviditésével kapott tizes LOAD

modulusi szdamldlo logikai rajza.
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4. Vegyes halézatok

Az itt targyalando digitalis aramkoroket azért nevezzikk vegyes haldzatoknak, mert
rendszerint tartalmaznak kombinacios €s sorrendi elemeket is. A memoriaknal az alapfunkcio
sorrendi jellegi, de a vezérlést kombinacids haldzat valdsitja meg. Az aritmetikai aramkordk a
miiveletvégzéshez elsdsorban kombinacids haldzatot hasznalnak, de a vezérlést rendszerint logikai
automata valositja meg. A D/A és A/D atalakitok a kétfajta (kombinacids és sorrendi) digitalis
elemek mellett anal 6g kapcsolasokat is tartalmaznak.

4.1. Memariak

A memoriak nagyobb mennyiségii adat tartds vagy ideiglenes tarolasara alkalmas digitalis
aramkorok. A korabban emlitett regiszterek (4.3 pont) szerepe is az informaci6 tarolasa, de a
memoriaknal a nagy mennyiségii adat hatékonyabb szervezést igényel. A tarolasi eszk6zok ma
nagyon sokrétiiek (pl. magneses- és optikai eszk6zok), mi itt csak a félvezetds tarolokkal
foglalkozunk.

Minden memoria aramkorre a 4-1 abran megadott tombvazlat érvényes. A C jelzési
cimvonalakon keresztiil jeloljik ki, hogy a memodria melyik elemi cellajaval kivanunk
kommunikalni. A V vezérlébementek altal utasitjuk az aramkort a kommunikacié céljardl (beiras,
kiolvasas, harmadik allapot érvényesitése), esetleg visszajelzést kapunk a memoria allapotardl (pl.
foglaltsag). Az adatokat az A-val jelolt vonalakon keresztiil vezetjik a memoriaba vagy a
memoriabol mas aramkorokbe.

C

MEM <::>A

4-1 dbra: Memoria aramkor tombvazlata.

—
g

4.1.1. A memoériak felosztasa és jellemzoik

A sokféle hardveres megoldast tartalmaz6 memoria aramkoroket kiilonbozé elvek szerint
osztalyozhatjuk.

e A szoftveres programozasu berendezéseknél alkalmazott memoriak tartalmahoz gyorsan
hozza kell férni a tartalom kiolvasdsa vagy megvaltoztatasa érdekében, ezért itt gyors és
valtoztathat6 tartalmiu memoridk sziikségesek. Ugyanitt igény van az allando tartalommal
rendelkezé memoriakra egyes alapvetd programok tarolasara.

e A tarolds modja a memoriacellakban lehet statikus vagy dinamikus. A statikus cellak
tulgjdonképpen flip-flop-ok (mint aregisztereknél), ezeket szervezik megfelel6 modon, hogy
az egyes cellak konnyen elérhetéek legyenek. A statikus cellak addig tartjak az adatokat,
amig 0j beiras nem torténik vagy amig a tapfesziiltség meg nem sziinik. Léteznek olyan
kiilonleges megoldasok is, amelyek beépitett Li-ion elemet tartamaznak, amelynek
koszonhetéen a memoria évekig is megodrzi a tartalmat kiilsé taplalas nélkdil.

e A dinamikus cellaknal az adatok tarolasat egy-egy MOSFET bemeneti kapacitasa végzi.
Beiraskor ezt a parazita kapacitast toltjiik fel vagy tritjiik ki, attol fliggden, hogy logikai
egyest vagy nullat kivanunk tarolni a cellaban. A kiolvasas a MOSFET csatorna allapotanak
ellendrzésével torténik: a vezetd allapot logikai egyesnek felel meg, a nem vezetd allapot
pedig logikai nullanak. A kapacitasban tarolt toltésmennyiség fokozatosan elszivarog, igy a
beirt adatok lassan elvesznének. A megoldas az adatok idészakos frissitése. A frissités az
olvasashoz hasonlé modon torténik, kiilon aramkoér gondoskodik a frissités folyamatarol.

e A cdlat, amellyel kommunikalni akarunk, altaldban cimzéssel nevezzik meg illetve
valasztjuk ki. Ezt nevezik tetszéleges vagy kozvetlen elérésnek (random access). A cimzés
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altal barmely cellahoz kb. ugyanannyi id6 alatt hozza tudunk férni, de a cimzést végz6
halozat viszonylag bonyolult. Lényegesen egyszerisodik a memoria felépitése, ha az
adatokat sorban irjuk be illetve olvassuk ki, az igy kapott memoriak soros hozzaférésiiek. A
hatrany, hogy a sorban tavolabb levé cellak tartalmahoz aranyosan tobb id6 utan tudunk
csak hozzaférni.

A memoriaaramkorok nagy részét ma CMOS technologiaval készitik, de vannak bipolaris
termékek is. Az egy 1épésben (egy cimzéssel, vagy egy 1éptetéssel) elérhetd adat lehet egy
bit vagy tobb bit (pl. nyolc vagy tizenhat).

A memoria aramkorokre a legfontosabb adatok a tapfesziiltség és a logikai szintek mellett a
kapacitas (a memoria cellak szama) és a sebesség (iras, olvasas, torlés).

A memoriadramkdrok kiilonbozo kereskedelmi elnevezések alatt futnak.
kozvetlen hozzaférésii memoria, viszonylag gyors hozzaféréssel (altalaban néhanyszor tiz
ns), lehet statikus vagy dinamikus kivitel. A dinamikus RAM-ba ugyanarra a szilicium
lapocskara néhanyszor tobb memoriacella elfér mint a statikus megoldasnal, ezért olcsobb
megoldasnak szamit, sajnos a frissitést végz6 kiils6 aramkor bonyolitja a rendszer
megeépitéset.
A ROM (read only memory) olyan memoria, amelynek a tartalmat nem lehet valtoztatni,
viszont tetszéleges szamszor kiolvashatd. A tiizetesebb elemzés szerint a ROM-0k
tulajdonképpen tisztan kombinacios halozatok: egy dekoder és egy koder kaszkad kotésének
tekinthetok. A dekoder dekodolja a bemeneti cimvonalakat, a koder pedig 1étrehozza a
kimeneti értékeket. A berendezések alapszoftverét szoktak ilyen aramkorben tarolni. A
tartalom beirasa torténhet gyarilag (mask programmable ROM) vagy a felhasznalo altal
(OTP-one time programmable ROM). A ROM-ok csak sorozatgyartasban alkalmazhatok,
fejlesztési munkaknal az egyszeri programozasi lehetéség nem elégséges.
Az EPROM (electrically programmable ROM) megfelelé villamos vezérlgjelekkel
programozhaté illetve jraprogramozhaté memoria, de ujraprogramozas elétt ibolyantili
sugarzas segitségével torolni kell a tartalmat. Ezek a memoriadramkorok a tokozas tetején
levé ablakrol ismerheték fel. A beirds hasonld6 moédon tOrténik, mint a dinamikus
memoriakba, csak a csatorna allapotat modosito toltést ugy helyezik el, hogy az sok évig
sem tud tavozni. Az EPROM-0k sokszor ujraprogramozhatok, figyelembe kell azonban
venni, hogy a torlés tobb percig tart, ami gyakran hatraltatja a fejlesztést illetve a termelést,
igy az EPROM-0k népszeriisége esik.
Az EEPROM (electrically erasable PROM) tokozasa ablak nélkiili, mivel az adatok torlése
villamos jelekkel torténik, ugyanigy a beiras. Természetesen a torlés és az Gjrairas sebessége
messze elmarad a RAM-0k irasi és olvasasi sebességétél. Gyakori az EEPROM-ok soros
kommunikacios kivitele. Ha nincs sziikség gyors adatcserére a kiilvilaggal, a soros szerkezet
nagyban egyszeriisiti a tokozast, hiszen csak egy adatvonalra van sziikség.
A flash EEPROM vagy egyszeriien csak flash memoria név alatt olyan aramkoroket értiink
amelyek villamos jelekkel viszonylag gyorsan (masodperc nagysagrend) torolheték és
ujrairhatok, ugyanakkor ezekhez a miiveletekhez nincs sziikség kiilon tapfesziiltségre illetve
megndvelt amplitddoju vezérldjelekre, mint az el6z6 pontokban ismertetett EPROM ¢és
EEPROM aramkoroknél. A torlést és az Ujrairast elvégezheti a hazigazda szerepét betoltd
processzor. Rendszerint a torlésre vonatkozoéan bizonyos korlatozasok vannak, csak
blokkonként végezhet6 a miivelet. A flash memoériak hasznalhatok programmemoriaként, a
kiolvasasi sebesség elég nagy, de a RAM szerepét nem tudjak ellatni, mivel a beiras ideje
hosszabb. Nagy elény viszont, hogy a beirt tartalom tartosan megdrzédik a tapfesziiltség
kikapcsolasa utan is.
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4.1.2. A meméria aramkorok belso szerkezete

Mint emlitettiik, a nagy szamu adat tarolasa a memoridban megfelelé szervezettséget
igényel. A cimzéssel miikodé memoria aramkorok szerkezetét a 4-2 abra mutatja.

CiM {L

> ILLESZTO
‘L—> CIM-DEKODER
4-2 abra: Memoria aramkor belsd . {}
szerkezete. VEZERLO }:3 o
<::> 4 % < CELLA-MEZO
JELEK g A

{0

> ILLESZTO

(EE==T-

< BE
N

A Kkozponti rész a cella-mez6, amely kelld szamu elemi memoriat tartalmaz. Az adott
cellat megnevez6 cim egy illeszté aramkoron keresztiil érkezik a cim dekoderbe. Ennek szerepe,
hogy kivalassza a cellat amelyikkel kommunikalni szeretnénk. A dekoder Gsszetetsége a memoria
kapacitasinak novekedésével rohamosan (négyzetesen) ndl. Ez okbol az elemi memoriakat
altalaban nem linearisan (egy sorban) helyezik el hanem matrix alakban. A cimzés ekkor két kisebb
dekoderrel torténik (sor dekodder és oszlop dekoder), amelyek egyiittesen is sokkal kevesebb szamu
logikai kaput tartalmaznak. Ez az eljaras feltételezi, hogy az egyes memoria cellaknak két
cimbemenetilkk van. A cimvonalakat a nagy kapacitasi dinamikus memoriaknal rendszerint
multiplexaljak a tokozas egyszeriisitése végett: kiilon beolvassak és taroljak az oszlop cimeket
majd a sor cimeket.

Az adatok bevitele illetve kiolvasisa az adat illesztén keresztiil torténik. Altaldban
ugyanazok az adatvonalak hasznalatosak mindkét iranyban. Ennek oka a tokozas egyszeriisitése.
Beirasnal az adatoknak mar kevéssel a beiras eldtt érvényeseknek kell lenniiik. Kiolvasasanal
szamitani kell ra, hogy az adatok kis késéssel jelennek meg. Az adatlapok ezzel kapcsolatban
konkrét értékekkel szolgalnak.

A vezérldegység feladata, hogy megfeleld vezérldjeleket biztositson a kijelolt cella
Szamara, amelyeknek hatasara megtorténik a beirds, az olvasds vagy a torlés. A beirds
kezdeményezése altalaban a vezérlbegységre érkez6 WE (write enable) jellel torténik. A
kiolvasashoz az OE (output enable) jelet kell aktivizalni. A végzendd miiveletre vonatkozo jelek
mellett a vezérldegység altalaban kap egy CS (chip select) jelet is, amellyel az egész aramkor
engedélyezhetd illetve letilthatd. Ennek a jelnek altalaban a memoriak kapacitasanak bovitésénél
van szerepe.

4.1.3. A kapacitas bovitése

Gyakran az egy tokozasban beszerezheté memoria aramkor kapacitasa nem kielégito.
Vagy az egyszerre kiolvashaté bitek szamat (szohossz) kell megndvelni, vagy a cimezhetd szavak
szamat. Ezt tobb memoria aramkor kdzos nyomtatott lapra torténd szerelésével é€s megfeleld
Osszekapcsolasaval érjiik el.

A széhossz bovités az egyszerlibb feladat: itt csak felsorakoztatjuk a kell6 szamua aramkort
¢s az azonos jelzésli cimvezetékeiket 0sszekdtjiik (4-3 dbra). A megfeleld vezérlébemeneteket is
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ossze kell kotni. Mivel adott esetben ROM-0krél van szo, az egyetlen vezérldjel a kimenetek
nyitasat végzi. A kimeneti adatvonalakat egy k6z6s adatsin részeinek tekintjiik.

Cu r ______ B N8 R —— T o T I
Cl s A S S |
. I
[ E S
Crs I ¥ v Vv 1 . 2 J :
: Cp-l C| Ca Cp-l C:I C" |
. ROM / ROM | I
4-3 abra: Szohossz ) Yo Y, Y, Y., Y, Y,|!
bévitese ROM-ok ' D B D R P 1
osszekapcsoldsaval. Mt s U T e s i)
v vy .
Yv YI: 1 Yk i Ym-l YI Yi)
| — i

Bé&vitett szOhossz

A cimezhet6 szavak szamanak novelése szintén tobb memoria aramkor 0sszekapcsolasa-
val torténik, de itt sziikséges egy kiilsé aramkor (dekodder) is amely felvaltva aktivizalja az egyes
aramkoroket (4-4 abra). Az egyes aramkorok adatvonalai kozds adatsinre csatlakoznak. A
cimvonalak egy része is ko6z0s, mig a maradék cimvonalakat a dekoderre vezetjiik, amely eldonti,
hogy melyik aramkort kell adott pillanatban aktivizalni. A bemutatott esetben (ROM-ok
Osszekapcsolasa) a dekoder az egyes aramkorok kimeneteit engedélyezd jeleket (ME) kell hogy
létrehozza. RAM-ok esetében az WE és OE jelek kozosek minden aramkorre, adott aramkor
engedélyezését a dekoder a CSjellel végzi.

G e
Co - - y ' R p | P EEREE i
g Q C, &, C,
- ME ROM 2 ME ROM 1
z Yu Y Y Yo o Y Y
m |C-»o0yy ... 1 1 |l s
v 4!’ V 1{ YyYv
1; T -V v
Yot Y Y,

4-4 abra: A cimezhetd szavak SZamdanak novelése memoria aramkérék ésszekapcesolasaval.

4.2. Aritmetikai egységek

Az els) osszetettebb digitalis berendezések a szamitogépek voltak, amelyeket elsdsorban a
tomeges és bonyolult szamitasok gyors és pontos elvégzésére fejlesztettek ki. Ma a szamitdogépek
tobbségének f6 feladata nem a szamitas, hanem az adatok kiilonb6z6 rendezése de tovabbra is
jelentds kapacitasokat alkalmaznak szamitasra.

A gépi szamitas alapjat egyszerl aritmetikai egységek képezik. Els0sorban kombinacios
halozatokrol van szo, amelyek a bemeneti logikai allapotokat binaris szamoknak tekintik és
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megfelel6 logikai halozattal kiértékelik a kivant miivelet eredményét. A tovabbiakban egyszerii
Osszeado- és szorzo aramkorokrdl illetve aritmetikai komparatorokrol lesz szo.

4.2.1. Osszeadok

A binaris aritmetikaban az Osszeadok szamitanak az alaparamkoroknek. A kivonast
rendszerint a kettes komplemenssel torténé Osszeadasra vezetik vissza, de gyakran a
szorzoaramkoroket is Osszeadok alkalmazasaval szerkesztik meg.

Az Gsszetettebb 0Osszeadd aramkorok alapegysége a félosszeadd, amely két egybites
binaris szamot ad 0ssze a 4-5a abran megadott tablazat szerint. Az 6sszeg 0,1 és 2 (decimalis)
értékeket vehet fel, amit két bittel irunk. Ebbdl a kisebb helyi értékii bit a tulajdonképpeni 6szeg ()
anagyobb helyi értéki bit (c) viszont az atvitel a kovetkez helyi értékre.

b a

4-5 dbra: Afélosszeado kombindcios tablazata (@) és a bl c s \‘J/
logikai rajza (b). 0ol o o
01 0 1
1 0] 0 1
1111 O

c S¢
@ (b)

A tablazatnak megfeleld egyenletek a kovetkezok:

S, =ab+ab=a®b

c=ab.

Az egyenletek alapjan rajzoltuk meg a 4-5b abran a fél6sszeadot megvaldsitd kapcsolast.

A félosszeadd hianyossaga, hogy nem alkalmas kaszkad kotésre tobb bites szamok
Osszeadasa céljabol. Ehhez meg kell oldani, hogy az €l6z6 helyi értékrdl érkezé atvitelt 6sszeadjuk
akovetkez6 helyi érték dsszeadando bitjeivel. Igy jutunk el a teljes 6sszeadd fogalmahoz. Ebben az
esetben a kovetkezo egyenletek érvényesek:

s=a®bec

¢, =(a®b)c +ab

A teljes 0sszeadd logikai rajzat az egyenletek alapjan az 4-6a abran adtuk meg, a
késébbiekben hasznalatos rajzjel pedig a 4-6b abran lathato.

N \

- ) >
) >
— DTD [

/

@ (b)
4-6 abra: A teljes dsszeado logikai rajza (a) és rajzjele (b).

Teljes osszeadokbol kelld szamu kaszkadba kotheté a 4-7 abran megadott modon, tébb
bites szamok Osszeadasa végett. A bemutatott halozat az Osszeget parhuzamosan képezi, de az
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atvitel az egyes fokozatok kozott sorosan terjed, ami lényegesen lassitja az dramkor mikodését.
Léteznek olyan aramkorok, amelyek kétfokozata logikai halozattal kiértékelik, hogy az adott helyi
értéknél varhato-e atvitel, ezzel az 6sszeadd sebessége jelentésen ndvelhetd.

b3 a3 b2 a2 bl al b0 a0 ||
N I I O A !_{
b a Ci b a G b a G b a Ci
> > > >
c s c s c s c s
4-7 abra: Két négybites szam 0 0 0 0
osszeadasa teljes 0sszeadok kaszkad S|4 S|3 J S|2 J s|1 J S|O

kotésével.

4.2.2. Szorzok

A digitalis szorzoaramkorok —megvalositasasara  tobbféle lehetdség  kinalkozik.
Visszavezethetjiik a szorzast tobbszori Osszeadasra: a szorzo egyes szamjegyeivel szorozzuk a
szorzandét, majd a részeredményeket Osszeadjuk. Az ilyen elgondolas sorrendi halozatot
eredményez amely egy logikai automataval vezérli az egyes regiszterek kozotti adataramlast.

Megoldhaté a szorzas tisztan kombinacios haldzattal is. Ez esetben teljes kombinacios
tablazatot kell kialakitani, amely figyelembe veszi a szorzd €és a szorzandd szamjegyeinek Osszes
variacioit és az osszes lehetséges eredményt (szorzatot). A sorrendi halozattal megvalositott szorzok
egyszeriibb szerkezetiiek (kevesebb logikai kaput tartalmaznak), de a tobb 1épésben torténd miivelet
végzeésbol eredden Iényegesen lassibbak mint a kombinacios szorzok.

A kombinacios tablazat felirasa nélkiil is megszerkeszthetd a kombinacios alapelven
miikodo-, két bites szamot két bites szammal szorz6 aramkor (4-8 abra). A Kisebb helyi értékii A0
bittel, két £S kapu segitségével, megszorozzuk a B szam szamjegyeit (bitjeit). A részeredmény
kisebb helyi értékii bitje (C0) maga a szorzat legkisebb helyi értékii bitje, a nagyobb helyi értéki
bitet viszont egy félosszeaddo (HA) segitségével az Al bit és a B szam szorzatanak kisebb helyi
értéki bitjével adjuk Ossze, igy keletkezik a szorzat masodik bitje (C1). A masik félosszeado az els6
Osszeadasbol eredd
esetleges atvitelt és B, By Ag 5, B,
az A1B1 szorzatot 4 Ay 1 |

adja 0Ossze  és _
képezi a C2 és C3 A A L J LJ
biteket. Az eljaras AB, AB,

helyességét a Al
logikai rajz mellett
kozolt irasbeli
Szorzas igazolja.

4-8 dbra: Kétbites ! L1
szamot kétbites HA HA

szammal szorzo
kombindcids l l —[

halozat.

GG G Go

Ketténél tobb bites szamok szorzoaramkorének megvalositdsa mind tobb logikai kaput
igényel. Egy athidal6 megoldasnak tekinthet6 a ROM-mal torténd szorzas. A 4-9 abra szerint a
256x8 hit kapacitasi ROM megfelelé programozassal ellathatja a 4x4 bites szorzd szerepét. A
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szorzando (A) és a szorzd (B) megfelelé bitjeit a cimvonalakra kotottik. A ROM tartalmat egy
tablazatnak tekintjiik, amely tartalmazza az 6sszes lehetséges szorzatokat (P).

" b0 — A0 DO —— p0 7]
bl — Al D1 — pl
Bl o — A2 D2 — p2
[ B8— A3 POM gl g
m a0 — A4 25ox8hit D4 |— p4
A al — A5 D5 —— p5
, . 2 — A6 06 |— p6
4-9 dbra: Szorzéaramkér megvalositasa ROM-mal. | 3 — A7 D7 — p7 |

A VLS technikaban, elsdsorban mikroprocesszorok belsé egységeiként Iéteznek 16x16
bites- vagy ennél nagyobb szorzoéaramkordk is kombinacios halozat formajaban.

A sorrendi halozatként megvaldsitott szorzoaramkorokkel kapcsolatban két alapelvet
emlitiink meg. A 4-10 abran lathato halozat a START jel hatasara torli az akkumulator tartalmat, a
stacionaris regiszterbe beirja a szorzandét, a programozhat6 szamlaloba pedig betdlti a szorzot. Az
Orajel hatasara szamlalo visszafelé szamlal, ugyanakkor az akkumulalo Osszeadd minden
alkalommal 6sszeadja az akkumulator pillanatnyi tartalmat a szorzoval. A folyamat addig tart, amig
a szamlalé nullaig nem ér, ekkorra az akkumulatorban a tobbszori Osszegzésnek koszonhetben
kialakul aszorzat.

START
bj_1 b2 bl bO a1 a2 al a0
I [ I [
| lloap DIl ¢ ¢+ D2D1DO | | ionp Dkl ¢ o ¢ D2 DL DO
PROGRAMOZHATO SZAMLALO STACIONARIS REGISZTER
Q-1 Q2 Q1L QO
I L1 |
NULLA DETEKTOR
ax i L ar . ,
j— AKKUMULALO OSSZEADO
P p2 pl po

4-10 abra: S20rzas visszavezetése tobbszori osszeadasra.

A masik alapelv a kézi szorzasnal alkalmazott bitenkénti eljarasra épiil (4-11 abra). A
folyamat kezdetén a szorzandot a stacionaris regiszterbe, a szorzot pedig a 1éptetd regiszterbe
toltjiik be. A szorzo adott bitjével vald szorzast az ES kapuk sora végzi. Az dsszeadd, megfelel6
[éptetés mellett, 6sszeadja az eddigi tartalmat a pillanatnyilag generalt részeredménnyel. A szorzas
akkor fejezédik be, amikor aléptetdregiszterbdl kiléptettiik a szorzé minden bitjét.
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i 2%
| | | |
By o DO Gy
STACIONARIS REGISZTER LOAD
Qi Qo o lbn-l t}z t}l bIO
D ,e ¢ ¢« D,D,D
n-1 2 1L OXD START
st
LEPTETOREGISZTER OLK
p2n1|k‘%2n2| [ anJ
START 4R
OSSZEADO
Dhie = * DD Dy
St — Sn
aK LEPTETOREGISZTER LEPTETOREGISZTER QK
Pon1 Pon2 Pn Pr1 Pn2 Po

4-11 dbra: Bitenkénti szorzast megvalosito sorrendi hdlozat.

4.2.3. Aritmetikai komparatorok

Két binaris szam Osszehasonlitisa gyakori feladat a digitalis rendszerekben. Az
Osszehasonlitast végzo aramkor neve (aritmetikal) komparator. Az 6sszehasonlitas eredménye lehet
pusztan annak megallapitasa, hogy a két szam egyenlé-e vagy sem, de egyenldtlenség esetén
eldonthetd az is, hogy melyik szam a nagyobb illetve a Kisebb. A tovabbiakban csak ezzel az
Osszetettebb, ugynevezett univerzalis komparatorral foglalkozunk.

Két egybites szdm Osszehasonlitasa a 4-12a abran megadott kombinacios tablazat szerint
torténik. Az egyes kimeneti valtozokat a kovetkezd egyenletek szerint képezziik:

AGTB = ab
AEQB=ab+ab=a®b
ALTB = ab,
ahol az AGTB valtozo akkor egyes ha a>b, AEQB akkor egyes, haa=b, ALTB pedig akkor egyes,

ha a<b. Az egyenletek alapjan megvalositott egybites univerzalis komparator logikal rajzat a 4-12b
abran adtuk meg.
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a ) AGTB
A | B|AGTB| AEOB | ALTB Y
00| O 1 0 I
01| o0 0 1 ;; j}AEQB
10| 1 0 0 / \ Z_
11| o0 1 0 |—ﬂ LT
b .
(a) (b)

4-12 dabra: Egybites univerzalis komparator kombindcios tablazata (a) és logikai rajza (b).

Az igazi cél a tobb bites szamok Osszehasonlitasat végzé aramkor kialakitasa. Elvileg
elképzelhetd, hogy tobb bit esetére is felirjuk a 4-12a abran megadott modon a tobb bites
komparator tablazatat, majd ez alapjan elvégezzilk a megfeleld6 halozat szintézisét. Sokkal
Célszeriibb azonban a bitenkénti Osszehasonlitas, ennek érdekében a 4-12b 4abran bemutatott
halozatot gy kell modositani, hogy az egyes fokozatok kaszkad kotése lehetséges legyen. Az
egybites komparatorok kaszkad kotésének modjat a 4-13 abra mutatja. A miikodési sebesség
korlatozott, de az aramkor viszonylag egyszert.

[ T T i

— GTI GTO GTI GTO — — GTl GTO|— AGTB

g Eq EGYBITES o EQ EGYBTES ool ... _lgq ESYBTES  pool apcm
KOMPARATOR KOMPARATOR KOMPARATOR

LTI LTO LTI LTO — — LT LTO — ALTB

4-13 dbra: Aritmetikai komparatorok kaszkad kétése.

A 4-14 abra szerint az dsszehasonlitas végezhetd soros eljarassal is, megfeleld sorrendi
halozattal. A regiszterekbe betdltott értékeket fokozatosan 1éptetjiik a komparator bemenetére. Az
Osszehasonlitast a nagyobb helyi értékek feldl célszerli kezdeni. Amint kiilonbség mutatkozik,
valamelyik bitnél, az A>B illetve az A<B kimenetek azonnal aktivizalhatok. Az egyenléség csak
akkor allapithaté meg, ha minden bitet kivizsgaltunk.

A
‘RH lL
A
A Ky
AO e Ali—' i K= > KK
1 bit-es Kei K[EB’[‘EKELC) i
KOMPARATOR HALOZAT E
KN{
B‘. » — K,
BD o Bri—i
/
R“ ﬁ
B

LEPTETES

4-14 dbra: Soros iizemii aritmetikai komparator logikai rajza.
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4.3. D/IA atalakitok

Kiilonb6z6 miiszaki feladatok megoldasanal sziikség mutatkozik a digitalis jelek
(szamadatok) analog jellé torténd atalakitasara. A digitalis/analog (D/A) atalakitas soran rendszerint
aszamokkal aranyos fesziiltséget képeziink.

4.3.1. Mikodési elv

A D/A atalakitd6 minden egyes bemeneti szamhoz egy diszkrét fesziiltségértéket rendel
hozza. A lehetséges fesziiltségértékek rendszerint egy skalan linearisan helyezkednek el. Az értékek
Szama-, igy a skala finomséaga is az adott kodrendszerben kodolhatd szamértékek szamatol fligg.
Rendszerint természetes binaris kodot alkalmazunk, igy az n bites kod 2" kimeneti fesziiltségértéket
definial. A 4-15 abran harombites binaris koddal miikodé D/A atalakitdo rajzjelét és atviteli
diagramjat lathatjuk. Altalaban a bitek szama lényegesen nagyobb pl. 8, 10, 12 vagy annal is tobb.

ki Yuem
74 —
6+ —
. U 5 T
LU, ol
Y 34
C —» i 2+
B—> DA |—> (l)
. <[Ezgz8zzz &
(&

4-15 abra: DIA dtalakito rajzjele (a), és atviteli diagramja (b).

A kimeneti fesziiltséget a D/A atalakito megfelel alapjelbdl (referens fesziiltség) képezi
leosztassal. A pontos atalakitas feltétele, hogy az alapjel pontos és stabil legyen, ugyanakkor a
leosztasban sem vétsiink hibat.

4.3.2. Felépités

A DI/A atalakitok kozponti része egy ellenallashalozat (4-16 abra), amely az alapjel
leosztasat végzi. Az osztasi aranyt vezérelt analog kapcsolokkal allitjuk be. A kapcsolok vezérlését
végezhetik kozvetleniil a bemeneti kodolt szam bitjei, de megtorténhet, hogy kodatalakitast kell
végezni. Az ellenallashalozat kimeneti jele hasznalhato kozvetleniil is, de altalaban er6sito és sziird
fokozatokat iktatunk kozbe.

. KOD L, : ELLEN- EROSITO
KOD / KAPCSOLO iz ::> :
:> 2 :j') ALLAS ES 1 J,
BE KOD 1L HALOZAT HALOZAT SZURO

4-16 dbra: Digitdlis/analog dtalakito tombvazlata.
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A 4-17...4-20 abrakon az ellenallashalozat és a kapcsolok jellemzo elrendezéseit mutattuk
be. Az tgynevezett direkt atalakitonal (4-17 abra) az ellenallashalozat azonos értéki ellenallasok
soros kotésébol all. Az igy kapott osztd lecsapolasain elGallitjuk az Osszes lehetséges diszkrét
fesziiltségértéket. A kapcsolok koziil mindig csak egyet kapcsolunk be, a bementi szamkodnak
megfelelden, igy keriil a kivalasztott fesziiltségérték a kimenetre. Vagy a kodrendszert kell ugy
megvalasztani, hogy minden koédban csak egy egyes legyen, vagy ezt a feltételt megfeleld
dekoderrel, esetleg kodatalakitoval valositjuk meg. A halozat elvileg egyszerii, de nagy felbontas
esetére nagy Szamu kapcsolot és nagy szamu, pontos értékll ellendllast tartalmaz, amelyek

megval 6sitasa koltséges.
‘{_‘ R R R R I U,
BE I I
. KOD ::> K, K, K, K, K,
4-17 dbra: Direkt tipusu ]
. . ; s o}

D/A dtalakito elvi rajza.

A silyozott ellenallashalozattal miikodé D/A atalakito elvi rajzat az 4-18 abran lathatjuk
(négy bites kod esetére). A referens fesziiltségforrasbol az ellenallasokkal képzett aramok a
miveleti er6sitd bemenetén Osszeadodnak és a kimeneten a szamkodnak megfelelé fesziiltséget
képeznek:

1 n-
Vo =R Vier i (2°Q +2'Q+2°Q +.+271Q, )

ahol a Q értékek a bemeneti kod egyes bitjei. Ennél a megoldasnal a f6 nehézség a sulyozott
ellenallasértékek pontos megvalositasa. Az integralt technikaban kiilondsen nehéz nagyon nagy és
nagyon kicsi ellenallasértékeket megfeleld tiiréssel megvalositani. Gondot okoz az is, hogy az egyes
kapcsolokon athaladd aramok nagyon kiilonbozoek, igy a kapcsolokon esd fesziiltség is kiilonbozik,
ami hibat okoz az atalakitasban.

o] Umf

2R| |4R| |8R| |16R

KODBE::) zl =z &4 Z g

L] ]

23 g2

8 ¢—s
Y >€"‘

4-18 dbra: Sulyozott
ellendllashalézattal miikédé D/A

, o, U,
dtalakito. £

1

Az integralt technikaban a 1étrahalozatokkal miikodé D/A atalakitok valtak be, mivel csak
két ellenallasértéket (R és 2R) kell precizen reprodukalni (4-19 abra). Minden egyes kapcsolo
referens fesziiltségre vald kotésével egy-egy aramkomponenst lehet 1étrehozni a kapcsolas jobb
oldalan bejelolt | kimeneti aramban. A kimenethez kozelebb allo kapcsolok nagyobb aramot hoznak
[étre, ahogy haladunk balra, az egyes kapcsolok hatasa a kimeneti aramra felezédik az el6z6
fokozathoz képest. Az eredé aram a kovetkezd képlettel adott:

I — VREF 1

R o (2"Q,, +2"?Q, , +...+2°Q, +2'Q, +2°Q,)
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ahol Q; a bemeneti szamkaod bitjei. Lathato tehat, hogy az aram ebben az esetben is a bemeneti
binaris koddal aranyos. Ez az aram kozvetleniil is felhasznalhatd mint kimeneti jel, de sziikség
szerint egy miiveleti erésitovel feszﬁltséggé alakithato.

i

4-19 dbra: R-2R QQ?/ n2 ?/Qn 1
|étrahalozattal mitkodd D/A o o o
Gtalakits, J J J | J

T . . . | Ve

A legkevesebb alkatrésszel megvalositott D/A atalakitd megoldast az 4-20 &bran
szemléltetjiik. A K kapcsolo periodikusan valtoztatja helyzetét. A kapcsolgatast tgy oldjuk meg,
hogy a bal allasban toltétt id6 aranya a periddushoz megegyezzen az atalakito bemenetére vezetett
pillanatnyi kodolt szamérték és a maximalis lehetséges szamérték aranyaval (ezt hivjak impulzus-
szélesség modulacionak). Megfeleld sziirés utan (ezt az RC tag végzi) a kimeneten kapott
fesziiltségérték (az impulzusok atlagértéke) aranyos lesz a bemeneti szamértékkel.

4-20 abra: Impulzus-szélesség EI_ © 7
modul acioval miikédé D/A KOD BE <+ K @
dtalakito. ! 1

) !

ref

4.3.3. Jellemzok

A D/A atalakitok f6 jellemz6i a felbontas és a beallasi id6. A felbontast altalaban a bitek
szamaval adjak meg, binaris kodot feltételezve a bemeneten. A felbontas egyben utal az atalakitas
pontossagara is. Az atalakitokat ugy kell megszerkeszteni, hogy az atviteli diagram monoton
legyen. Ezzel feltételeztiik, hogy a legkisebb helyi értéknek megfeleld fesziiltségnél nagyobb hibat
nem véthet az atalakito.

A kimeneti fesziiltség stabilizalodasa bizonyos id6t vesz igénybe. Az atalakitok tobbségénél
€z az id6 us vagy ns nagysagrendii, mig az impulzus-szélesség modulacioval mitkodé atalakitonal
[ényegesen hosszabb idérél van szd, mivel az RC tag idéallandoja tobbszordse a kapcesolasi
periodusnak, amely 6nmagéban is viszonylag hossza.

4.4. A/ID atalakitok

Ha az analog jeleket (fesziiltségértékek vagy mas folyamatosan valtozé mennyiségek)
digitalis formaban kivanjuk tarolni, feldolgozni, tovabbitani, megjeleniteni stb., el kell végezni az
anal 6g-digitalis atalakitast. Az atalakitas soran az analdg jelnek megfelel6 kodolt szamot képeziink.

44.1. Mikodésielv

Az A/ID atalakitas soran tobb feladatot kell megoldani. Els6ként az atalakitandod analdg
jelbol szabalyos id6kozokben (peridodikusan) mintat kell venni. Ezt a miiveletet nevezik id6 szerinti
diszkretizacionak. Az atalakitasi folyamat id6t vesz igénybe, a mintavételezés periodusat ugy kell
meghatarozni, hogy az atalakitas befejez6djon a kovetkez6 minta beérkezése eldtt.

A masodik feladat a minta Osszehasonlitdsa egy diszkrét értékskala adataival. Az
Osszehasonlitas eredményeként a minta értékét a skala egy megfeleld értékével (rendszerint a
legkdzelebbivel) helyettesitjiik. Ezt nevezziik amplitido szerinti diszkretizacionak.
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Az atalakitas utolsé fazisa a diszkretizalt értéknek megfeleld kod képzése. Az A/D
atalakito ezt a folyamatot az eldre definialt atviteli karakterisztika (4-21 abra) alapjan végzi.

Kl F 3
-+
1o+
o+
100 4

4-21 abra: Harom bites A/D atalakito atviteli ol 4+

karakterisztikdja.

Ja 010 + - T

AR REERERS
000 - i o »

01 23 4 56 7 g
4.4.2. Felépités

Ma az A/D atalakitoknak harom kiilonbozé felépitése ismeretes. Ezek a direkt (flash)
tipus, a fokozatos kozelitéses (szukcessziv approximacios) megoldas és a szamlalos eljaras.

A direkt A/D atalakito n bites kod esetére 2™-1 darab fesziiltségkomparatort tartalmaz (4-
22 abra). A komparatorok egyik bementére az atviteli karakterisztikdnak megfeleld kiiszob-
fesziiltségeket kotink. Ezeket a fesziiltségeket ellenallaslanccal allitjuk el6 a referencia
fesziiltségbdl, igy alakul ki a kivant diszkrét értékskala. A komparatorok masik bementére magat az
atalakitando analog fesziiltségértéket kotjiik.

Un:f'= T U,gp
|
ER

UB
> ™~ K, 58 %
Ui ¢ > —b CK
R
1l T }\ A DO af
_U -
2 LSB,l / —1 CK
. K - K D O X5
S -
i i / — CK — Z,
. # T P, % D 0 uf ——» 7, ¢+ KODKI
sUss /
—> CK 7
L i Il B ;
= T > L b
R " \ K, D X,
iy =
2~ LSB J_ /_‘ S CK
R K X,
Lyj \ I D @ I
7Y 58 / —b cx /
*{;R F 3 /
CLK PRIORITASOS
KODER

4-22 abra: Direkt A/D atalakito harom bites kimenettel.
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A fesziiltségértéktol fiiggéen egyes komparatorok kimenete alacsony-, masoké magas
logikai szintet fog adni. Az id6 szerinti diszkretizaciot a CLK orajel végzi: a komparatorok kimeneti
allapotait periodikusan atirja a tarolokba. A kimeneti fokozat egy prioritasos koder: csak a
legmagasabb pozicion levd logikai egyest figyelembe véve alakitja ki a kimeneti kodot.

A fokozatos kozelitéses A/D atalakitd n [épésben alakitja ki az n bites kodot. A mikodési
elvet az 4-23 abra szemlélteti. A mintavételez6 aramkor egy atalakitasi periddus idGtartamara
rogziti a K komparator bemenetére vezetett értéket. Az atalakito tartalmaz egy azonos felbontasu
D/A atalakitot, ennek a kimenete van a komparator masik bementére kotve. A komparator kimenete
a kapcsolas kozponti részét képezd fokozatos kozelitéses regisztert (successive approximation
register — SAR) vezérli. Ugyanakkor a regiszter orajel bemenete is vezérlést kap.

ATMENETI , .
— TAROLO D SAR LEPTETES
U,
K
u Z
4-23 dbra: A fokozatos v D/A A > BB ki
kozelitéses A/D atalakité elvi konverter [N
rajza. T
UM

Az atalakitasi folyamat kezdetén a regiszter a legnagyobb helyi értékii bitjét (MSB) logikai
egyesre allitja. A D/A atalakité ennek megfelelé analog jelet allit el6, ami alapjan a komparator
értesiti a regiszter, hogy az analdg jel a teljes értékskala felénél kisebb vagy nagyobb értéki-e.

Ha az analog fesziiltség nagyobb, az orajel megfeleld élénél az MSB marad az egyes
értéken, ellenkez6 eseben nullara allitodik. Ugyanakkor a regiszter kovetkezd helyi értékii bitje
allitodik egyesre. A D/A atalakito kimenentét a bemeneti értékkel Gsszehasonlitva a komparator
ujra informalja a regisztert, hogy helyes volt-e az ujabb bit egyesre allitdsa. Ha igen, az egyes
megmarad, ha nem, torlddik, de a kovetkez6 kisebb helyi értékii bit egyesre allitodik az ujabb orajel
ciklusidejére.

Ez afolyamat addig folytatodik, amig minden bitet meghatarozunk. Ekkor kell kiolvasni a
regiszter tartalmat, ez képezi az analdg értéknek megfelelé digitalis kodot. Az egész aramkor
beszerezhet integralt formaban egy tokozasban.

Az A/D atalakitok megoldasank harmadik csoportjat a szamlalos atalakitok képezik.
Tobbféle szamlalés megoldast fejlesztettek. Az alapelv minden esetben az analog fesziiltséggel
aranyos id6tartami négyszogimpulzus létrehozasa. A szamlaldé megszamlalja, hogy a
négyszogimpulzus iddtartama alatt hany orajel ciklus jatszodik le. A szamlalas eredményét képezo
kod aranyos lesz az analog fesziiltséggel.

A miikodési elvet az 4-24 abra szemlélteti. A négyszogimpulzust az analog fesziiltség €s
egy linearisan novekvo flrészfesziiltség dsszehasonlitasaval kapjuk. A fesziiltségkomparatorok (a
kizar6 VAGY kapu segitségével) addig engedélyezik a szamlalo miikodését, amig a flirészfesziiltség
nullafelett van, de még nem haladta meg a bemeneti értéket.
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4-24 dbra: Fiirészjellel és szamlaloval miikodd A/D atalakito elvi rajza.

A bemutatott megoldas hatranya, hogy az atalakitas pontossagara kihat a fiirészjel
meredekségén kiviil az orajel frekvenciajanak pontossaga is. A flirészjel meredekségét megfeleld
referenciafesziiltséggel stabilizalni lehet, de tovabbi gondok lehetnek a fiirészgeneratort
megval 6sitd RC elemek csuszasa miatt. Léteznek olyan szamlalés megoldasok, amelyek emelkedd
¢s esO szakaszt tartalmazo flrészfesziiltséggel miikddnek. Ezzel a technikéaval ki lehet kiiszobolni
ugy az RC elemek valtozasaira valo érzékenységet, mint az orajel frekvenciara valo érzékenységet.
Egyediil a referens fesziiltség pontos szintentartasa a fontos.

4.4.3. Jellemzék

A direkt tipusu A/D atalakitonal az atalakitasi folyamat rendkiviil gyors (altalaban lus
aatti az atalakitasi id6), de nagy az alkatrészigénye, igy koltséges. Altalaban csak hat-nyolc bites
felbontasig alkalmazzuk ezt a megoldast, akkor is csak gyorsan valtozo jelek atalakitasara (digitalis
oszcilloszkopok, hiradastechnika).

A fokozatos kozelitéssel milkodé atalakitok kozepes sebességiick, az atalakitas
rendszerinyt néhany us-ig tart, a felbontas rendszerint nyolc bit vagy az feletti. Leginkabb gyors
folyamatok vezérlésénél alkalmaznak ilyen megoldast.

A flirészjellel és szamlaloval miikodo atalakitokkal nagy felbontas érhet6 el viszonylag
kevés alkatrész alkalmazasaval, olcsod aron. Hatrany, hogy az atalakitasi folyamat lassu, gyakran
masodperc nagysagrendii id6t vesz igénybe. Digitalis kézimtiszereknél mindig ilyen atalakitot
épitenek be, mivel a felhasznalé nem is tudna leolvasni a kijelzett értéket, ha a szamjegyek gyorsan
valtoznanak. Lassan valtozo fizikai mennyiségek (pl. homérséklet, vizszint stb.) digitalizalasara is
alkalmas ez az A/D atalakit6 megoldas.



|11. Tervezés programozhato logikai
aramkorokkel (PLD)

A Verilog hardver leir6 nyelv
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5. Atervezés menete

A jegyzetnek ebben a részében a Verilog hardver leiro nyelven (angolul: hardware
description language — HDL) aapul6 digitalis tervezéssel foglalkozunk. Miel6tt attérnénk a nyelvi
szerkezetek ismertetésére, altalanossagban attekintjik a tervezési munkaknal alkalmazott
hozzaallasokat.

e Top-down irany:

A tervezés targyat képezd Osszetett feladatot részekre bontjuk, majd ezeket a
részfeladatokat Gjabb részfeladatokra stb. Az eljarast addig folyattjuk, amig a részfeladatok nem
lesznek elég kicsik és egyszerlieck a megoldasra. A 5-1 abra a top-down (feliilrdl lefelé torténd)
tervezés menetét szemlélteti.

Feladat

v

1 Részfeladat

v

2 Részfeladat

v

v

v

v

1.1 Részfeladat

1.2 Részfeladat

2.1 Részfeladat

2.2 Részfeladat

5-1 abra: Feliilrdl lefelé torténd (top-down) tervezési menet.

e Bottom-up irany:

Ez az eljaras a berendezés megépitéséhez sziikséges alapelemekbdl indul ki. Az
alapelemek kombinalasaval egyszerii funkcionalis egységeket alakitunk ki. Az igy kapott
egységeket tovabb kombinaljuk és Osszetettebb egységeket kapunk. Az eljarast addig folytatjuk,
mig ki nem alakul ateljes berendezés terve. A 5-2 abra a bottom-up (alulrdl felfelé torténd) tervezés
menetét szemlélteti.

A teljes
berendezés

4

3

1 Egység

?

2 Egyseég

f

1 Alapelem

2 Alapelem

3 Alapelem

4 Alapelem

5-2 abra: Alulrdl felfelé torténd (bottom-up) tervezési menet.

Mindkét esetben bizonyos hierachia van jelen. A digitalis aramkorok tervezésénél
rendszerint 6tvozziik ezt a két modszert. A tervezok a tervezési feladatot részfeladatokra bontjak,
majd ezeket a részfeladatokat kisebb feladatokra, mig el nem érnek addig a szintig, ahol mar a
részfeladatok megoldhatok eldregyartott alkatrészekkel, illetve ahol mar a részfeladatok az adott
fglesztéi kornyezet alapelemei.
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Masrészt, a digitalis funkcionalis egységek tervezodi félvezetd kapcsolokbodl indulnak ki,
amelyek az illeté technologian beliil alapelemnek szamitanak. A kapcsolokbol €lészor egyszeri
funkcionalis egységeket (pl. logikai aramkorok) alakitanak ki, majd ezeket kombinalva alakulnak ki
a bonyolultabb egységek, amelyek az adott fejlesztéi kornyezetben kiinduld alkatrészekként
jelentkeznek.

Az elmondottak egyarant érvényesek a SSI és MSI aramkorokkel kapesolatos tervezésekre
¢s a PLD-s tervezésekre is. Az ismertetett tervezési eljarasokat egy négy bites aszinkron szamlalo
tervezésével illusztraljuk. A szamlalot ugy tervezzilk meg, hogy alacsony logikai szinttel aszinkron
reszetet lehessen ra alkalmazni, ugyanakkor az orajel bemenet a lefuto6 élre reagaljon.

5.1. Négy bites szamlalé

A hierarchikus tervezést bemutatdé szamlalonak négy kimenete lesz (g0, g1, g2 és g3) és
két bemenete (clock és reset), ahogyan azt a 5-3 abran lathatjuk.

q0 q|1 qI2 CI|3
clock . .
5-3 dbra: A négy bites szamlalo rajzjele. Neg,y b!te:s
reset szamlalo

Tételezziik fel, hogy a fejleszt6i kornyezetben a szamlaldo megvalositasara D flip-flop-ok
¢s megfeleld logikai aramkordk allnak rendelkezésre. A négy bites szamlalo egy 1épésben torténd
megtervezése D flip-flop-okbol és logikai kapukbdl tal nehéz feladatnak bizonyulhat. Ugyanakkor T
flip-flop-ok felhasznalasaval a tervezés meglehetésen leegyszeriisodik. A 5-4 abran lathatjuk a
négy bites szamlalo T-flip-flop-okbol térténd megvaldsitasanak modjat.

Négy bites 0 ql g2 q3
szamlalo _ —_——
|
5-4 abra: A négy bites 17 QM 19T QM 1T QM iT Q)
szamlalo megvalositasa T flip- clock——op D D D I
flop-okkal. | 5 5 5 3 |
I Reset Reset Reset Reset

reset — | | l | _!

A kovetkezo 1épés a szamlalo tervezésénél a T flip-flop-ok megval 6sitasa D flip-flop-ok és
logikai kapuk segitségével. A T flip-flop-nak D flip-flop-pal torténé megvalositasa a 5-1 tablazat
szerint  torténik. A 5-5 abran lathatjuk a D bemenetet megvalosito logikai fliggvény
minimalizalasahoz sziikséges Karnaugh tablat (nincs minimalizacios lehetdség). A 5-6 abran adtuk
meg a T flip-flop-nak D flip-flop-pal és logikai aramkorokkel torténé megvalositasanak logikai
raj zat.

T Qn Qn+1 D
5-1tabldzat: T flip-flop-nak D flip-flop-pal torténd 0 0 0 0
megval dsitdsdahoz sziikséges allapottablizat. 0 1 1 1
1 0 1 1
1 1 0 0
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TN\ 0 1
5-5 dbra: A D flip-flop bemeneti logikai fiiggvényének o0 |>
minimalizilasara szolgalo Karnaugh tabla 710
D=T-Q+T-Q
T flip-flop
T 3 1
5-6 abra: T flip-flop-nak D flip-flop-pal és logikai | —l . Q
aramkérokkel térténé megvalositasanak logikai rajza. I i
clock— o-|!
- - - 1

A feladat megoldasanal feliilrdl lefelé halado tervezést alkalmaztunk. A végeredményként
kapott hierarchikus szerkezetet a 5-7 abra tombvazlata szemlélteti.

4-bites
aszinkron szamlalo

v v v v

T flip-flop T flip-flop T flip-flop T flip-flop

I I I I
<+ 4+ 4 4+ 4+ L 444+ 1 L 1 4 1 1 1

D flip- VAGY ES NEM D flip- VAGY Es NEM D flip- VAGY ES NEM D flip-
flop flop flop flop

VAGY ES NEM

5-7 abra: A négy bites aszinkron szamlalo feliilrol lefelé torténd tervezésénél kapott hierarchikus
szer kezet.

A négy bites szamlalo feliilrdl lefel¢ torténd tervezésénél az elso 1épés a legfelsd tomb
definialasa volt, itt irtuk le a tervezendd szamlaldo miikodését. A kovetkezd szinten a szamlalot T
flip-flop-okkal valositottuk meg. A harmadik szinten az egyes T flip-flop-okat D flip-flop-ok
valamint VAGY, E£S és NEM logikai kapukkal valésitottuk meg. Ezen a szinten keriil kapcsolatba a
felilrl lefelé és az alulrdl felefelé torténd tervezés: a fejlesztéi kornyezet alapelemeiként
alkalmazott D flip-flop-ok és logikai aramkorok egy korabbi alulrdl felfelé torténd tervezés
eredményei.

Ahelyett, hogy a D flip-flop-okat alapelemeknek tekintettiik, logikai kapuk segitségével
megval ésithatjuk ket. Igy a feliilrél lefelé torténd tervezési hierarchiaban még egy szintet vezetiink
be. Ekkor a feliilrdl lefelé és az alulrol felfelé torténd tervezés tisztan a logikai kapuk szintjén
talalkozik.

5.2. Modulok a Verilog HDL-ben

A Verilog hardver leir6 nyelv (angolul: hardware description language — HDL) a modul
(angolul: module) fogalmanak bevezetésével hierarchikus tervezést tesz lehet6vé. A modulok a
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Verilog HDL épitéelemel, amelyek alapelemekbol (angolul: primitive) és/vagy egyéb alacsonyabb
rendii elemekbdl allnak.

A modul definialasanak modja lehetévé teszi, hogy a modult alkotd elemek Osszessége
tobb helyen is hasznalhat6 legyen egy projektumon beliil. A modulok a kornyezetiikhoz a port-okon
(bemenetek, kimenetek) keresztiil kapcsolodnak. A port-oknak koszonhetden a modul belseje rejtve
van a kornyezete szamara. A kornyezetbdl szemlélve a modulbdl csak a bemeneti és a kimeneti
vonalak (port-ok) lathatok. Ez lehet6vé teszi, hogy valtoztatasokat eszkozoljiink a modul belsd
szerkezetén, de kozben nem kell valtoztatni mas tervezési egységeket. Ugyanakkor lehetévé valik,
hogy feladatot részfeladatokra bontsuk és tobb tervez6 parhuzamosan dolgozzon (csapatmunka).

A csapatmunka feltétele, hogy a projektumot hierarchikusan szervezziik meg, definialjuk
az egyes modulok szerepét és port-jait. Ezt kovetden az egyes modulok vagy modulcsoportok
tervezését a csapat egyes tagjaira bizzuk.

A 5-7 abran a négy bites szamlalot és a T flip-flop-ot tekinthetjiik modulnak.

A Verilog hardver leir6 nyelvben a modul definicidja a module kulcsszoval kezdddik és az
endmodule kulcsszoval végzédik. Minden modulnak egyedi nevet kell adni, hogy meg tudjuk
kiilonboztetni mas moduloktol. sziikség szerint a modul tartalmazza a port-ok listajat, amely
definialja a modul kimend és bemend vonalait.

A modul definicidja a Verilog HDL-ben tehat az 5-1 példa szerint fog alakulni:

5-1 példa: A modulok definialasanal hasznalatos legfontosabb elemek.

module <a_modul_neve> (<port-ok_listaja>);

<a_modul_teste>

endmodule

A modul testének nevezett kdzponti részben négy kiilonb6z6 elvonatkoztatdsi szinten
adhatok meg a kiilonb6z6 definiciok. Az egyes szinteket sziikség szerint hasznaljuk. Ugyanaz a
feladat megfogalmazhaté barmelyik elvonatkoztatasi szinten, a kiilonbozé szintli leirasok
keveredhetnek is.

Az elvonatkoztatasi (absztrakcios) szintek a kovetkezok:

e Viselkedési- vagy algoritmikus szint (angolul: behavioral or algorithmic level):
Ez képezi a legmagasabb szintii elvonatkoztatast a Verilog HDL-ben. Ezen a szinten a
sulypont a feledat elvégzésére alkalmas algoritmus kialakitdsa, a hardvermegoldassal nem
foglalkozunk (feltételezziik, hogy a logikai szintézist megfeleld szoftver fogja elvégezni). A
tervezés nagyon hasonlit a C szoftvernyelvben torténd programozashoz).

e Adatfolyam szint (angolul: dataflow level):
Ezen a szinten az egyes regiszterek kozotti adataramlast- és a regiszterekben torténd
feldolgozast definialva végezziik a tervezést.

e Logikai kapuk szintje (angolul: gate level):
A tervezendd modulokat logikai kapuk megfeleld megvalasztasava és osszekotésével
valositjuk meg.

e Kapcsolo szint (angolul: switch level):
Ez az elvonatkoztatas legalacsonyabb szintje, amelyet a Verilog tamogat. A modulokat
kapcsol 6kbol (tranzisztorok) és memoria elemekbdl épitjiik fel, megfeleld kotések
alkalmazasaval.

A Verilog HDL lehetévé teszi a négy szint egy projektumon beliil torténd alkalmazasat.
Leggyakoribb a két felsé szint kombinacioja, ezt az RTL (angolul: register transfer level)
kifejezéssel jelolik a szakirodalomban.
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Magasabb szinti elvonatkoztatas esetén a tervezés rugalmasabb és kevésbé fiiggiink a
megval 6sitast végz6 technologiatol. A kapcesolo szinthez kozelitve a rugalmassag csokken és jobban
fliggiink a rendelkezésre allo hardver eszkdzoktdl. Ilyenkor kis valtoztatas a feladat leirasaban nagy
valtozasokhoz vezethet a megvalositasban. A helyzet a C nyelvben és az assembly nyelvben torténd
programozashoz hasonlithatd. Kénnyebb a magasabb szintli programnyelvekben (pl. C nyelv)
programozni, mint az assembly nyelvben, a C nyelven irott szoftver kdnnyebben atviheté egyik
g¢éprol a masikra, mig az assembly nyelven irott szoftver rendszerint géptdl fiiggd, nehezen vihetd at
masik gépre.

5.3. Instanciak

A modul tulgjdonképpen egy minta, amely alapjana az azonos szerkezetii konkrét
objektumokat megvalositjuk. A modul alkalmazasa soran a Verilog HDL a minta alapjan létrehoz
egy konkrét objektumot. Minden objektumnak egyedi nevet adunk, definidljuk a bementi és
kimeneti vonalait, az esetleges paramétereket és valtozokat. A konkrét objektumnak minta alapjan
torténd létrehozasat itt instancialasnak (angolul: instantiation) nevezziik, a létrehozott objektum
neve instancia (angolul: instance).

Az 5-4 abran bemutatott négy bites szamlalé hardver nyelvi leirasa a T flip-flop négy
instanciajat tartalmazza. A tovabbiakban minden T flip-flop egy D flip-flop-ot, ketté £S kaput, egy
logikai invertert és egy VAGY kaput instancial. Az 5-2 példa a négy bites szamlalé hardver nyelvi
szerepl6 kettds dolt vonal (//) egysoros megjegyzést (kommentar) vezet be. A kommentarnak nincs
kihatasa a tervezendd aramkorre, csak a tervezd szamara tartalmaz informaciokat.

5-2 példa: Modul instancidldsa.

Il Feltételezziik, hogy a T flip-flop-nak megfelel6 modult mar kordbban definialtuk.
module szamlalo(q, clock, reset);

output [3:0] q; / a négy kimeneti bit deklaralisa

input clock, reset; /I egy bites vezérldjelek deklarilisa

reg t=1’b1;

T_FF tffO(q[0], t, clock, reset); /I A T_FF modul instanciéldsa tff0 név alatt.
T_FF tff1(q[1], t, q[0], reset); /I A T_FF modul instanciilisa tffl név alatt.
T_FF tff2(q[2], t, q[1], reset); /I A T_FF modul instanciilisa tff2 név alatt.
T_FF tff3(q[3], t, q[2], reset); /I A T_FF modul instanciildsa tff3 név alatt.
endmodule

A Verilog HDL nem teszi lehet6vé modul definialasat masik modul definicion beliil. Ez
helyett a sziikkséges modult instancialni kell.

Nem szabad Osszekeverni a modulok definialasat a  modulok instancidlasaval. A
kovetkezd analdgiaval élhetlink: a haz épitésénél a tervrajz a Verilog modul definicidjanak felel
meg, az épités folyamata analdg az instancialassal, maga a kész haz az instancia.

5.4. Szimulaciok

Miel6tt megfeleld hardver eszkozokkel (PLD) megvaldsitanank és valds koriilmények
kozott kivizsgalnank a hardver nyelvi leirasnak megfelelé logikai aramkort, szamitogépes
szimuléacidval ellendrizniink kell annak helyességét. A leiras miikodképességét rendszerint az adott
bemeneti jelekre adott valaszjeleket vizsgalva deritjiik ki. Tudataban kell lenniink, hogy az ilyen
Sszuroprobas vizsgalodas annyira ad biztos eredményt, amennyire jol tudjuk megvélasztani a
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bemeneti jeleket. A matematikusok probaloznak szisztematikus modszerek kidolgozasan, de ma ez

még gyerekcipOben jar.

A bemeneti jeleket generald és a kimeneti jeleket fogadd egység neve vizsgald tomb
(angolul: stimulus block vagy test bench). A vizsgaléo tomb maga is egy hardver nyelvi modul.
Ugyelni kell, hogy ne keverjiik a vizsgalé tdmbot magéval a megvaldsitandé feladattal. A vizsgald

tombot két féle képpen alkalmazhatjuk a vizsgalat targyara:

e A vizsgalo tomb instancialja a vizsgalat targyat képez6 modult, bementi jeleket biztosit
szamara ¢és fogadja annak kimeneti jeleit. A tervezési hierarchidban a vizsgaloé blokk a
legfelsé Verilog modul. Ezt az esetet a 5-8 abran mutattuk be. A vizsgalat targyat a 5-3

abran bemutatott négy bites szamlalo képezi.

q0 q1 g2 g3

bhtd

5-8 dbra: A vizsgald témb (modul) instancidlja a clock =

feladatot megval dsito modult. reset —p|

Négy bites
szamlalo

Vizsgald
modul

e A tervezett (vizsgalandd) modult és a vizsgalé modult egy,

a hierarchiaban legmagasabb
szinten levo, iires modulon (angolul: dummy block) beliil instancialjuk A vizsgalé modul a
vizsgalt modullal a port-okon keresztiil kommunikal. A legfelsé modul szerepe csak az

emlitett két blokk instancialasa. Ezt az elrendezést a 5-9 4bra szemlélteti.

oVizsgalo modul

90 g1 92 g3

A A A A

g 8

g 8
5-9 dbra: Egy iires modul instancidlja a vizsgalo L
modult és a tervezett modult (négy bites
szamlalo). _

90 g1 g2 93
clock

Négy bites szamlalé
reset

A legmagasabb szinten levé modul
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6. Alapfogalmak a Verilog HDL-ben

Ebben a fejezetben a Verilog hardver leird nyelv alapfogalmaival és elemi szabalyaival
ismerkediink. Az ismeretanyag meglehetésen szaraz, de a kovetkezd fejezetek megértéséhez és
kovetéséhez nélkiilozhetetlen.

6.1. Nyelvi szabalyok

A Verilog HDL-ben hasznalatos alapvet6 nyelvi szabalyok meglehetésen hasonlitanak a C
nyelv szabalyaira. A Verilog nyelvi szerkezetek jel6lések (angolul: token) sorozatabol allnak. Ezek
a jelolések a kovetkezok lehetnek: megjegyzések (kommentar), miveleti jelek, szamok, jelsorok
(angolul: string), azonositok (angolul: identifier) és kulcsszavak (angolul: keyword).

A Verilog nyelvben megkiilonboztetjiik a kis és a nagy betliket (angolul: case sensitive).
Példaul a szamlalo és a Szamlalo elnevezésii azonositok nem ugyanazt a valtozot nevezik meg,
mivel egyiknél az elsd betli kicsi, a masiknal nagy. Minden kulcsszot kis betiivel irunk a Verilog
HDL-ben.

6.1.1. Ures helyek

A betiikozt, tabulatort és 0j sort a Verilog HDL-ben k6z6s néven iires helyeknek nevezziik.
Ezeket az iires helyeket a nyelvi szerkezetek értelmezése soran figyelmen kiviil hagyjuk, csak
elvalaszto jelekként értelmezziik dket két jelolés kozott. Ezzel ellentétben, ajelsorok értelmezésénél
az iires helyeket is figyelembe vessziik.

6.1.2. Megjegyzések (kommentarok)

A kiilonboz6 megjegyzések a szoftvernyelvekben elengedhetetlenek a megirt program
dokumentalasa és a késobbi elemzés megkonnyitése érdekében. Ugyanez érvényes a hardver leird
nyelvekre is. Alapveté szabaly, hogy minden olyan utasitashoz vagy nagyobb nyelvi egységhez
kommentart kell fiizni, amelynek megértésében nehézségek adodhatnak egy hét vagy egy honap
utan. A kételkedoknek tudniuk kell, hogy a kommentarok irdsa nem csokkenti a programozé
intelligenciajat.

A kommentaroka két féle képpen irhatjuk (6-1 példa):

e Egysoros kommentar. A ,,//* jel utasitja a hardver nyelvi leirast értelmezd szoftvert, hogy
az ettol a jeldl a sor végéig talalhato jeleket at kell ugrania.

e Tobbsoros kommentar. A tobb soros megjegyzéseket a ,,/** jellel kezdjiik és a ,,*/“ jelld
fgezziik be.

6-1 példa: Egy soros és tobb soros kommentar irdasa.

a=b+c; /I Ez egy egysoros kommentar.
[*Ez egy t6bb soros
kommentar*/

6.1.3. Miveleti jelek

A miveleti jeleket (angolul: operator) harom csoportba osztjuk: vannak unaris-, binaris-
¢és ternaris miiveleti jelek (6-2 példa). Az unaris miveleti jelek egy valtozora vonatkoznak és
kozvetlenill a valtozo elé irandok. A binaris miiveleti jeleket két valtozo kozé irjuk. A ternaris
miiveleti jelek két kiilon jelbdl allnak, amelyek harom valtozot valasztanak el egymastol.

6-2 példa: Unaris, binaris és terndris miiveleti jelek.

a=-~b; /I A ~ jel egy unaris miiveleti jel, b a valtozé.

a=b &&c; Il A && jel egy binaris miiveleti jel, b és c a valtozok.

a=b?c:d; /I A ?: jelkombinacié egy ternaris miiveleti jel, b, c és
/I d a valtozoék.
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6.1.4. Szamok irasa

A szamértékekeket két modon irhatjuk a Verilog HDL-ben, mint méretezett szamokat és
mint méret nélkiili szamokat:

e Méretezett szamok (angolul: sized numbers):

A méretezett szamokat a kdvetkez6 modon adjuk meg:
<méret>’<a szamrendszer alapja><szam>

A <méret> egy decimalis szam, amely az illet6 szam irasahoz hasznalatos bitek szamat
adjameg.

A Verilog HDL-ben tamogatott szamrendszerek a tizes (decimalis) rendszer (jele ‘d vagy
‘D) a kettes (binaris) rendszer (jele ‘b vagy ‘B), a nyolcas (oktalis) rendszer (jele ‘o vagy ‘O) és a
tizenhatos (hexadecimalis) szamrendszer (jele ‘h vagy ‘H).

A <szam>-ot a kovetkez6 szamjegyek segitségével irjuk: 0, 1, 2, 3,4, 5,6,7,8,9, a, b, c,
d, e f, illetve értelemszertien ennek a halmaznak az adott Szdmrendszerben hasznalatos
részhalmazaval. A szamjegyek irasanal egyarant hasznalhatok kis és nagy betiik (a, b, ¢, d, e, f,
vagy A, B, C, D, E, F) (6-3 példa).

6-3 példa: Méretezett szamok irasa.

3’b101 /' hdrom bites bindris szdm

16’hfa3e /I tizenhat bites hexadecimdlis szim

16’HFA3e // ugyanaz, mint a fenti szdm, csak egyes szimjegyeket nagy bettivel
// irtunk.

e Méret nélkiili szamok (angolul: unsized numbers):

Ha nem adjuk meg a szam irasahoz hasznalatos bitek szamat (hianyzik a <méret>
paraméter), a HDL leirast értelmezd szoftver (szimulator, szintetizald szoftver) fogja eldonteni a
szam hosszat az alkalmazott operacids rendszer vagy a szamitogeép regisztereinek hossza alapjan (de
nem lehet kevesebb harminckét bitnél).

Ha hianyzik a <szamrendszer alapja> paraméter, megegyezés szerint az illeté szamot
decimalis szamként kell értelmezni (6-4 példa).

6-4 példa: Szamok irasa méret nélkiil.

‘07651 /l Harminckét bites oktélis szdm.
‘hAB3 // Harminckét bites hexadecimilis szidm.
4556 // Harminckét bites decimdlis szdm.

o X és z értékek a szamjegyek kozott

A Verilog HDL-ben a szamjegyek irasanal két kiilonleges betlijelet is akamazunk: az x
jel ismeretlen értéket jelol, a z jel nagyimpedancias allapotot (6-5 példa). A valos digitalis
aramkorok modellezéséhez elengedhetetlenek ezek a jelolések.

6-5 példa: Az x és z értékek a szamjegyek kozott.

12’h13x // Tizenkét bites hexadecimdlis szdm, a négy legkisebb
// helyi értékd bit értéke ismeretlen.

6’hx /I Ismeretlen értékd hat bites szdm.

32’bz /I Harninckét bites bindris szim. Minden bit
/I nagyimpedanciis éllapotban van.
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A tizenhatos szamrendszerben irott szamoknal az X illetve a z jelek négy bitet
helyettesitenek, a nyolcas rendszerben harom bitet, a kettes rendszerben egy bitet.

Fontos megemliteni, mi torténik, ha a szamérték nem tolti ki <méret> paraméterrel
megadott hosszisagu regisztert. Ilyenkor, ha a definialt legnagyobb helyi értéki bit értéke O, X vagy
z, ameg nem hatarozott nagyobb helyi értékii bitek is O, X illetve z értéket kapnak. Igy konnyen
kitolthetd az egész regiszter O, X illetve z értékekkel. Ha a legnagyobb helyi értékii megadott bit
értéke 1, akkor afelette levo hatarozatlan bitek O értéket kapnak.

A 6-1 abran olyan esteket adtunk meg, ahol a szam mérete nagyobb a megadott

szamértéknek megfeleld bitek szamanal. 5 3
X X

—A— — A — A — A
12‘ox53=|x|x|x|x|x|x|1|0|1|0|1|1|

z z 5 3
—A——r—
12'0253 =|z|z|z|z|z|z[1]o[1]o[1]1]

0 1 5 3

—Ar

6-1 dbra: Példa olyan szamokra, amelyeknél a 120153 = | 0|0| 0|0|0| 1 | ! |0| ! |0| ! | ! |
méret nagyobb a megadott bitek szamandl. 0 0 5 3

12053 = [0]o]o[o[o[o[1]o[1]o[1]1]

e Negativ szamok irasa

A negativ szdmokat ugy jeloljiik, hogy a <méret> paraméter elé minusz jelet tesziink.
Nem szabad minusz jelet tenni a szamrendszert jel616 paraméter és a szamérték kozé (6-6 példa).

A feldolgozas (szimulacid, szintézis) soran a megfeleld szoftver a negativ szamok irasara
a kettes komplemenst hasznalja.

6-6 példa: A negativ szamok irdsmodja.

-8’hA1 // Nyolc bites negativ szim.
8’h-Al // A negativ szdmok téves irdismdédja.

o Als6 6sszekoté vonal
Az alsd 6sszekotd vonal () hasznalhato a jobb attekinthet6ség érdekében a szamértékek
irasanal, barmelyik helyi értékek kozott, de nem hasznalhaté az els6 szamjegy el6tt (6-7 példa). A
Verilog HDL leiras értelmezésére az alsd 6sszekotd vonalnak nincs kihatasa.

6-7 példa: Az als6 6sszek6té vonal hasznalata.

12’b1100_0101_1111  // Az als6 6sszek6ts vonalat a jobb attekinthetSség
// érdekében hasznéljuk.

o Kérddjel
A szamok irasanal a nagyimpedancias allapot jelolésére hasznalhatunk a z jel helyett
kérdojelet (?) is (6-8 példa). Ugyancsak kérdojelet hasznalunk bizonyos casex és casez

kifgjezésekben, igy javitva a HDL leiras attekinthetdségét. Ezekkel az utasitasokkal késébb fogunk
részletesen foglalkozni.

6-8 példa: A nagyimpedancias allapot jelo6lése kérdGjellel .

4’b01?7? /I Ugyanazt jelenti mint a 4b01zz kifejezés.
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6.1.5. Jelsorok

A jelsorok (angolul: string) két idézéjel kozé foglalt jelek Osszessége. Egy jelsort
kotelezéen egy sorba kell irni, nem eszk6zolheté meghosszabbitas tobb soron keresztiil (6-9 példa).

6-9 példa: A jelsorok irdsa.

“Ez egy jelsor.*

6.1.6. Azonositok

Az azonositok (angolul: identifier) objektumok nevei a Verilog HDL-ben, amelyekkel
egyértelmiien hivatkozni lehet az egyes objektumokra. Az azonositok betiikbdl, szamokbdl, also
osszekoté vonalbol () és dollar jelbél ($) allhatnak. Az azonositok megvalasztasanal és irasasnal
kiilonbséget tesziink a kis és a nagy betiik k6zott. Az azonositd nem kezdédhet szammal vagy dollar
jellel. (A dollar jelet mint elsé jelet a rendszerfiiggvények nevében hasznaljuk).

6.1.7. Kulcsszavak

A kulcsszavak (angolul: key word) az azonositok egy kiilonleges fajtajat képezik,
amelyeket a nyelvi szerkezetek definialasara hasznalunk A kulcsszavakat kotelezéen kis betiikkel
kell irni (6-10 példa).

6-10 példa: Kulcsszavak hasznalata.

reg szam, II' A reg kulcssz6; a szam egy adat azonositdja.

input Input; /I Az input kulcsszé; az Input viszont egy adat azonositdja.
/I' A Verilog HDL-ben megkiilonboztetjiik a kis és a nagy bettiket
// ezért az input nem ugyanazt jelenti mint az Input.

6.2. Az adatok és adathordozok tipusai

Ebben a fejezetben a Verilog HDL-ben hasznalatos adathordozok tipusokat targyaljuk. A
definialasra hasznalatos kulcsszavakat vezetjiik be és az egyes adathordozé tipusokra vonatkozo
szabalyokat ismertetjiik.

6.2.1. A Verilog HDL-ben hasznalatos logikai értékek

Amint azt a 6.1.4. pontban a szamok irasanal letargyaltuk, a Verilog HDL-ben a szamok
egyes bitjei négy értéket vehetnek fel (6-1 tablazat). Ez altalaban is érvényes a kiilonboz6 tipust
adatok bitjeireis.

Jelolés Logikai allapot
0 logikai nulla
6-1tablazat: A Verilog HDL altal tamogatott 7 logikai egyes
logikai értékek. : ;
X ismeretlen allapot
z nagyimpedancias allapot

6.2.2. Csomoépontok, vezetékek

A Verilog HDL-ben az aapveté adathordozé tipus a kiillonb6z6 hardver elemeket
0sszekotd csomopontra (angolul: net) vagy vezetékre vonatkozo logikai allapot. Mint a valds
aramkorokben, itt is a csomopont logikai allapotat az adott csomoponthoz kotott logikai aramkor
kimenete hatarozza meg.

A 6-2 abran a VAGY logika kapu kimenete a net tipusu ¢ csomoponthoz van kétve. A ¢
valtozo logikai értékét minden pillanatban a VAGY kapu kimenete hatarozza meg.
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a
b

6-2 dbra: Példa a csomdpont tipusu adatokra.

A net tipusu adathordozét leggyakrabban a wire kulcsszoval deklaraljuk (6-11 példa).
Rendszerint egy bites adatrol van szd, kivéve, ha vektorként deklaraljuk. Az irodalomban a wire
fogalmat gyakran a net-tel azonositjak. Megegyezés szerint, a wire kulcsszoval deklaralt
adathordoz6 nagyimpedancias logikai allapotot mutat, ha nincs Osszekdtve valamilyen logikai
aramkor kimenetével.

6-11 példa: A net tipusu adathordozok deklaralasa a wire kulcsszéval.

wire c; /A csomépont (net) tipust ¢ adathordozdt deklaril6 nyelvi
// szerkezet (6-2 ébra).
wire a, b; /I A csomépont (net) tipusi a és b adathordozékat deklardlé

/I nyelvi szerkezet (6-2 4bra).
wire d = 1’b0; /I A csomépont (net) tipusii d adathordozét deklarédljuk és
// dllandéan nulla logikai értéket rendeliink hozza.

Ha egy adathoz allando logikai értéket rendeliink (mint d esetében), nem tanacsos ezt a
csomopontot valamilyen digitalis kimenethez kotni. Ha ez mégis megtorténne, iitkozni fognak a
logikai értékek, ha az adott kimeneten logikai egyes akar megjelenni.

Fontos megjegyezni, hogy a net adathordozo tipus, de nem kulcsszd. Ugyanebbe az
adathordozo tipusba tartoznak a wire mellett a wand, wor, tri, triand, trior, trireg kulcsszavakkal
deklaralt adathordozok, ezeket ritkabban hasznaljuk.

6.2.3. Regiszterek

A regiszterek logikai allapotokat képesek megjegyezni. A memorizalas mindaddig tart,
amig 1j értéket nem adunk a regiszternek.

A Verilog HDL-ben hasznalatos regiszter fogalmat nem kell azonositani a flip-flop-okbol
felépitett hardveres regiszterekkel, amelyek az orajel felfutd vagy lefutd élénél kapnak uj tartalmat.
A Verilog HDL-ben a regiszter egy olyan tipusu adathordozd, amelynek értéke egy korabbi
hozzarendelés eredménye. Ellentétben a net tipusti adathordozoval, a regiszternek nincs sziiksége
megfelel6 digitalis kimenetre, hogy a nagyimpedancias allapottdl eltéré allapotba legyen vezérelve.
Hasonloan, a Verilog regisztereknek nincs orajel bementiik, amellyel az allapotvaltozast
szinkronizalhatnank. A Verilog regiszterek tartalma barmely pillanatban megvaltoztathato
megfelel 6 hozzarendeléssel.

A regiszter tipusu adathordozokat reg kulcsszoval deklaraljuk. Alapértelmezésben a
regiszter logikal allapota hatarozatlan (X érték), mindaddig ez van érvényben, amig megfeleld
hozzarendeléssel nem adunk konkrét értéket a regiszternek. A 6-12 példaban regiszter tipust
adathordozok deklaralasat lathatjuk.

6-12 példa: Regiszter tipusu adathordozok deklardldsa a reg kulcsszéval.

reg reset; Il A reset olyan adat, amely adott értéken marad.

initial /I Az initial nyelvi szerkezetet késGbb fogjuk

begin // megmagyarazni.
reset = 1’b1; Il A reset nevii regiszternek logikai egyes értéket adunk.
#100 reset = 1’b0;  // Szaz idGegység utdn a reset regiszter értékét

end // visszadllitjuk logikai nulldra.
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6.2.4. Vektorok

A net és a reg tipusu adatok vektorokként is deklaralhatok (ha tobb mint egy bites
adathordozok sziikségesek). Ha nem definialjuk a bitek szamat, alapértelmezés szerint egy bites
adattal (skalar) dolgozunk (6-13 példa).

6-13 példa: Vektorok deklaraldsa.

wire kimenet; /I A kimenet net tipust skalar adat.
wire [7:0] led_kijelzo; /I Egy 8 bites net tipusu adat vektor.
wire [15:0] ledA, ledB; /I Két 16 bites net tipusu adat vektor.
reg orajel; /I Regiszter tipust skaldr adat.

reg [0:255] mem,; /Il Regiszter tipusd 256 bites adat vektor.

A vektorok hossza megadhaté [nagyobb szim : kisebb szam] vagy [kisebb szim :
nagyobb_szim] formaban is. A bal oldali szam mindig a vektor legnagyobb helyi értékii bitjét
definialja. A fenti példaban a ledB vektorban a legnagyobb helyi értékii bit a 15-6s szami, mig a
mem regiszter tipusu vektorban a legnagobb helyi értékii bit a 0-dik bit.

A teljes vektor helyett az egyes kifeezésekben alkalmazhatjuk a vektor bizonyos bitjeit
vagy bitcsoportjait. Az el6z6 példaban definalt vektorok bitjeinek és bitcsoportjainak hasznalatat a
6-14 példaban lathatjuk.

6-14 példa: Vektorok bitjeinek és bitcsoportjainak hasznalata.

ledB [7]; /I A ledB adat 7-es szdm1 bitje.
ledA[1:0]; /I A ledB adat két legkisebb helyi értékii bitje.
/I Nem hasznalhaté a ledA[0:1] irdssméd, mert a legnagyobb
Il helyi értéki bit mindig a bal oldalon kell, hogy legyen.
mem [0:1]; /I A mem regiszter tipusi adat vektor két
I/ legnagyobb helyi értékii bitje.

6.2.5. Egész szamok

Az egész szamok (angolul: integer) altalanos rendeltetésti regiszter jellegi adatok. Az
egész szam tipusu adathordozok definalasara kiilon kulcsszo 1€tezik, ez az integer. Ugyanezekre az
adatokra hasznalhatnank a reg kulcsszot is, de az a szokas, hogy a szamlalassal kapcsolatos
regisztereket integer kulcsszoval deklaraljuk (6-15 példa). Alapértelmezésben az egész szam tipust
adat bitjeinek szama az alkalmazott hardvernél jellemzo regiszter hosszaval egyenld, de legalabb 32
bit hosszasaghi. A reg tipust adathordozokhoz csak pozitiv egész szamok rendelheték, mig az
integerként deklaralt adatok felvehetnek negativ értéket is.

6-15 példa: Egész szam tipusu adatok deklaraldsa.

integer szamlalo; /I Az integer tipusd, szamlalo elnevezés(i adat deklarélasa.
initial /I Ezt a nyelvi szerkezetet kés6bb magyardzzuk.
szamlalo = -1; Il A szamlalo elnevezés(i adat kezd§ értéke -1.

6.2.6. Valés szamok

A valos szamok is regiszter jellegli adatok a Verilog HDL-ben. Deklaralasuk a real
kulcsszoval torténik. A real tipus adathordozokhoz az értékek hozzarendelheték decimalis alakban
(pl. 3.14) vagy exponencialis alakban (pl. 3e2 = 300) (6-16 példa). Ugyeljiink arra, hogy a Verilog
HDL-ben nem vessziit, hanem pontot hasznalunk a tort rész elvalasztasara.

A real tipusi adatok tarolasara szolgaldo regiszter hossza az alkalmazott hardver
lehetdségeitdl fiigg. Alapértelmezésben a a real tipusu adat értéke O. Ha real tipust adatot
rendeliink hozza az integer tipusu adathordozohoz, kerekités torténik a legk6zelebbi egész szamra.
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6-16 példa: A real tipusu adatok deklaraldsa és hasznalata.

real alfa; /I Az alfa nevd, real tipusu adat deklardlisa.
initial
begin
alfa = 4e10; // Az alfa adathordoz6hoz exponenciilis alakba felirt értéket
/I rendeliink hozza.
alfa = 5.31;
end
integer i; /I Az i adat integer tipusu.
i = alfa; /I Az i adat értéke 5 lesz a kerekités kovetkeztében.
6.2.7. Sorok

A Verilog leirasokban képezhetok egydimenzios sorok (angolul: array) areg és az integer
tipust adatokbol Nem képezhatOk sorok a real tipust adatokbol és nem képezhetk tobbdimenzios
sorok. A sorok deklaralasa a kovetkezé formaban torténik: <a sor _neve>[kisebb szam
nagyobb_szam] vagy <a sor_neve>[nagyobb szam : kisebb szam] (6-17 példa).

6-17 példa: Sorok deklaraldsa.

integer szamok[0:7]; //Nyolc tagu, integer tipust adatokat tartalmaz6 sor.

reg mem[31:0]; [/l Harminckét egybites adatbél képezett sor.

reg [3:0] port [0:7]; /I Nyolc elemet tartalmaz6 sor, minden elem négy
// bites.

integer matrix [4:0] [4:0]; // Nem megengedett deklaricid: a Verilog HDL nem
//tédmogatja tobbdimenziés sorok deklaralasat.

szamok[4] /I A szamok sor negyedik eleme.

port[5] /I A port sor 6t6s szimu eleme.

Nem szabad 6sszekeverni a vektorok és a sorok fogalmat. A vektor egy adat, amelyben a

bitek szama n, mig a sor tobb adatb6l allo halmaz, amelyben az egyes adatok egy- vagy tobb
bitesek.

6.2.8. Memoériak

A PLD-kre alapuld digitalis tervezésnél gyakran sziikséges regisztereket illetve
memoriaegységeket (RAM, ROM) megval 6sitani. A memoriakat a Verilog HDL-ben regiszter tipust
adatok soraként deklaraljuk (6-18 példa). Az egyes memoria elemeket szavaknak nevezziik
(angolul: word). A szavak lehetnek egy vagy n bitesek. Nem szabad 6sszetéveszteni n darab egy
bites regisztert egy darab n bites regiszterrel.

6-18 példa: Memoériak deklaraldasa regiszerek soraként.

reg mem1bit[0:1023]; /I A mem1bit memdria 1024 darab egy bites
// sz6bol alkotott sor.

reg [7:0] membyte [0:1023]; // A membyte memdria 1024 darab nyolc bites
// sz6bol alkotott sor.

membyte[521] /I A membyte név alatt deklardlt memoéria 521-es
// szdm eleme.

6.2.9. Paraméterek

A Verilog HDL lehetdvé teszi konstansok definidlasat a modulon beliil a parameter
kulcsszoval (6-19 példa). A paraméterek nem hasznalhatok adatokként.
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6-19 példa: Paraméterek definialdsa.

parameter diodak_szama = 5; // A diodak_szama nevii adatot konstansként
/ldeklaraltuk és 5-6s értéket adtunk neki.

Tanacsos a Verilog HDL modulok definialasakor paramétereket alkalmazni. Ha
kozvetlentil szamértékeket irunk, nagyobb valdszinliséggel kovetiink el hibat. A paraméterek
hasznalata attekinthetobbé teszi a hardver nyelvi leirasokat ¢és megkonnyiti az esetleges
valtoztatasokat.

6.2.10. A $stop és a $finish rendszerfiiggvények

A $stop rendszerfiiggvény ideiglenesen ledllitja a hardver nyelvi leirasban megadott
szimulaciot, igy menet kozben vizsgalhatok a megfelel6 jelek. A $stop rendszerfiiggvény irasanak
modjat a 6-20 példaban lathatjuk.

6-20 példa: A $stop rendszerfiiggvény.

$stop;

A $finish rendszerfiiggvény hatasara a szimulacio megszakad (6-21 példa).

6-21 példa: A $finish rendszerfiiggvény.

$finish;

6.2.11. A ‘define utasitas
A ‘define utasitas segitségével szoveg makro-kat definialhatunk, amit az értemezd
szoftver fog felhasznalni (behelyettesiteni). A definialas modjat a 6-22 példaban lathatjuk.

6-22 példa: Sz6veg makro-k definidlasa.

’ define <a_makro_neve> <a_makro_szévege>

A makro definialasanal és alkalmazasanal mindig jelen van a * jel. A makro célja, hogy
meggyorsitsa a HDL leiras elkészitését (mivel hosszii szovegeket a makro rovid nevével
helyettesitthetiink) és javitsa az attekinthetdséget. Az értelmezés soran a szoftver a makro neve
helyett mindenhol a makro szovegét helyettesiti be (6-23 példa).

6-23 példa: A makro-k hasznalata.

‘define S $stop; Il A Sjelet helyére mindenhol a $stop széveget kell beirni.

‘define WORD_REG reg [31:0]

/I A fenti makro definici6t alkalmazva egy 32 bites regiszter deklardldsa a kovetkezd
// médon torténhet:

‘WORD_REG reg32; Il A reg32 nevti adat egy 32 bites regiszter tipusi adat.
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7. Modulok és port-ok

Az el6z6 két fejezetben megismerkedtiink a hierarchikus tervezés fogalmaval, valamint a
Verilog HDL alapvet6 nyelvi szabalyaival és az adatok és adathordozok tipusaival. Most a korabban
bevezetett modulokkal és port-okkal foglakozunk részletesebben.

7.1. Modulok

Az 5.2 szakaszban elmondtuk, hogy a modulok a Verilog nyelv épitéelemei, amelyek
lehetévé teszik a hierarchikus tervezést. Ott csak a modulok definidlasdval és instancialasaval
foglalkoztunk, a belsé szerkezetre nem tértiink ki. Ez a szakasz a bels6 szerkezetet részletezi.

A modul egy ASCII karakterokbol kialakitott szoveges leiras. T6bb kiilonb6z6 részbdl all,
ahogyan az a 7-1 abran lathato.

module modul_neve (port-ok listaja);
Port-ok deklaralasa (ha vannak port-ok)

Paraméterek (ha vannak)
Awire, reg és mas Adatfolyam szintu leirésok.
adathordozok deklaralasa. (assign kifejezések)

Az alacsonyabb rendu (gSEI ecésasilnarlvt;]g faso )
modulok instancidlasa. Ways [T,

Task-0k és funkcick.

endmodule

7-1 abra: A modul alkoto elemei.

A modul definialasa mindig a module kulcsszéval kezdédik. Eldszor is megadjuk a modul
nevét, a port-ok elnevezéseit, deklaraljuk a port-ok jellemzdit és paramétereket vezethetiink be.
Természetesen a port-ok elnevezései és a deklaralasuk csak akkor jelenik meg, ha a tervezendo
modul kommunikal mas modulokkal.

A modul testét képezd kdzponti részben 6t kiilonbozé egység foglalhat helyet. Ezek: az
adat tipusok deklaralasa, adatfolyam szintii kifejezések, alacsonyabb rangi modulok instancidlasa,
viselkedési szintii leirasok és Verilog funkciok. A felsorolt elemeket barmilyen sorrendben irhatjuk
amodul testén beliil.

A modul definialasa mindig az endmodule kulcsszoval fejezddik be. Csak a module
kulcssz6, a modul neve és az endmodule kulcsszo hasznalata kotelezO, barmely mas elem illetve
elemek kihagyhatok a modul definialasakor.

Egy ASCII fajlban tobb modul definialasa is elvégezhet6. A fajlon beliil a modulok
sorrendje tetszéleges, nincs Osszefliggésben a modulok k6zotti hierarchiaval.

Egy példan keresztil szemléltetjik a modul
kiilonb6z6 részeit egy RS latch-et definialo modul esetére.
A 7-2 abran lathatjuk a latch logikai rgjzat az S és R
bemenetekkel és a Q és NotQ kimenetekkel. A 7-1
példaban megadtuk az RS latch-et definialé modult, és egy
vizsgaldo modult (Stimulus név alatt), amellyel a latch
miikodése ellendrizhetd.

NotQ

7-2 abra: Az RS latch logikai rajza.
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7-1 példa: Az RS latch-et leiré modul és a vizsgalé modul.

//A modul neve és a porr-ok elnevezései
module RS_Latch(Q, NotQ, R, S);

Il A port-ok deklaréldsa
output Q, NotQ;
input R, S;

/I Alacsonyabb rendti modulok instancidlésa. Ez esetben két NEM-ES kaput

// instancidlunk, amelyek alapelemek (angolul: primitive) a Verilog HDL-ben.
nand n1(Q, ~S, NotQ);

nand n2(NotQ, ~R, Q);

/I A modult kételezGen a kévetkezd kulcsszéval zédrjuk le:
endmodule

/I A modul neve és a porr-ok elnevezései
module Stimulus;
/I Nincsennek port-ok, mert a vizsgélé modul a legmagasabb rendd modul.

Il Az adatok tipusdnak deklardlasa.
wire g, notq;
reg set, reset;

/' A fent definidlt alacsonyabb rendt modul instancidlasa.
RS_FlipFlop f1(q, notq, reset, set);

/I Egy viselkedési szint(i (angolul: behavioral) leirds a set és a reset jelek
Il id6figgvényének megaddsara.
initial
begin
set = 0; reset = 0;
#5reset = 1;
#5 reset = 0;
#5 set = 1,
#5 $finish;
end

/I A modult kételezGen a kévetkezd kulesszéval zéarjuk le:
endmodule

A fenti példaban megfigyelhetiink néhany jellegzetességet:
Az RS latch-et leird6 modulban nincsennek jelen az 6sszes alkotd elemek, amit feltiintettiink
a 7-1 abran. Nem deklaraltunk semmilyen adat tipust, nincs semmilyen adatfolyam szint(i
kifgjezés (assign), nincs viselkedési szintli leiras (always vagy initial), mégis helyes a
modul definicioja.
Az RS latch viselkedését vizsgaldo modulban (Simulus) deklaraltunk adat tipusokat (wire,
reg), a leiras tartalmaz egy viselkedési szintli leirast, nincsennek viszont port-ok ¢és nincs
adatfolyam szinti leiras.

Még egyszer hangsulyozzuk, hogy csak a module kulcssz6, a modul neve

és az

endmodule kulcssz6 hasznalata kotelez6 minden modulban, a tobbi elemeket sziikség szerint és
tetszdleges sorrendben irva alkalmazzuk.
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7.2. Port-ok

A port-ok a modul csatlakozasi pontjai, rajtuk keresztiil valéosul meg a kommunikacio
masik modulokkal. A Verilog HDL leirasokban a port-ok olyanok, mint az integralt aramkoroknél a
kivezetések. A kommunikacié a modullal csak a port-okon keresztiil torténhet. A modul bels6
szerkezete kiviilr6l lathatatlan. Ez nagy rugalmassagot biztosit a tervezéskor, mert
megvaltoztathatjuk a modul felépitését anélkiil, hogy ez kihatna a mas modulokkal val6 kapcsolatra.
A port-okat nevezik még terminaloknak is (angolul: terminal).

7.2.1. A port-ok listaja

A port-ok elnevezéseinek felsorolasa a modulok definialasakor nem kotelezé. Ha a modul
nem cserél adatokat a kornyezetével (mas modulokkal), akkor nincs sziikség a port-ok listajara.

A 7-3 ébran lathato szerkezetben a Top elnevezésii modulnak nincs port listaja, az altala
instancialt full_add_4 nevii modulnak viszont van port listaja. A megfelel6 modul definiciok elsé
sorat a 7-2 példaban adtuk meg.

Top
7-3 abra: Kimeneti és bemeneti port-oka Top és a 8™ Neégy bites telies | sum
ful |_add_4 modul ok esetében. b — osszeadod
c_in full_add_4 —C_out

7-2 példa: A port-ok listdja

module full_add_4(sum, c_out, a, b, c_in);  // Port listdval rendelkez6 modul.
module Top; /I Port lista nélkiili modul.

A Top nevii modul van a hierarchia legmagasabb fokan, ezért nem fogad bemeno jeleket
¢s nem ad kimend jeleket magasabb szinti moduloknak, igy nem tartalmaz port listat. A
legmagasabb szintti modul csak a HDL leirast értelmez6 szoftverrel tart kapcsolatot, ez viszont nem

crer

7.2.2. A port-ok deklaralasa

A port listaban szereplé minden port-ot a modulon beliil deklaralni kell. A deklaralas
soran megadjuk a port iranyat: van kimen6-, bemené- és kétiranyu port (7-1 tablazat).

A port tipusa Irany

7-1tablazat: A port-ok lehetséges iranyai. input bemenet
output kimenet
| inout kétiranya port |

A 7-3 példaban lathato a port-ok deklaracioja a 7-3 abran emlitett négy bites teljes dsszeadd esetére.

7-3 példa: A port-ok deklaraldsa
module full_add_4(sum, c_out, a, b, c_in);

/I A port-ok deklarildsinak kezdete
output [3:0] sum;
output c_out;
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input [3:0] a, b;
input c_in;
/I A port-ok deklardlasinak vége.

Il
/l A modul teste.
Il
endmodule

Ha egy port-ot kimeng-, bemend- vagy kétiranyti port-ként definialtunk, alapértelmezésben a port-
hoz tartozo adat tipusa wire. Amennyiben a wire adattipus megfelel, elegendé a port deklaralasa az
input, output, inout kulcsszavakkal, nincs sziikség kiilon deklaralni az adat tipusat. Gyakran a
kimend port-ok meg kell, hogy jegyezzenek bizonyos értékeket, ilyenkor a port-hoz tartozo adatot
reg tipusura kell deklaralni.

A fenti példaban minden port-hoz wire tipust adathordozé tartozik. A 7-4 példaban
megadott modulban (D flip-flop) a q port-hoz tartozé adat tipusa reg.

7-4 példa: A D flip-flop-ot leiré modul port-jainak deklardlasa.
module DFF(q, d, clock, reset);

output q; Il A q port a kimenetként torténd deklarélis folytdn
/I wire tipusu lesz.
reg g; // Mivel a kimeneti értéket memorizilni kell, a port-hoz

I/ tartozé adat tipusit 4j deklardciéval meg kell
Il véltoztatni reg tipustira.
input d, clock, reset;
I
/I A modul teste.
I
endmodule

Fontos megjegyezni, hogy a bemeneti ¢és a kétiranyu port-okhoz tartozé adatokat nem
deklaralhatjuk reg tipustiként, mivel a reg tipust adatok értékeket memorizalnak, ami ellentétben all
abemeneti port-ok szerepével (adatok kozvetitése a kiilvilagbol a modul belseje felé).

7.2.3. A port-ok 6sszekotésének szabalyai

A port-ot felfoghatjuk ugy, mint egy objektumot, amelynek két része van és ez a két rész
Ossze van kapcsolva egymassal. Az elsé rész a modul belsejéhez tartozik, mig a masodik rész a
kiilvilaghoz. Ez a felfogas megkonnyiti a modulok instancidlasanal érvényes szabalyok megértését.
A HDL leirast értelmez6 szoftver hibat jelez, ha nem tartjuk be ezeket a szabalyokat. A szabalyok a
kovetkezok (7-4 abra):

e Bemené port-ok

A bemend port-okhoz mindig net (wire, wand...) adattipus tartozik. Ezek a port-ok a kornyezo
modulok reg és net tipust adatait szallitd port-ok-hoz kothetdk.

e Kimené port-ok

A modul kimené port-jaihoz tartozo adatok lehetnek reg és net tipustak. Ezek a port-ok acsakis
akornyez6 modulok net tipusu adatait szallito port-jaival kothetok ssze.

e Kétiranyu port-ok

A kétirany port-okhoz csak net tipusu adatokat rendelhetiink hozza és csakis a szomszédos
modulok net tipusu adatait szallito port-okkal kothetok ossze.
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net
Sl
S
7-4 dbra: A por-toK dsszekotésének reg t reg
szabalyai. input t ne output t
vagy—>> po—n>ne vagyW —»-Ne
net net

e A bitek szamanak egyezése

A Verilog HDL lehetévé teszi, hogy 6sszekdssiink olyan port-okat, amelyeknél a bitek szama
nem azonos. Mindamellet ilyen esetben a leirast értelmezé szoftver figyelmeztetni fog az
eltérésre.

e Ossze nem kotott port-ok

A Verilog HDL engedélyezi, hogy bizonyos port-ok szabadon maradjanak (ne kossiik ket
Ossze mas port-okkal). Ilyen port-okon keresztiil példaul informaciokat nyerhetiink a modul
mikodésérdl a kivizsgalas soran, a hardveres megvaldsitasbol viszont ezeket a port-okat Ki
fogjuk hagyni.

A 7-5 példaban a 7-3 abran bevezettett Top nevii vizsgalé modul instancialja a full_add 4
nevii modult. A port-ok sszekotése a két modul kozott tobbségében szabalyos, a SUM adat viszont
nem deklaralhaté reg tipusura a Top nevii modulban, mivel az instancialt modul kimeneti port-jahoz
van rendelve, az ott jelentkezo értékeket kell kovetnie, nem szabad megtartania korabbi értékeket.

7-5 példa: Nem szabadlyos kotést tartalmazé példa.

module Top;

/I A Top modult és a full add_4 modult GsszekotS port-ok deklardlasa.

reg [3:0] A, B;

reg C_IN;

reg [3:0] SUM; /I Ez hibas deklaricié. Helyesen: wire [3:0] SUM;
wire C_OUT;

/I A full add 4 modul instancidldsa az egyedi fa0 instancia név alatt.
full_add_4 faO(SUM, C_OUT, A, B, C_IN);

/I Az instanciélds sordn egy szabdlyellenes 6sszekotés tortént.
/I A full_add_4 modul reg tipusi SUM adatit hordozé port-ot dsszekotottiik
// a Top nevii modul SUM adatdval, amely szintén reg tipusti.

I
/I A vizsgdl6 rész hardver nyelvi lefrasa.
I

endmodule

7.2.4. A modul port-jainak 6sszekotése kiilso jelekkel

A port listaban feltiintetett port-ok osszekotése a kiilvilaggal (mas modulok port-jaival és
belsé adataival, jeleivel) két modon torténhet. A két modszer nem keverhetd.
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o Osszekotés rendezett lista (angolul: ordered list) alapj4n

A rendezett listan keresztiil torténd 6sszekotés a konnyebben megértheté modszer a kezd6
tervezd szamara. Az 0sszekdtendd adatokat azonos sorrendben adjuk meg a modul instancialasakor
¢s a modul definialasakor. Vegyiik ujra a négy bites 0sszeado példajat a 7-3 abrarol.

A HDL leirast, amelyben a full_add 4 modul port-jait a Top nevii modul megfeleld
adataival rendezett lista alapjan kotjiik ossze, a 7-6 példaban lathatjuk. A Top modul SUM, C_OUT,
A, B és C_IN nevii adatai ugyanolyan sorrendben jelennek meg a full_add 4 modul instancialasa-
kor, mint asum, c_out, & bic_inport-ok a full_add 4 modul definialasakor.

Fontos megjegyezni, hogy az adatok nevei és a port-ok elnevezései a rendezett lista
alapjan torténd osszekotésnél nem kell, hogy azonosak legyenek. A 7-6 példaban a sum és a SUM
két kiilonboz6 azonositonak szamit, mivel a Verilog HDL megkiilonbdzteti a kis és a nagy betiiket.

7-6 példa: Osszekétés rendezett lista alapjan.

module full_add_4(sum, c_out, a, b, c_in);

output [3:0] sum;
output c_out;
input [3:0] a, b;
input c_in;
Il
/I A modul teste.
Il
endmodule

module Top;

reg [3:0] A, B;
reg C_IN;

wire [3:0] SUM;
wire C_OUT;

/I A full_add_4 modul instancidlésa az egyedi fa0 instancia név alatt.
/I Az adatokat a porr-okkal a rendezett listdban elfoglalt helyiik alapjin
// azonositjuk.

full_add_4 fa0(SUM, C_OUT, A, B, C_IN);

I
/I A vizsgdl6 rész hardver nyelvi lefrasa.
I

endmodule

e Port-ok dsszekotése a neveik alapjan
A nagy tervezési munkak soran sziikség lehet Gtven vagy annal tobb port-ot tartalmazo
modulra is. A port-ok sorrendjének kovetése ilyen esetben nehézkes és nagy a tévedés
valoszinlisége. Ennek a gondnak a megoldasa érdekében a Verilog HDL lehetévé teszi a név
alapjan torténd Osszekotést. Ez esetben a port-ok sorrendje [ényegtelen. A 7-7 példaban a korabban
bevezetett négy bites Gsszeadd port-jainak osszekotését a Top modul megfelel adataival a nevek
alapjan végeztiik.

7-7 példa: Osszekétés a port-ok neve alapjdn a 7-6 példa esetében.
full_add_4 fa0(.c_out(C_OUT), .sum(SUM), .b(B), .c_in(C_IN), .a(A));
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Fontos megjegyezni, hogy nem sziikséges minden egyes port-ot felsorolni a név alapjan
torténé osszekotéskor. A port-ok, amelyek feleslegesek az adott alkalmazasban, kihagyhatok. Ha a
fenti példaban a c_out port feleleges, az instancialas a 7-8 példaban leirt modon torténhet.

7-8 példa: Nem teljes dsszakétés a port-ok neve alapjan a 7-6 példa esetében ha a
c_out port felesleges.

| full_add_4 fa0(.sum(SUM), .b(B), .c_in(C_IN), .a(A));

7.3. Hierarchikus elnevezések

Az 5. fgjezetben megismerkedtiink a Verilog HDL 4ltal tamogatott hierarchikus tervezés
fogalmaval. A tervezés minden szintjén az egyes modul instanciakat, adatokat (jeleket) megfelel6
azonositokkal kell ellatni. A hierarchikus elnevezések (angolul: hierarchical name) lehetévé teszik,
hogy atervezés kiilonb6z6 szintjein el6forduld azonositokat egyedi névvel lassuk el. A hierarchikus
elnevezés pontokkal elvalasztott azonositok sorabol all. Az elnevezést gy alakitjuk ki, hogy
minden egyes azonositot pontosan meg lehessen cimezni a HDL lefras barmelyik részébdl.

A legmagasabb szintii modul a kiindulopont a hierarchikus nevek kialakitasanal. A
hierarchikus név a kiindulopont és az azonositdo kozotti elérési ut (angolul: path) pontos leirasat
tartalmazza. A 7-1 példaban leirt RS latch-en keresztiil szemléltetjiik a hierarchikus nevek
képzésének modjat. A fennallo hierarchikus szerkezetet a 7-5 abran lathatjuk.

A megadott tervben a hierarchia
legmagasabb fokan a szimulacidt leird

Simulus nevii modul all. Az ebben a Stimulus modul
modulban definialt azonositok a ¢, notg, kiindulé pont
reset és set. A Stimulus modul instancialja
az f1 modult, amit RS latch név alatt / \
definialtunk. Az fl1  nevii instancia q, notq, reset, set
instancialja az nl1 és n2 elnevezésii VAGY f1 adatok
kapukat. Az fl instanciaban jelentkez6 RS latch
adatok aQ, NotQ, Rés S /

nt n2 | Q NotQR S
7-5 abra: Az RS latch szimuldcidjara NEM-ES | | NEM-ES adatok
kialakitott hierarchikus szerkezet. kapu kapu

A hierarchikus nevet ugy kapjuk, hogy kiindul6 pont azonositdja mellé sorjaban leirjuk az
egyes alacsonyabb szintti instanciak neveit a kivalasztott azonosito felé vezet6 tton.

A 7-9 példaban megadtuk a 7-5 &bran eléforduld azonositok hierarchikus neveit. Ne
felgtsiik el, hogy az elnevezés egyes elemeit ponttal €l kell valasztani egymastol.

7-9 példa: Hierarchikus elnevezések.

Stimulus.q Stimulus.f1.Q

Stimulus.notq Stimulus.f1.NotQ Stimulus.f1
Stimulus.reset Stimulus.f1.R Stimulus.f1.nl
Stimulus.set Stimulus.f1.S Stimulus.f1.n2
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8. HDL leiras logikai kapukkal

Az 5., 6. és 7. fejezetben megismerkedtiink a Verilog HDL-en aapulo digitalis tervezés
alapjaival: a tervezés menetével, a nyelvi szabalyokkal, az adat tipusokkal és a modulok
szerkezetével. Megemlitettiik, hogy a hardver nyelvi leiras négy lehetséges szinten torténhet. Ebben
afegezetben alogikai kapuk szintjén (angolul: gate level) torténd leirassal foglalkozunk részletesen.

Ez a masodik elvonatkoztatasi szint, a tervezések tobbsége ezen a szinten vagy ennél
magasabb elvonatkoztatasi szinten torténik. A legalacsonyabb-, kapcsolo szint (angolul: switch
level) gyakorlatilag csak az alkatrészgyartok tervezdi szamara ad kedvezd lehet6ségeket: pontosan
végig lehet kdvetni a késéseket €s jol kiértékelhetd a megvalositas hatékonysaga.

A logikai kapuk szintjén torténé tervezés elsésorban azért fontos mert altala lehet
hatékonyan atmenteni sok régi, bevalt aramkort az SS és MS aramkorokkel torténd tervezés
vilagabol a PLD-k vilagaba. Masrészt, a hagyomanyos digitalis tervezésben otthonosan mozgd
tervezé a kapuk szintjén torténd hardver nyelvi leirasokra tér at legkonnyebben, mivel az egyes
aramkori elemeknek egy az egyben megfeleld nyelvi szerkezetekkel torténik a leiras. Ez az oka,
hogy elsoként alogikai kapuk szintjén torténd leirasokkal ismerkediink meg.

8.1. A kapuk fajtai

A Verilog HDL tamogatja az egyszerii logikai aramkorokbdl torténd digitalis tervezést. A
logikai aramkorok elére definialt alapelemként (angolul: primitive) vannak jelen a hardver leird
nyelvben. Hasznalatuk ugyantigy instancialassal torténik, mint a modulok esetében, azzal a
kiilonbséggel, hogy nem kell 6ket definialni, mert a hardver leir6 nyelv mar tartalmazza ezeket a
definiciokat. A logikai aramkorok két csoportja all rendelkezésre:

o Kkiilonb6z6 ES kapuk és VAGY kapuk,
o illeszt6 aramkorok.

8.1.1. ES kapuk és VAGY kapuk

Az ES illetve a VAGY kapuknak egy egybites (skalar) kimenetiik és kettd vagy tobb
egybites bemenetiik van. Instancialaskor a port listaban az elsé elem a kimenet, a tobbi port
bemenet. A hardver leir6 nyelvben definialt logikai aramkorok miikodési elve ugyanaz, mint a
fizikailag megvalositott aramkoroké: figyelik a bementeket és amint valtozas torténik, Kiszamitjak
és létrehozzak a kimeneten az 0j logikai szintet.

A Verilog HDL-ben definialt £S és VAGY kapuk modulneveit a 8-1 tablazatban lathatjuk.
Ezeket a neveket mindig csak ugyanezen a modon irhatjuk, ahogyan a kulcsszavakat is.

Modulnév Funkcio

and | ES kapu

nand | NEM-ES kapu

8-1 tablazat: A Verilog HDL-ben definidlt ES és VAGY or VAGY kapu

kapuk modulneve. nor NEM-VAGY kapu

Xxor kizar6 VAGY kapu

xnor kizar6 NEM-VAGY kapu

A 8-1 abran megadtuk az egyes kapuk rajzjeleit két bemenet esetére. A bemeneteket i1-
gyel és i2-vel jeloltiik, a kimeneti port neve out.

1] }—out !1Dout !1D
1= Iy 15
and or XOr

8-1dbra: A Verilog HDL-ben . . .

definidit logikai kapuk rajzele és 1] b-out !1Dout gl

modulnevei. 1= ) 1
nand

nor Xnor

out

iy

out
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A Verilog HDL-ben definialt logikai kapuk instancialasat a 8-1 példaban szemléltetjiik.
Minden egyes logikai kapu kimené port-jat (out) az OUT csomoéponthoz kotottiik, az inl és in2
bemend port-okat pedig a IN1 és IN2 csomopontokhoz. A kimenetek Gsszekotése egy modulon

beliil nem szokdasos, de itt most ettd] eltekintiink.

A 8-1 példaban az elsé hat instancia keétbemenetii logikai kapuknak felel meg, a hetedik
instancia egy harombemenetiit NEM-ES kapu. A Verilog HDL-ben az ES és a VAGY kapuknak nem

csak két bemenetiik lehet, hanem tetszéleges szamu.

A példaban a nyolcadik instancianak nem adtunk nevet. Logikai kapuk esetében ez is
szabalyos instancialasnak szamit: tetszéleges szamu kaput instancialhatunk, anélkiil, hogy egynek is

instancia nevet adnank.

8-1 példa: Kiilénb6z6 ES és VAGY kapuk instancialdsa.

wire OUT, IN1, IN2, IN3;

// Kétbemenetti logikai kapuk instancidldsa instancia névvel.
and al(OUT, IN1, IN2);

nand nal(OUT, IN1, IN2);

or or1(OUT, IN1, IN2);

nor norl(OUT, IN1, IN2);

xor x1(OUT, IN1, IN2);

xnor nx1(OUT, IN1, IN2);

// Hérom bemenet(i NEM-ES kapu instanci4ldsa.
nand nal_3inp(OUT, IN1, IN2, IN3);

and (OUT, IN1, IN2);

// ES kapu instanci4ldsa instancia név nélkiil (engedélyezett médszer).

and :

A kimeneti értékek szémitasa a Verilog 01 xz2
hardver leir6 nyelvben definialt logikai kapuknal 0jo0o0o0o0
megfelelé  kombinaciés  tablazatok alapjan || 1| O 1 X X
torténik. A 8-2 abran ezeket a tédbldzatokat adtuk x| 0 x x x
meg kétbemenetli kapuk esetére. Tobb bemenetii 2] O x x x
kapuknal ugyanezeket a tablazatokat kell tobb
[épésben (iterativ modon) alkalmazni.

i1
or 01 x z
0| 01 x x
1] 11112
12 x| x 1 x x
z| x 1 x x
i1
8-2 dbra: A Verilog HDL-ben definidlt ES és VAGY T o1 x 2
kapuk kombindcids tabldzatai. ol o 1 x x
. 111 0 x x
12 X X X X X
z X X X X
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i1
nand
01 x z
of1111
. 1 1 0 x x
i2
X] 1 X x X
z 1 x x X
i1
nor
01 x z
0O 1 0 x x
. 110000
i2
x| x 0 x X
z x 0 x X
i1
xnor
01 x z
0O 1 0 x x
. 11 01 x x
i2
X | x x x X
zZ| X X X X
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A szokvanyos kombinacios tablazatokkal ellentétben itt megadtuk a kapu viselkedését
ismeretlen bemeneti logikai szint illetve nagyimpedancids bemenet esetére is. A fizikai
megval6sitas esetén is megtorténik, hogy a logikai kapu bemenetén ismeretlen logikai szint vagy
nagyimpedancias allapot jelenik meg.

Minden ilyen esetben a logikai kapu a kimeneten vagy magas vagy alacsony logikai
szintet fog létrehozni (koztes érték nem jellemzd), csak sok esetben nem lehet tudni, hogy melyiket.
A hardver leiré nyelvben alkalmazott tablazatok maximalisan kovetik a fizikailag megvalosithato
aramkorok viselkedését: ott ahol tudni lehet a kimeneti logikai szintet, a tablazatban O vagy 1
szerepel, ahol viszont nem, ott x (ismeretlen, hatarozatlan) értéket irtunk.

8.1.2. llleszt6 aramkorok

Ezeknek a logikai aramkoroknek egy egybites (skalar) bemend port-juk van és egy vagy
tobb egybites kimend port-juk. A port lista utolsd eleme a bemenet, a tobbi kimenet. A
tovabbiakban az egyszertiség kedvéért csak az egy kimenentes logikai elemekkel foglalkozunk. A
tobb kimenet hasznalata akkor célszeri, ha tobb kimeneti vonalat kell meghajtani.

A Verilog HDL-ben két fajta (neminvertalo és invetalo) illeszté elem van definialva. Ezen
illeszté elemek modulneveit a 8-2 tablazatban lathatjuk. Ezeket a neveket mindig csak ugyanezen a
modon irhatjuk, ahogyan a kulcsszavakat is.

Modulnév Funkcio
8-2 tabldzat: A Verilog HDL-ben definidlt illeszt6 elemek buf | neminvertald illeszt6
modul nevei. not invertalo illesztd

A 8-3 ébran megadtuk az egyes illesztok rajzjeleit egy kimenet esetére. A bemeneti port
neve in, a kimeneti port neve out.

in —l>— out in {>c out
8-3 dbra: Neminvertalo és invertdlo

illesztd rajzjelei és modulnevei. buf not

A 8-2 példaban lathatjuk a Verilog HDL-ben definialt illeszté elemek instancialasanak
modjat. Ismételten hagsulyozzuk, hogy ezeknél az illesztéknél lehet tobb kimenet is, de csak egy
bemenet |lehetséges és ez a port listaban az utolso.

8-2 példa: A kiilonbo6z6 illeszté elemek instancidlasa.

// Egy kimenet(i neminvert4l6 és invertl6 elemek instancildsa.
buf b1(OUT, IN):
not n1(OUT, IN);

// Tobb kimenet(i elem instancialésa.
buf bl _3out(OUT1, OUT2, OUT3, IN)

// Invertdl$ illeszté instancidldsa instancia név nélkiil (engedélyezett médszer).
not(OUT1, OUT2, IN);

Egy kimenet esetére a Verilog HDL-ben definalt illesztd buf not
aramkorok viselkedése a 8-4 abran megadott kombinacids [— -
tablazatokkal jellemezhetd. In out in out

00 01
11 10
8-4 abra: Az illeszto aramkérék kombindacios tablazatai. X X X X
z X z X
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8.1.3. Haromallapotu illesztok

A hardver megoldasoknal (2.1.2 pont) hasznalatos-, vezérldbemenettel ellatott
haromallapott illeszt6knek megfelelé logikai elemeket is definiadltak a Verilog HDL-ben. A
kiilonb6z6 valtozatok modulneveit és funkcidit a 8-3 tablazatban Osszegeztik. Ezeket a
modulneveket is valtozatlan formaban kell hasznalni.

Modulnév Funkcio
bufifl | neminvertalo illeszt6, engedélyezés logikai egyessel
bufif0 | neminvertalo illeszt6, engedélyezés logikai nullaval
notifl | invertalo illesztd, engedélyezés logikai egyessel
notif0 | invertalo illesztd, engedélyezés logikai nullaval

8-2tabldzat: A Verilog HDL-ben definidalt haromallapotu illeszté elemek modulnevei.

Engedélyezés esetén ezek az illesztd elemek kozonséges illesztOként mitkodnek,
engedélyezés hijjan viszont a kimenetiikon nagyimpedancias allapot jelenik meg. Az egyes
elemekre hasznalatos rajzjeleket a 8-5 abran adtuk meg.

bufifl notifl
in% out in % out
ctrl ctrl
8-5 dbra: Harom dllapotii illeszté elemek . .
rajziele. P bufifO notifO
in% out in % out
ctrl ctrl

A 8-3 példa a haromallapotu illeszték instancialasanak modjat mutatja. Az elsé port a
kimenet, a masodik a jel bemenet a harmadik a vezérlé bemenet. Az egyszertiség kedvéért itt is
elhagyhat6 az instancia név.

8-3 példa: A haromallapotu illeszték instancialasanak moédjai.

// Neminvert4l illesztSk instancialdsa.
bufifl bl(out, in, control); /l instancia névvel
bufif0 (out, in, control); /[ instancia név nélkiil

// Invertilé illesztSk instanciildsa.
notifl nl(out, in, control); /l instancia névvel
notifO (out, in, control); /I instancia név nélkiil

A 8-6 abran a haromallapotu illesztok viselkedését leiré kombinacios tablazatok lathatok.
A tablazatokban figyelembe vettiink minden eshetdséget a bementeket illetden (ismeretlen logikai
szint és nagyimpedancias allapot).
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ctrl ctrl
bufifl notifl
01 x z 01 x z
0 z 0 x Xx 0 z 1 x X
. 1 z 1 x X 1 z 0 x Xx
in in
X| z x x x X| z x x x
z| z x x X z| z x x X
ctrl ctrl
bufifo notif0
8-6 dabra: A Verilog HDL-ben definidlt 01 xz 01 xz
haromdllapotit illeszté elemek kombindcios ol o z x x 0|l 1 z x X
tablazatai. . 11 1 z x x 1|0 z x x
in in
X| x z x x X| x z x x
z| X z x X z| X z x X

A Verilog HDL-ben definialt haromallapoti illesztok szerepe azonos a megfeleld
hardverelemek szerepével: elsésorban akkor alkalmazzuk Oket, ha tobb tervezendé aramkor
kimenete ugyanazt az atviteli vonalat kell, hogy hasznalja kiilonb6z6 pillanatokban (idémultiplex).
Ilyenkor a jeleket haromallapotu illesztékkel csatoljuk az atviteli vonalra és az illeszték kimenetei
koziil egyiddben mindig csak egyet engedélyeziink. igy elkeriiljiik az egyes kimenetek iitkozését.

Utkozés alatt azt értjiik hogy az egyes kimenetek kiilonboz6 logikai szinteket probalnak
[étrehozni a k6zos vonalon. Ilyenkor az egyik kimenet nagy aramot ad, a masik nagy aramot nyel
¢s nagy veszteség (melegedés) 1ép fel, esetenként az alkatrészek tonkre is mehetnek. Szintén nem
elhanyagolhato kovetkezmény, hogy iitk6zés esetén a kialakuld fesziiltségszint rendszerint nem
szabalyos logikai szintnek felel meg, ami az aramkor mitkodésében bizonytalansagot okoz.

8.2. Példa a logikai kapuk szintjén torténé tervezésre: négy bites teljes
6sszeado

A korabbiakban megismerkedtiink (4.2.1 pont) az egy bites félosszeado és teljes dsszeadd
fogalmaval és lattuk, hogyan lehet teljes Osszeadok kaszkad kotésével tobb bites Osszeadokat
ki¢piteni. Ebben a szakaszban egy négy bites teljes Osszeadé hardver nyelvi leirasat fogjuk
elkésziteni.

A megfelelé port listat mar megadtuk a 7-2 példaban. A tervezéshez kizarolag logikai
kapukat fogunk hasznalni. A tervezés végén szerkesztiink egy vizsgaldé modult, amellyel ellendrizni
tudjuk az osszeadd6 modul miikodését. Feliilr6l lefelé haladd hierarchikus tervezést fogunk
alkalmazni: anégy bites dsszeadot négy darab egy bites teljes 6sszeadora bontjuk.

Az egy bites teljes 6sszeadd kombinacios tablazatat a 8-7 abran lathatjuk. A jelolések a
kovetkezok:

e c_in(carryinput): atviteli bit a bemeneten,
e 3, b: abemenetet képezo egy bites binaris szamok,

e sum: az egy bhitesa és b szamok Gsszege,
e C_out (carry out): atviteli bit a kimeneten.
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c_in a b sum c_out
0 0 0 0 0
0 0 1 1 0
r . r r r O 1 O 1 o
8-7 abra: Az egy bites teljes 0sszeado kombindcios
tablazata. 0 1 1 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1

Az egyes kimeneti valtozok logikai egyenletei a kovetkezok:

sum=(a®b®c_in)
c out=a-b+c_in-(a®b)

Az egyenletek alapjan kialakitott logikai halozatot a 8-8 abran lathatjuk.

8-8 dbra: Az egy bites teljes dsszeado
logikai rajza. c_in

A 8-4 példaban a fenti logikai rgjz alapjan megadtuk az egy bites teljes 6sszeadd hardver
nyelvi leirasat logikai kapuk szintjén. A logikai kapuk instancialasakor nem hasznaltunk instancia
neveket. A belsé csomopontok elnevezései azonosak alogikal rajzon alkalmazott el nevezésekkel.
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8-4 példa: Az egy bites teljes 6sszead6 Verilog HDL leirdsa.
module FullAdderlbit(sum, c_out, a, b, c_in);

// A port-ok deklarilisa.
output sum, c_out;
input a, b, c_in;

// A belss csomépontok deklardlisa.
wire s1, c1, c2;

// A logikai kapuk instancialdsa (név nélkiil).
xor (s1, a, b);
xor (sum, s1, c_in);

and (c1, a, b);
and (c2, s1, c_in);

or (c_out, c1, c2);

endmodule

A négy bites 6sszeadot négy darab egy bites teljes 6sszeado kaszkad kotésével kapjuk a 8-
9 4bra szerint.

a[0] b[0] a[1] b[1] a[2] b[2] a[3] b[3]
_— _—— _—— ———=F—
-1
I

Egy bites c1 Egy bites c2 Egy bites c3 Egy bites

c_in —IP teljes P telies P telies Pl telies [—H»c_out
| osszeado Osszeadod osszeado 6sszeadod |
| |
Y
sum[0] sum[1] sum[2] sum[3]

8-9 dbra: A négy bites dsszeado logikai rajza.
A logika rajz alapjan alakitottuk ki a 8-5 példaban megadott Verilog HDL leirast. A

modul a megfelelé deklaraciok mellett a 8-4 példaban tervezett egy bites teljes Osszeadd négy
instanciajat tartalmazza.

8-5 példa: A négy bites 6sszead6 Verilog HDL leirdsa.

module FullAdder4_bit(sum, c_out, a, b, c_in);

/I A port-ok deklardldsa.
output [3:0] sum;
output c_out;

input [3:0] a, b;
input c_in;

// A bels§ csomépontok deklardldsa.
wire c1, c2, c3;

// A négy darab egy bites teljes 6sszead instanciélésa.
FullAdderlbit faO(sum(0], c1, a[0], b[0], c_in);
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FullAdderlbit fal(sum[1], c2, a[1], b[1], c1);
FullAdderlbit fa2(sum([2], c3, a[2], b[2], c2);
FullAdder1bit fa3(sum[3], c_out, a[3], b[3], c3);

endmodule

Fontos megemliteni, hogy tobb helyen is azonos neveket hasznaltunk kiilonb6z6 adatokra.
Példaul, az egy bites teljes 0sszeadonal alkalmazott sum elnevezés az egy bites 6sszeget jel6li, mig
ugyanez a név a négy bites dsszeadonal négy bites vektorként van deklaralva. Az egyes modulok
definiciojaban alkalmazott nevek csak az adott modul szamara hozzaférheték, igy nem torténik
keveredés. A modulban szereplé adatok kiviilrél csak a teljes hierarchikus név megadasa mellett
érhetdk el.

Az egy hites teljes 6sszeadok instancidlasakor minden instancianak egyedi nevet adtunk,
ugyanez nem volt sziikséges a logikai kapuk instancialasakor ennek a modulnak a definialasakor (8-
4 példa).

A tervezés befejeztével meg kell gydzédniink, hogy helyes-e az altalunk kialakitott
hardver nyelvi leiras. Sziikséges egy vizsgald modul megszerkesztése, amely bemend jeleket
biztosit az 6sszeadd modul szamara és fogadja annak kimend jeleit. A kimend jelek elemzésével
donti el a tervezd, hogy a modul szabalyosan miikodik-e vagy sem.

A 8-6 példaban adtuk meg a Simulus nevii vizsgalé modul hardver nyelvi leirasat.

8-6 példa: Az 6sszead6 vizsgalatdra kialakitott Stimulus nevi modul leirdsa.

module Stimulus;

// A Stimulus modulban szerepl6 adatok deklardldsa.
reg [3:0] A, B;

reg C_IN;

wire [3:0] SUM;

wire C_OUT;

// A négy bites dsszead6 instancidldsa
FullAdder4_bit FA1(SUM, C_OUT, A, B, C_IN);

// Az 6sszed6 bemend jeleinek definidldsa.
initial
begin
A=4d0; B=4d0; C_IN=1’bO0;

#5 A =4d3; B =4d4;

#5 A =4d2; B =4'd5;

#5 A=4d9; B =4d9;

#5 A =4d10; B =4’d15;

#5 B =4d5; C_IN=1b1;
end

endmodule

8.3. Késések

A logikai kapuk eddigi ismertetése soran gy tekintettiik, hogy a kapuk miikodésében nem
jelentkezik késés. A valos logikai aramkoroknél mindig késik a kimenet megvaltozasa a bemeneti
valtozashoz képest. Ezt a hardver nyelvi leirasokban is figyelembe kell venni, hogy a tervezés és a
szimuléacié soran hiteles eredményeket kapjunk. A Verilog HDL-ben definialt logikai kapuknal
harom féle késés definialhato, a kovetkezokben ezekkel foglalkozunk.
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o Felfutasi késés
A fefutasi késés (angolul: rise delay) az az ido,
amely sziikséges, hogy a logikai kapu kimeneti jelszintje O,
x vagy z értékrdl logikai egyesre emelkedjen (8-10 dbra). 0, x vagy z

8-10 dabra: A felfutasi késés értelmezése. | Yelfutas

o Lefutasi késés
A lefutasi késés (angolul: fall delay) ) az az ido,
amely sziikséges, hogy a logikai kapu kimeneti jelszintje
1, x vagy z értékrol logikai nulla szintre essen (8-11 abra).

|
1,x vagy z
|

8-11 abra: A lefutadsi késés értelmezése. (—

o Kikapcsolasi késés

A kikapcsolasi késés (angolul: turn-off delay) az az id6, amely sziikséges, hogy a logikai
aramkor kimenete 0, 1 vagy X értékrél nagyimpedancias allapotba (z) keriiljon.

Az ismert érték (0 vagy 1) utani ismeretlen érték (X) megjelenéséhez sziikséges idét nem
definialjak kiilon paraméterrel a Verilog HDL-ben, hanem a fenti harom késés koziil a legkisebbet
hasznalja az értelmez06- illetve a szimulacios szoftver.

A fent definialt késéseket harom modon adhatjuk meg a Verilog HDL-ben.

o Egy értéket adunk meg és ezt az értéket hasznaljuk minden egyes késésre.

o K¢t érteket adunk meg, a felfutasi és a lefutasi késést, a kikapcsolasi késésre a két érték
koziil a kisebbet hasznaljuk.

e Harom értéket adunk meg: ezek sorrendben a felfutasi, a lefutési és a kikapcsolasi késés.

Ha semmilyen érték sincs megadva, az alapértelmezés szerint nulla értékeket kell venni
(nincs késés). A késések megadasara szolgalo nyelvi szerkezeteket a 8-7 példa definialja.

8-7 példa: A késések megaddsadra szolgal6 nyelvi szerkezetek.

// Minden késési id5 egyenlé a delay_time paraméter értékével.
and #(delay_time) al(outl, inl, in2);

/1 A felfutdsi és a lefut4si id6re kiilonboz6 értékeket adunk meg.
or #(rise_value, fall_value) o1(out2, in1, in2);

// A felfutasi- alefutasi- és a kikapcsolasi idére is kiilonbozé értékeket adunk meg.
bufifl #(rise_val, fall_value, turn_off_value) b1(out3, in, control);

A 8-8 példaban konkrét eseteket lathatunk a késések megadasara. Fontos megemliteni,
hogy a megadott szamértékek relativ értékek, nem kotddnek valamilyen konkrét mértékegységhez.

8-8 példa: Konkrét késéseket tartalmazé logikai kapuk instancialdsa.

and #(5) al(outl, inl, in2); // Minden itmenet 5 idGegységet vesz igénybe.
and #(4,6) a2(out2, in1, in2); // felfutési id6 = 4, lefut4si id6 = 6.
bufif0 #(3,4,5) b1(out3, inl, in2); // felfutési id6 = 3, lefut4si idS = 4,

// kikapcsolési id6 = 5
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8.3.1. Mininimalis-, tipikus- és maximalis értékek
A technika jelenlegi allasa szerint nem lehetséges két integralt aramkor legyartasa,
amelyeknek azonosak lennének a jellemz6ik. Ez miatt az egyes logikai kapuk késései is bizonyos
tartomanyban varialnak. A minimalis-, tipikus- és maximalis késések bevezetésével lehetové valik,
a tervezett aramkor kivizsgalasa minden varhatd esetre, fliggetleniil attol, hogy melyik konkrét
logikai kaput fogjuk beépiteni.
Az egyes értékek értelme a kovetkezo:
e A minimalis késési id6 az a legrovidebb id6 a bemeneti valtozas utan, amelyet kovetben
leghamarabb megjelenhet a kimeneti valtozas.
o A tipikuskésési id6 a késési id6 varhato (jellemz0) értéke.
e A maximalis késési id6 az a leghosszabb id6 a bemeneti valtozas utan, amelyet kdvetben
biztosan meg fog torténni a kimeneti valtozas.

A Verilog HDL lehetévé teszi minimalis-, tipikus- és maximalis késések definialasat egy
konkrét id6érték (pl. a felfutasi késés) helyett. A szimulacid soran utasitjuk a megfeleld szoftvert,
hogy melyik értékeket vegye figyelembe, melyik értékek alapjan rajzolja meg a diagramokat
(ilyenkor minden instancialt kapunal pl. a minimalis értékkel szamol).

Ha egy késési idére csak egy értéket adunk meg, azt tipikus értéknek tekintjiik. A 8-9
példaban lathatjuk a minimalis-, tipikus- és maximalis késések megadasanak modjat.

8-9 példa: Minimalis, tipikus és maximalis késések definidlasa.
and #(4:5:6) al(outl, i1, i2);
// A fenti esetben a felfutdsi-, lefutasi- és kikapcsolasi id6k egyenlSk:
//Min =4, Tip =5, Max = 6.

and #(3:4:5, 5:6:7) a2(out2, in1, in2);

// A felfutisi iddk: Min =3, Tip=4, Max =5
// A lefutési id8k: Min =6, Tip=7, Max =8
// A kikapcsolasi idSk Min =3, Tip=4, Max =5

// Emlékeztetiink, hogy kikapcsolasi id6ként ez esetben a felfutasi és a lefutdsi idék koziil a
// kisebbet hasznilnénk, mivel maga a kikapcsoldsi id6 nincs megadva, ES kapunal azonban nincs
// kikapcsolési id6.

and #(2:3:4, 3:4:5, 4:5:6) a3(out3, inl, in2);

// Felfutisi idSk: Min =2, Tip=3, Max =4
// Lefutési id6k: Min = 3, Tip = 4, Max =5
// Kikapcsolasi idSk:: Min =4, Tip=5, Max =6

8.3.2. Példa késésekre

Tételezziik fel, hogy adott egy sSimple_log_circuit nevii modul, amely az out=ab+ c logikai
fliggvényt valdsitja meg. A logikai kapukkal torténd kivitelezés a 8-11 abra szerint torténhet. A 8-
10 példaban lathatjuk a megfeleld hardver nyelvi leirast a késésekkel.

simple_log_circuit

#4 out

8-12 dbra: A simple_log_circuit modulnak megfelelé logikai rajz.
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8-10 példa: A simple_log_circuit modul hardver nyelvi leirdsa.

module simple_log_circuit(out, a, b, c);

/! A port-ok deklarildsa.
output out;
input a, b, c;

// Bels3 csomdpontok (vezetékek) deklaralisa.
wire e;

// A kombindciés hilézat megvaldsitisdhoz sziikséges logikai kapuk instancidlésa.
and #(5) al(e, a, b); /1 5 idGegységnyi késés az ES logikai kapun4l.
or #(4) ol(out, e, c); /I 4 idGegységnyi késés a VAGY logikai kapunal.

endmodule

A modul kivizsgalasara megirjuk a stimulus nevii vizsgald modult (8-11 példa).

8-11 példa: A simple_log_circuit nevidi modul kivizsgaldsdra kialakitott stimulus nevi
modul.

module stimulus;

// A bels6 adathordozék deklarilisa.
reg A, B, C;
wire OUT;

// A simple_log_circuit nev(i modul instancidlésa.
simple_log_circuit slc1(OUT, A, B, C);

// A bemeneti jelek definidlisa a simple_log_circuit nev(i modul részére.
// Az alkalmazott nyelvi szerkezeteket kés6bb targyaljuk.
// A szimuldci6 negyven idGegység utdn fejezédik be.
initial
begin
A=1b0; B=1h0; C=1hO0;

#10 A=1b1; B=1b1; C=1b1;

#10 A=1b1; B=1'b0; C=1'b0;

#20 $finish;
end

endmodule

A 8-13 abran lathatok a szimulacidval kapott idoédiagramok. Az E és az OUT valtozok
logikai allapota a megfelelé késések letelte eldtt nem kiértékelhetd, igy a szimulator a diagram
kezdetén x értéket jelolt be.
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8-13 abra: A simple_log_circuit modul szimuldcidjaval kapott idédiagramok.
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9. Adatfolyam szintli HDL leiras

A logikai kapuk szintjén kialakitando HDL leiras akkor célszerii, ha egyszerii digitalis
aramkoroket kivanunk létrehozni, amelyeknek a logikai rajza esetleg mar korabbi hagyomanyos
tervezésbol ismert, vagy konnyen kialakithato. Ilyenkor a tervezé szamara a legegyszeriibb, hogy
egy kapu szintii Verilog HDL leirasban instancialja és 6sszekosse a megfelel6 logikai kapukat.

Osszetettebb aramkorok tervezésekor, amikor nagy szamu logikai kapubol all dssze a
tervezett aramkor, a kapuszintii tervezés nem hatékony. A megoldas abban keresendd, hogy a
tervezést egy magasabb elvonatkoztatasi szintre emeljiik, ahol a tervezd az adatokon végrehajtando
miveletekre Osszpontosithat, és nem koti le magat a logikai arakorokkel torténé konkrét
kivitelezéssel.

A Verilog HDL-ben az adatfolyam szinth tervezés egy magasabb elvonatkoztatasi szinten
folyik, ahol a hangsily az adatok megfeleld aramlasan és feldolgozasan van, ahelyett, hogy az
egyes logikal kapuk instancialasaval és 0sszekotozésével foglalkoznank.

A technologia fejlédésével mind nagyobb szamu logikai kaput sikeriil egy aramkorbe
integralni, ami megnovelte az adatfolyam szintli tervezés népszerliségét. Ma mar egyetlen
tervezéssel foglalkozo cég sem engedeti meg maganak azt a fénytizést, hogy mérndkei idejét logikai
kapuk szintjén torténd tervezésre pazarolja.

Természetesen tovabbra is minden digitalis aramkor logikai kapukbol épiil fel, de ma a
konkrét aramkor kialakitasat a HDL leiras alapjan megfeleld tervezdi szoftverek végzik. Ezt a
folyamatot (gépi) logikai szintézisnek nevezziikk. A logikai szintézis annak kdszonhetéen valt
népszeriivé, hogy hatékony tervezdi szoftverek allnak rendelkezésre, tigy a PLD gyartok, mint
fliggetlen szoftverhazak részérdl. Ez lehetové teszi, hogy a tervezOk az aramkorben megvaldsitando
adataramlas optimalizalasara Osszpontositsanak, ne a hardveres részletkérdésekkel terheljék
magukat.

Ma a legnagyobb tervezési rugalmassagot az itt ismertetendd adatfolyam szintli leiras és
kovetkezo fejezetben sorra keriild viselkedési szintti HDL leiras egylittes alkalmazasa biztositja. A
két leirasi modszert k6z0s néven a szakirodalomban RTL (register transfer level) tervezésnek
nevezik.

9.1. Folyamatos hozzarendelés

A folyamatos hozzarendelés az alapveté modja az adatfolyam szinten, hogy valamely net
tipust adathordozénak logikai értéket adjunk. A folyamatos hozzarendelés ilyen értelemben logikai
kapukat helyettesit, de annal magasabb szintii absztrakciot tesz lehetévé, tetszleges Osszetettségi
kombinacios halézatot ir le. Minden folyamatos hozzarendelés az assign kulcsszoval kezdddik. A
megfelel6 nyelvi szerkezetet a 9-1 példaban lathatjuk.

9-1 példa: A folyamatos hozzdrendelést végzé nyelvi szerkezet.

| assign <késés> <hozzarendelés>;

A késések megadasa a folyamatos hozzarendeléseknél nem kotelez6. Ha alkalmazzuk,
akkor azt az id6t adjuk meg, amelynek el kell telnie, hogy a hozzarendelés megtorténjen.
A folyamtos hozzarendelés jellemz6i a kovetkezok:

o A kifgjezés tartalmaz egy egyenléségjelet. Az egyenldségjel bal oldalan net tipusu, skalar
vagy vektor jellegi adathordozonak kell allnia, esetleg alkalmazhatd Gsszecsatolt skalar
vagy vektor jellegl, net tipust adathordoz6. Az Gsszecsatolasrol 9.4.8 pont alatt lesz szo6.
Az egyenléségjel bal oldalan nem allhat reg tipust adathordozo.

e A folyamatos hozzarendelések mindig aktivak. Barmilyen valtozas torténik az
egyenldségjel jobb oldalan, azonnal kiértékelddik a bal oldal 0 értéke és azonnal, vagy az
el6irt késéssel, hozzarendel6dik a megfelel6 adathordozohoz.
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e Az egyenléségjel jobb oldalan szereplé adathordozok lehetnek reg és net tipusa
adathordozok, valamint Verilog HDL figgvények (ezekkel nem foglalkozunk ebben a
jegyzetben. A net és a reg tipust adathordozok lehetnek skalar vagy vektor jellegiiek.

A 9-2 példaban folyamatos hozzarendelésekre lathatunk példakat. A &, ™, |, {, } és +
miiveleti jelek jelentését a 9.4 szakaszban fogjuk megmagyarazni. Most 0sszpontositsunk csak az
assign nyelvi szerkezetre.

9.2 példa: Példak folyamatos hozzarendelésekre.

// Folyamatos hozzdrendelés. Az out, inl és in2 adathordozék net tfpustak.
assign out =inl & in2;

// Folyamatos hozzarendelés net tipust adathordoz6 vektorokhoz.
// Az addrl_bits és addr2_bits adathordozdék 16 bites reg tipust vektorok.
assign addr[15:0] = addrl_bits[15:0] ~ addr2_bits[15:0];

// A folyamatos hozzdrendelésben net tipust skaldr és vektor adathordozét csatoltunk dssze.
assign {c_out, sum[3:0]} = a[3:0] + b[3:0] + c_in;

A kovetkez6 szakaszban a net tipusi adathordozokhoz torténd folyamatos
hozzarendelések irasanak rovidebb modjat targyaljuk.

9.1.1. Implicit folyamatos hozzarendelés

Ahelyett, hogy kiilon kifejezésben deklaralnank a net tipust adathordozot és masik
kifgjezésben torténne a folyamatos hozzarendelés, ezt egy lépésben is elvégezhetjiik. A 9-3
példaban lathatjuk a szabalyos és a roviditett eljaras hasznalatat.

9-3 példa: Szabdlyos és implicit folyamatos hozzarendelés.

/I A folyamatos hozzirendelés frésénak szabilyos médja (elészér deklaraljuk az adathordozét)
wire out;
assign out =inl +in2;

/I Ugyanazt az eredményt érjiik el implicit folyamatos hozzérendeléssel.
wire out =inl +in2;

9.2. Késések a hozzarendelésekben

A folyamatos hozzarendelésekben alkalmazott késések meghatarozzak, hogy mennyi id6
alatt érvényesiil az egyenléségjel jobb oldalan tortént valtozas az egyenléségjel bal oldalan. A
késések megadasanak harom modja létezik:
o késések a szabalyos (assign kulcsszoval végzett) hozzarendelésekben,
o késések az implicit hozzarendelésekben,
e anet tipusu adathordozok deklaralasakor bevezetett késések.

9.2.1. Késések a szabalyos hozzarendelésekben

A késések megadasanak els6 modja a szabalyos hozzarendelésekben torténd késés-
magadas. A késési idére vonatkozd szamértéket ez esetben az assign kulcsszé utan irjuk. A 9-4
példaban (ES logikal fliggvény megvalositasa) ezt a modot mutatjuk be.
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9.4 példa: Késés megaddsa a szabalyos hozzarendelésekben.

assign #10 out =inl & in2;

A 9-4 példaban az inl és in2 bemeneti adathordozok logikai allapotanak megvaltozasat kovetéen az
out adathordozonal a valtozas 10 iddegység késéssel jelentkezik. A 9-1 abran lathatok a 9-4
pédaban megadott kifejezésben szerepld adathordozok jeleinek idédiagramjai.

inl ‘ ‘

|
I

out ‘XXX%(XXX

in2 |

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 8C

9-1 dbra: A 9-4 példaban szerepl6 adathordozok idédiagramjai.

A diagramroél a kovetkezok olvashatok le:

A 10-es idoponttol kezdve ugyan a kifejezés jobb oldalan mindkét adathordozé logikai
egyesen van, de a hatasuk csak 10 idéegység mulva, a 20-as idépontban jelentkezik,
Osszhangban a 9-4 példaban definalt késéssel.

Az in2 adathordozon ugyan a 30-t6l 35 iddegységig terjedd szakaszon logikai nulla jelenik
meg, de ez nem okoz valtozast a kimeneten, mert a logikai nulla idétartama tal rovid
(rovidebb a késésként megadott tiz idéegységnél).

A kifejezés jobb oldalan szereplé mindkét adathordozon logikai egyes van jelen a 60-t6l 65
id6egységig terjedd szakaszon, de sem ekkor, sem a késés letelte utan nem jelenik meg a
kifegjezés bal oldalan szereplé out valtozonal logikai egyes, mert a jobb oldalon megjelend
egyesek tal rovid ideig vannak jelen (a késésnél rovidebb ideig).

Az out diagram kezdeti szakaszan (a késés letelte elbtt) ismeretlen (X) érték van bejeldlve,
mert ezen a szakaszon nem kiértékelhetd a kifejezés bal oldala (a szemlélt iddszak el6tti,
szamunkra ismeretlen értékektdl fiigg)

A jelenséget, hogy a rovid ideig tartd logikai allapotok a folyamatos hozzarendelésekben

nem okoznak valtozast az assign kifejezés bal oldalan, inercialis (tehetetlenségi) késésnek
nevezziik. A logikai kapuk szintjén végzett tervezésnél is talalkoztunk hasonlo jelenséggel (8.3
szakasz).

9.2.2.

Késések az implicit hozzarendelésekben
Emlitettik (9.1.1 pont), hogy a folyamatos hozzarendelések megadhatok implicit

formaban is, az adathordozok deklaralasa kozben. Ugyanitt késést is definialhatunk. Erre
vonatkozik a 9-5 példa.

9.5 példa: Az implitit hozzdrendelésben megadott késés.

wire #10 out = inl & in2;

// A fenti kifejezés hatdsa ugyanaz, mintha kiil6n deklardlnidnk az adathordozékat és
// kiilén definidlnank a folyamatos hozzdrendelést a megfelel§ késéssel.

wire out;

assign #10 out =inl1 & in2;

-101 -



11 Tervezés programozhatd logikai aramkirikkel (PLD) Il

9.2.3. Késések megadasa a net tipusu adathordozék deklaralasakor

Lehet magara a net tipusu adathordozokra késést megadni, minden hozzarendelés nélkiil.
Ha a késést a net tipust adathordozora adjuk meg, minden esedékes valtozas ezen az adathordozon
a definalt késés leteltével jelenik meg. A deklaralaskor megadott késésre a 9-6 példaban lathato a
megfelelé nyelvi szerkezet. Ezt a fajta késés megadast hasznalhatjuk a logikai kapuk szintjén
torténd tervezésnél is.

9.6 példa: Késés definialdsa a net tipusu adathordozé deklaralasakor.

wire #10 out;
assign out =inl & in2;

// A fenti kifejezés értelme megegyezik a lentivel:
wire out;
assign #10 out =inl & in2;

Miutan roviden megtargyaltuk a folyamatos hozzarendelésekre vonatkozd alapvetd
szabalyokat és a késéseket, most attériink a hozzarendelésekben alkalmazott kifejezések, miiveleti
jelek és operandusok targyalasara.

9.3. Kifejezések, miiveleti jelek és operandusok

Az adatfolyam szintii leiras logikai kapuk instancialasa helyett a digitalis aramkort
matematikai kifejezésekkel irja le. Ezek a kifejezések és a benniik eléforduldé operandusok és
mitveleti jelek képezik az adatfolyam szintii tervezés alapjat.

9.3.1. Kifejezések

A kifgjezések olyan hardver nyelvi szerkezetek, amelyek a megfeleld jelfeldolgozas
érdekében operandusokat és miiveleti jeleket kombinalnak (9-7 példa).

9-7 példa: Kiilbnb6z6 operandusokat és miiveleti jeleket tatalmazé harom kifejezés.
a“b
addrl[7:4] + addr2[7:4]
inl|in2

9.3.2. Operandusok

Operandusként altalanossagban alkalmazhatjuk a 6.2 szakaszban deklaralt adathordozok
barmelyik tipusat. Egyes kifejezések csak bizonyos tipust adathordozokat fogadnak el. Tehat az
operandus lehet egy konstans, egész szam (integer), valos szam (real), net, reg, vektor, vagy vektor
része (egy vagy tobb bit) vagy fiiggvényérték (mint emlitettiik, a Verilog HDL fiiggvényekkel nem
foglalkozunk ebben ajegyzetben). A 9-8 példaban az operandusok hasznalatat szemléltetjiik.

9.8 példa: A kiilonb6z6 tipusu operandusok hasznalata.

integer count, final_count;

final_count = count + 1; // A count adathordozd integer tipusit
real a, b, c;
c=a-b; // Az a és b adathordozdk real tipustiak.

reg [7:0] regl, reg2;

reg [3:0] reg_out;

reg_out =regl [3:0] * reg2[3:0]; /! A regl[3:0] és reg2[3:0] operandusok a regl és a
//reg2 vektor jellegli valtozok részeit képezik.
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9.3.3. Miiveleti jelek
Az operandusokon miveleteket végziink, hogy a kivant ereményhez jussunk. A
miveleteket miveleti jelekkel definialjuk. A Verilog HDL-ben szamos miveleti jel all
rendelkezésiinkre (9-9 példa). A 9.4 szakaszban a miiveleti jelekkel ismerkediink meg részletesen.
9-9 példa: A miiveleti jelek alkalmazasa kiilbnb6z6 kifejezésekben.

dl1 && d2 //A && egy bindris miiveletijel d1 és d2 operandusokkal.
1a[0] /] A egy uniris miiveleti jel a[0] operandussal.
C>>2 /! A >> egy binéris miiveleti jel C és 2 operandusokkal.

9.4. A miiveleti jelek fajtai

A Verilog HDL-ben nagy szamu kiilonboz6é miveleti jel van definialva. Vannak
aritmetikai-, logikai-, viszonyit6-, redukalo-, eltolast végzo-, dsszecsatolo- és feltételes miiveletek.
Némelyek hasonlitanak a C nyelvben alkalmazott miiveletekre. Minden miiveletet meghatarozott
jellel jeloliink. A 9-1 tablazatban megadtuk a miiveleti jeleket, megfelel6 osztalyokba sorolva.

A miivelet A miiveleti jel | Miivelet Az operandusok
osztalya SZama
Aritmetikal * SZ0rzas
/ osztas
+ 0sszeadas
- kivonas
% 0sztas modul szerint
Logikai ! logikai tagadas
&& logiki ES

I logikai VAGY
Viszonyito > nagyobb mint
< kisebb mint
nagyobb vagy egyenl6
kisebb vagy egyenl6
egyenléség
egyenl6tlenség
case egyenlGség
case egyenl6tlenség
Bitre ~ bit tagadas
vonatkozo & bit ES

!

Egyenléségi

— I|A V
I

bit VAGY
bit kizar6 VAGY
A~ jli ~ bit kizar6 NEM-VAGY
Redukalo & redukalé ES
~& redukalé NEM-ES
| redukalo VAGY
~ redukalo NEM-VAGY
A redukalo kizar6 VAGY
A~jli ~ redukalo kizar6 NEM-VAGY
Eltolo >> eltolas jobbra
<< eltolas balra
Osszecsatolas {} Osszecsatolas tetszéleges szamu
és tobbszorozés {{}} tobbszorozés tetszéleges szamu
Feltételes ?: feltételes 3
9-1tablazat: Az dsszes miiveleti jel megfeleld osztalyokba sorolva.

NNIFPRFRPERPERPERPEREINNNNEINNNDNINNDNDNINNEINDNNDNDNDDN
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9.4.1. Aritmetikai miveleti jelek

Az aritmetikal (Szamitasi) miiveletek vonatkozhatnak egy operandusra (unaris miiveletek)
vagy két operandusra (binaris miiveletek).
Binaris miiveleti jelek

A binaris miveletek kozé soroljuk a szorzast (jele* ), osztast (jele/ ), 6sszeadast (jele + ),
kivonast ( jele - ) i modul szerinti osztast (jele % ). A 9-10 példaban a binaris miveleti jelek
alkalmazasat lathatjuk.

9-10 abra: A két operandusra vonatkozo (bindris) aritmetikai miiveleti jelek hasznalata.
A =4’b0011; B = 4’b0100; // A és B reg tipust vektorok.

D=6; E=4 // D és E integer tfpusd adathordozdk.

A*B /l A és B szorzésa. Az eredmény 4'b1100.

D/E // D osztésa E-vel. A hdnyados 1. A maradékot figyelmen kiviil hagyjuk.
A+B // A és B osszeadédsa. Az Gsszeg 4b0111.

B-A // A kivondsa B-bdl. A kiilonbség 450001.

// Ha az operandus egy vagy tobb bitje ismeretlen érték (x), az aritmetikai miivelet
// eredménye teljes egészében ismeretlennek tekintendé (minden bit x).
inl=4b101x;

in2 = 4’b1011;

sum =inl +in2; // Az sszeg 4'bx lesz.

// A modul szerinti osztési miivelet eredménye a maradék.

13% 3 /! Az eredmény 1.

16 % 4 // Az eredmény 0.

-7 %2 // Az eredmény -1, mert az osztandd eldjele negativ.
7% -2 // Az eredmény 1, mert az osztandé elGjele pozitiv.

Unaris miiveleti jelek

A + és a — miveleti jeleket hasznalhatjuk unaris értelemben is (9-11 példa), ekkor az
operandus el6jelét hatarozzak meg. Az unaris értelemben hasznalt + és — miiveleti jelek prioritast
¢lveznek a binaris értelemben hasznalt + és — jelekkel szemben.

9-11 példa: Az undris + és — jelek hasznalata.

-4 // Minusz 4.
+5 // Plusz 5.

Negativ szamok hasznalata csak az integer és real tipusi adathordozok esetében
tanacsolhat6. A <mérer>’<a Szimrendszer alapja><szim> alaki szamoknal keriilni kell a negativ
el6jel hasznalatat, mert a Verilog HDL ezeket a szamokat kettes komplemens alakra hozza, ami
nem vart ereménnyel jarhat (9-12 példa).

9-12 példa: Nem vart eredmény <méret><a szdamrendszer alapja><szam> alaku
negativ el6jelii szam osztasanal.

// Negativ eldjel szimokhoz inkdbb az integer és a real tipusti adathordozdék
// hasznélata tandcsos.

// Integer vagy real tipusti adathordozé esetén a vért eredményt kapjuk.
-10/5 // Az eredmény -2.

// Keriiljik a <méret>’<a szimrendszer alapja><szdm> alakot a negativ szdmok frasan4l.
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-‘d10/5 // Az eredmény: (10 kettes komplemense) /5 = (232 —10) /5
// ahol feltételeztiik, hogy az alkalmazott operacids rendszerben a széhossz 32.
// Nem virt, téves eredményre jutottunk.

9.4.2. Logikai muveleti jelek

A Verilog HDL-ben végezhetd logikai miiveletek az ES (jele &&), a VAGY (jele ||) és a
NEM (jele!). A && és a || miveleti jelek két operandussal dolgoznak (binaris miiveletek), mig a !
jel egy operandusra vonatkozik (unaris miivelet). A logikai miiveletekre a kovetkezé szabalyok
érvényesek:

e A logikai miveletek eredménye mindig egy bit, az érték lehet O (hamis), 1 (igaz) és x
(hatarozatlan).

e Ha a logikai operandusként hasznalt adat értéke nullatol kiilonbozd, értékét a logikai
mitveletekben egyesnek (igaz) vessziik, ha viszont egyenld nulldval, akkor a logikai érték
nullanak (hamis) tekintjitk. Ha az operandus egy vagy tobb bitje X vagy z, a logikai értéket
x-nek (hatarozatlan) vessziik.

e A logika miiveletekben az operandusok lehetnek adathordozok vagy kifejezések.

A HDL leiras attekinthetGségének novelése érdekében tanacsos az egyes kifejezéseket
zardjelbe tenni. A masik, amely a zardjelek hasznalatabol ered, hogy nem kell iigyelniink a
mitveletek prioritasara.

9-13 példa: A logikai miiveleti jelek hasznalata

// Alapesetek.

A=3;B=0;

A &&B /! Az eredmény: (1 && 0)=0.
Al B // Az eredmény: (1|/0) =1.
1A /! Az eredmény : NEM( 1) =0.
B // Az eredmény : NEM(0) = 1.

// Hatarozatlan operandusok alkalmazisa.
A = 2’b0x; B = 2’b10;
A && B /] Az eredmény: (x && 1) =x.

// Kifejezések haszndlata operandusként.
(a==1)&& (b==3) // Az eredmény 1 ha mindkét kifejezés logikai értéke 1.
// Az erdemény 0, ha legalabb az egyik kifejezés logikai értéke 0.

9.4.3. Viszonyité miiveleti jelek

A viszonyité miiveletek a nagyobb mint (jele >), kisebb mint (jele <), nagyobb vagy
egyenlé (jele >=), kisebb vagy egyenl6 (jele <=). A viszonyitdo miivelet eredménye 1 (igaz) ha a
megfelel6 allitas helyes és 0 (hamis), ha a miveletben szereplé allitas helyetelen. A viszonyito
mitveletek esetében is, ha legalabb az egyik operandus X vagy z értéki bitet (biteket) tartalmaz, az
eredmény x (hatarozatlan). Ezek a miiveleti jelek ugyanigy miikodnek, mint a megfeleld miiveleti
jelek a C szoftver nyelvben. A 9-14 példaban a viszonyité miiveleti jelek hasznalatat lathatjuk.

9-14 példa: A viszonyité miiveleti jelek hasznalata.

A=4;B=2;
X =4b1010; Y =4’b1011; Z = 4’b1xxx;

A <=B; // Az eredmény 0.

A>B,; // Az eredmény 1.
Y <= X; // Az eredmény 0.
Y < Z; // Az eredmény x.
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9.4.4. Egyenléségi miiveleti jelek

A miveleteknek ebbe a csoportjaba tartoznak a logikai egyenldség (jele ==), logikai
egyenlétlenség (jele =), a case egyenldség (jele ===) és a case egyenlétlenség (jele '==). Az
egyenlétlenségi miivelet eredménye 1 (igaz) ha a megfelelé allitas helyes és O (hamis), ha a
miveletben szereplé allitas helyetelen (9-2 tablazat). Ezek a miveletek soran az egyes
operandusokat bitenként hasonlitjuk 6ssze. Ha a két operandus szohossza kiilonbozd, a révidebbet
nullakkal toltjiik fel a magasabb helyi értékek fel6l az egyenldségi miiveletek elvégzése elott.

e, . . A kaphato
Kifgezés Ertelmezés logikai értékek
a== a egyenld b-vel, az eredmény hatarozatlan ha az operandusok bitjei 0,1,x
kozott x vagy z szerepel.

al=b a nem egyenl6 b-vel, az eredmény hatarozatlan ha az operandusok 0,1, x
bitjei kozott x vagy z szerepel.

a=== a ¢és b egyenléségét vizsgalva az X illetve z értékii biteket is 01
figyelembe vessziik.

al== a ¢és b egyenldtlenségét vizsgalva az X illetve z értéki biteket is 01

figyelembe vessziik.

9-2 tablazat: Az egyenlGségi Miiveletek értelemzése.

Fontos kihangsilyozni a logikai egyenléség (egyenldtlenség) és a case egyenléség
(egyenlétlenség) kozotti kiillonbséget (9-15 példa). A logikai egyenléség eredményeként X értéket
kapunk ha az operandusok bitjei kozott akar egy x vagy z érték szerepel, viszont a case egyenldség
esetében az x €s z értékeket is figyelembe véve, bitenként ellendrizziik a két operandust és sohasem
kapunk hatarozatlan eredményt.

9-15 példa: Egyenléségi miiveletek alkalmazasa.
A=4;B=3;
X=4’B1010; Y = 4’b1101;
Z = #b1xxz; M = 4’b1xxz; N = 4’b1xxx;

A== /! Az eredmény 0.

XI=Y /! Az eredmény 1.

X == // Az eredmény x.

Z === /! Az eredmény 1 mert minden bit megegyezik, még az x és z értékdek is.
Z === /! Az eredmény 0 mert a legkisebb helyi értékii bitek kiilonb6znek.

M !== // Az eredmény 1.

9.4.5. Bitenként végzett logikai miiveletek jelei

A bitenként végzett miiveletek a NEM (jele ~), ES (jele &), vagy (jele |), kizaro VAGY
(ele”), és a kizaro NEM-VAGY (jele *~ vagy ~") miiveletek. Ezek a miiveletek az operandus(ok)
egyes bitjeivel dolgoznak. A NEM miivelet esetén az operandus bitjeit egyenként negaljuk. A tobbi
miivelet esetében a két operandus megfeleld bitjein paronként végezziik az eldirt miiveletet. Ha a
két operandus bitjeinek szama kiilonb6z6, a kisebbik nullakkal egészitédik ki. A 9-16 példaban a
bitenkénti miiveleteket szemléltetjiik.

9-16 példa: A bitenkénti miiveletek szemléltetése.

X =4b1010; Y =4b1101; Z = 4b10x1;

~X // Bitenkénti NEM miivelet. Az eredmény 4'b0101.
X&Y // Bitenkénti ES mvelet. Az eredmény 4'b1000.
XY // Bitenkénti VAGY miivelet. Az eredmény 4b1111.

- 106 -



11 Tervezés programozhatd logikai aramkirikkel (PLD) Il

X~y // Bitenkénti kizdr6 VAGY mtvelet. Az eredmény 4b0111.
XA~Y // Bitenkénti kizdr6 nem VAGY miivelet. Az eredmény 4'b1000.
X&Z // Bitenkénti ES mivelet. Az eredmény 4'b10x0.

A bitenkénti miiveleteknél érvényes kombinacios tablazatokat a 9-2 abran tiintettiik fel.
Ezeknél a miveleteknél az operandus bitjének esetleges z értékét x-nek tekintjiik (Iényegében ezt
tettiik a logikai kapuk szintjén torténé tervezésnél is (8. fejezet).

0 1 X 0 1 X
0 0 0 X 0 0 1 X
1 0 1 X 1 1 1 X
X X X X X X X X A |~-A
Bitenkénti ES Bitenkénti VAGY 0 1
muvelet muvelet
1 0
0 1 X 0 1 X
X X
9-2 abra: A bitenkeénti 0 1 0 X 0 1 0 X Bitenkent
muve{et?kf”e vqna{kozo 1lol1]« 1lol 1]« NEM muvelet
kombindcios tabldzatok.
X X X X X X X X
Bitenkénti kizaré6 VAGY Bitenkénti kizar6 NEM-
muvelet VAGY muvelet

Fontos kihangsilyozni a bitenkénti miiveletek (~, &, | miveleti jelek) és a logikai
miveletek kozotti kiilonbséget (!, &&, || miveleti jelek). A logikah miiveletek az operandust
egyetlen logikai valtozonak tekintik, fliggetleniil a bitek szamatol, mig a bitenkénti miiveleteknél a
miivelet az egyes bitekre vonatkozik (9-17 példa).

9-17 példa: A bitenkénti miiveletek és a logikai miiveletek k6zotti kiilonbségek.

X =4b1010; Y = 4’b0000;

X|Y; // Bitenkénti VAGY miivelet. Az eredmény 4'b1010;

XIlY; // Logikai VAGY miivelet. A kirtékelés a kovetkezd egyenldség szerint
// torténik: 1|0 = 1.

9.4.6. Redukaloé miiveleti jelek

A redukalé miiveletek az ES (jele &), a NEM-ES (jele ~&), a VAGY (jele |), a NEM-
VAGY (jele ~| ), a kizar6 VAGY (jele ) ¢és a kizaro6 NEM-VAGY (~" vagy "~). A redukalo
miiveleti jeleket mindig csak egy operandusra alkalmazzuk (unéris miiveletek). A mivelet az
operandus egyes hitjeire vonatkozik és eredményként mindig egy bit.

A redukalo miveletek kombinacios tablazatai megegyeznek a bitenkénti miiveletek
kombinacios tablazataival (9-2 abra). A két miiveletcsoport kozott a kiilonbség, hogy a redukald
miiveleteket egy operandus egymast kovetli bitjeire alkalmazzuk, mig a bitenkénti miiveleteknél az
operandus vag operandusok adott helyi értéki bitjén (bitjein) torténik az eldirt mivelet. A redukald
miveletek végzése az operandus legnagyobb helyi értékii bitjénél kezdddik és a legkisebb helyi
értéki bitnél fejezddik be. A 9-18 példa ezzel kapcsolatban ad eligazitast.
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9-18 példa: Redukalo miiveletek szemléltetése.

X =4b1010;

&X /] A kiértékelés a kovetkezd egyenlet szerint torténik: 1 & 0 & 1 & 0 = 1'b0.
[X /I A kiértékelés a kivetkezS egyenlet szerint torténik: 1|0 |1]0=1b1.
AX // A kiértékelés a kovetkezd egyenlet szerint torténik: 1404 14 0=1"b0.

// A kizaré VAGY és a kizér6 NEM-VAGY miiveletek felhasznilhat6k adott vektor

// parosséagi vagy pératlanségi bitjének képzésére.

9.4.7. Eltolé miveleti jelek

Az eltol6 miveletek a jobbra tolas (jele >>) és a balra tolas (jele <<). Ezek a miveletek
egy vektor jellegii valtozo bitjeit toljak jobbra vagy balra a megadott szamt hellyel. A miiveleti
jelhez két operandus tartozik: maga a vektor, amit el kell tolni és a szam amely az eltolas mértékét
hatarozza meg. A megiiresedd bitek helyére nullak irddnak be, nem keriilnek vissza a vektor masik
végén kitolt értékek. Az eltold miiveletek hasznalatat a 9-19 példaban lathatjuk.

9-19 példa: Az eltolé miiveletek hasznalata.
X =4’b1100;

Y =X>>1; //Y=4b0110. Az X vektor tartalma egy hellyel jobbra tol6dik és
// alegnagyobb helyi értéki helyre nulla frédik be.

Y = X <<1; //Y=4bl000. Az X vektor tartalma egy hellyel balra tol6dik és
// a legkisebb helyi értékii helyre nulla frédik be.

Y = X <<2; //'Y=4b0000. Az X vektor tartalma két hellyel balra tolédik és
// a két legkisebb helyi értéki helyre nulla frédik be.

Az €eltolé6 miveletek szamos Ilehetséges alkalmazasa koziil kiemeljiik a szorzasi
algoritmusokat (eltolasokra és Osszeadasokra vezetik vissza a szorzast) és a hiradastechnikdban
alkalmazott kodolasi algoritmusokat.

9.4.8. Osszecsatol6é miiveleti jel

Osszecsatold miivelettel (jele { }) két vagy tobb operandust lehet egy operandussa
egyesiteni. Az operandusokként hasznalt vektorok hossza elére definalva kell, hogy legyen.
Ellenkez6 esetben lehetetlen volna az ered6 vektor hosszanak meghatarozasa.

Az Osszecsatolast definialo kifejezésben az egyes Osszecsatolandd elemeket egy kapcsos
zardjelben sorakoztatjuk fel, vesszével elvalasztva Oket egymastol. Az Osszecsatolandd elemek
(operandusok) lehetnek net vagy reg tipusu skalarok, net vagy reg tipusu vektorok vagy ilyen
vektorok részei vagy definialt hosszasagu allandok (9-20 példa).

9-20 példa: Osszecsatolé miiveletek szemléltetése.
A=1b1; B =2b00; C=2b10; D =3’b110;

Y={B,C} /1Y = £b0010
Y ={A, B, C, D, 3b001}; //'Y = 11’'b10010110001
Y ={A, B[0], C[1] }; //Y =3b101

9.4.9. Tobbsz6rozé miveleti jel

A t6bbszorozé mivelet (jele { { } })  két operandussal dolgozik. Az elsé operandus egy
konstans ez hatarozza meg, hogy hanyszor kell egymas utan irni a masik operandust (9-21 példa). A
tobbszoroz06 €s az Gsszecsatoldo milveletek egy kifejezésbe is kombinalhatok a kovetkezé modon:
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{ const;{ adat;}, const,{ adat,}, ..., const,{ adat,} }

9-21 példa: Tobbszorézé miiveletek alkalmazdasa 6sszecsatoldssal kombinalva.

reg A;

reg [1:0] B, C;

A=1b1; B =2b00; C=2b10;

Y ={4{A} } /Y = 4b1111

Y ={4{A}, 2{B} }; //'Y = 8’b11110000

Y ={4{A},2{B},C}; //Y=10b1111000010

9.4.10. Feltételes miveleti jel

A feltételes miivelet (jele ?: ) harom operandussal dolgozik. Az alkalmazas a kovetkezd
kifgjezés szerint torténik:

feltétel ? igaz feltételhez kotott kifejezes - hamis feltételhez Kotott kifejezés;

A feltételes miivelet végzésekor eldszor a feltérel logikai értéke hatarozodik meg. Ha
feltérel igaz, az erre az esetre esedékes kifgezés értékelddik ki, ha viszont hamis, akkor a hamis
feltétel esetén érvényes kifgjezés keriil sorra.

Ha a feltétel tetszOleges (X) értékii, akkor el6szor is kiértékeldédik mindkét kifejezés, majd
az igy kapott két értékbol allitodik eld a miivelet végeredménye. A végeredmény kiértékelése
ilyenkor bitenként torténik: ha a megfelel6 helyi értékii bitek a két kifejezésbol kapott értékekben
kiilonboznek, akkor az adott helyre x érték kertil.

A feltételes miiveleteket az adatfolyam szinti tervezéseknél rendszerint feltételes
hozzarendelésekre hasznaljuk: a feltétel donti el, hogy melyik kifejezés értéke rendelddik hozza az
assign kifegjezés bal oldalan levé adathordozohoz.

A feltételes hozzarendelés tigy mikodik, mint egy 2/1-es digitalis multiplexer (9-3 abra, 9-
22 példa), igy a feltételes miivelet multiplexer megval dsitasara is hasznalhato.

in0 — 0
2/1-es
multiplexer out
9-3 dbra: Feltételes hozzarendelés
hatdasdnak szemléltetése 2/1-es digitdlis ;
) inl —

multiplexerrd. 1

control

A multiplexer megval 6sitasa mellett az adatfolyam szintli tervezéseknél a haromallapota
illesztoket is feltételes utasitassal valositjuk meg (9-4 abra , 9-22 példa).

addr_out I\ addr_bus

9-4 abra: Harom allapotu illeszté a 9-22 példaban _
haszndlt adathordozé nevekkel. drive_enable
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9-22 példa: Multiplexer és harom allapotu illeszté6 megvalédsitasa feltételes utasitassal.

// 2/1-es multiplexer (9-3 4bra) megvaldsftdsa feltételes utasftassal.
assign out = control ? in1 ? inO0;

// Harom éllapotu illesztd (9-4 abra) megvalésitasa feltételes utasitassal.
assign addr_bus = drive_enable ? addr_out : 36’bz;

A feltételes utasitas hasznalhato iterativ modon is. Az utasitasban szereplé egyes
kifgjezések maguk is lehetnek feltételes utasitasok. Ezt a lehetGséget egy példan szemléltetjiik.

A feladat, hogy két kétbites adatot (A és B) vizsgaljunk meg, és adjunk a kimenetre logikai
egyest, ha mindkét adat paros vagy mindketté paratlan, ellenkez6 esetben legyen a valasz logikai
nulla. Elegendd a két adat kisebb helyi értékii bitjeit megvizsgalni a 9-23 példaban megadott modon
két 1épésben (iterativ modon) alkalmazott feltételes utasitasokkal.

9-23 példa: Iterativ médon alkalmazott feltételes utasitasok.
reg [1:0] A, B; /I A és B két bites reg tipusii adathordozdk.

assign out = A[0] ? (B[0] ? 1’b1: 1’b0) : ( B[0] ? 1’b0 : 1’b1);

9.4.11. A miveletek hierarchiaja

Ha nem hasznalunk zarojeleket, a kijelolt miiveletek elvégzésének sorrendjét a Verilog
HDL leirast értelez6 szoftver a 9-2 tablazat alapjan hatarozza meg. A zardjelek hasznalata tanacsos,
igy kiilon valaszthatok az egyes kifejezések és elkertiilhetok a miiveletek prioritdsaval kapcsolatos
félreértések. Egyediil az unaris miiveleteknél nincs gond a prioritassal.

Miiveletek tipusa Miiveleti jelek Prioritas
unaris miveletek +-1~ Legmagasabb prioritas
Szorzés, osztas, modul szerinti 0sztas * [ %

Osszeadas, kivonas + -
eltolas << >>
viszonyité miiveletek <<=>>=
egyenlségi miiveletek ==l====l==
redukalo miveletek & ~&

N N

| ~l

logikai miiveletek && ||
feltételes miiveletek ?: L egalacsonyabb prioritas

9-2 tablazat: A miiveletek hierarchidja.
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10. Viselkedési szintli HDL leiras

A digitalis aramkorok tervezésére kialakitott legmagasabb szint(i hardver nyelvi leiras a
viselkedési szinti leirds. A magas szintii elvonatkoztatas lehetévé teszi, hogy a tervez ne a
részletkérdésekkel foglalkozzon, hanem a tervezendd aramkor viselkedésével. Ezek a leirasok
nagyon hasonlitanak a C szoftvernyelvben kialakitott programokra, de mindig tudataban kell
lenniink, hogy a leiras célja egy aramkor kialakitasa. A HDL leiras alapjan a szintézist végzo
szoftver kifgjleszt egy aramkort, amelyet megfelelé PLD programozasaval valosithatunk meg.

A szimulaciot leiré Verilog HDL modulok altalaban olyan viselkedési szintii leirasokat
tartalmaznak, amelyek nem Kkeriilnek hardveres megvalositasra, céljuk csupan mas modulok
vizsgalata.

10.1. Szerkesztett eljarasok

A viselkedési szintli leirasok két fajta szerkesztett eljaras (structured procedure) keretében
irhatok: ezeket a megfeleld kulcsszavak alapjan initial és az always eljarasoknak nevezziik. A
viselkedési szintii utasitasok csak ezen eljarasokon beliil jelenhetnek meg.

Egy Verilog HDL modul tobb szerkesztett eljarast is tartalmazhat. Nem kezdhetd uj
eljaras, amig az el6zonek az irasat be nem fejeztiik. Ezek az eljarasok a modul szimulacidja soran
mind t=0 idépontban indulnak és parhuzamosan (konkurrens modon) futnak, ellentétben a szoftver
nyelvi leirasokkal, ahol a program végzése 1épésrdl-lépésre torténik. Ez a tulajdonsag azzal
kapcsolatos, hogy a HDL leirasnak megfeleld fizikai aramkorben is az aramkor egyes részei
egyidoben, egymassal parhuzamosan miikddnek.

10.1.1. Azinitial eljaras

Az initial eljaras az initial kulcsszoval kezdédik, ezt egy egy vagy tobb hozzarendelést
tartalmazo initial blokk koveti. Az initial blokkban talalhatdo miiveletek végzése t=0-ban kezdédik
¢s pontosan egyszer keriilnek végrehajtasra. Ha tobb initial eljarast tartalmaz egy modul,
mindegyikiik t=0-ban indul és egymastol fiiggetleniil keriilnek végrehajtasra és fejezédnek be.

Aramkorok tervezésénél az initial eljarasok elsdsorban egyszeri beallitasokra
hasznalhatok. Az esetek tobbségében az initial eljarasokat nem aramkorok leirasara, hanem
szimulacios modulokban alkalmazzuk a megfelel6 gerjeszt6 jelek megadasara.

Ha egy initial eljaras csak egy hozzarendelést tartalmaz, azt kozvetleniil az initial
kulcsszé utan irjuk, s ezzel az eljaras leirasat be is fejeztiik. Ha tobb hozzarendelést tartalmazo
inital blokk koveti a kulcsszot, a blokk elé kell irni a begin kulcsszot, a végére pedig az end
kulcsszot. A 10-1 példaban kiilonboz6 initial eljarasokat lathatunk.

10-1 példa: Tébb kiilébnbd6z6 initial eljarast tartalmazé szimuldaciés modul.

module Stimulus;
reg a, b, m;
initial
m=1’b0; // Egy hozzdrendelés esetén nincs sziikség a begin és end
// kulcsszavakra.
initial
begin
#5 a=1'b1; // Két hozzdrendelés esetén mér sziikséges a begin és end
#25 b=1’b0; // kulcsszavak hasznélata. A késésekkel késibb foglalkozunk.
end
initial
#50 $finish; /I A szimulici6 végét definidlé initial eljéras (egy utasitést
// tartalmaz).
endmodule
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A szimulacié soran mind a harom initial eljaras végzése t=0-ban keriil sorra. Az egyes
hozzarendelések elvégzése a leirasban megadott modon késleltethetd. A hozzarendelések tényleges
elvégzési ideje a 10-1 tablazatban lathato.

ido hozzarendelés
0 m=1’b0

5 a=1’bl

30 b=1’b0

50 $finish

10-1 tablazat: A 10-1 példaban szerepld utasitasok elvégzésének tényleges ideje.

10.1.2. Az always eljaras

Az always eljaras leirasa az always kulcsszoval kezdddik, ezt egy egy vagy tobb
hozzarendelést tartalmazo always blokk koveti. Tobb hozzarendelés esetén itt is sziikségesek a
begin és az end kulcsszavak. Az aways blokk hozzarendelései ciklikusan ismétlddnek a szimulacio
egész ideje alatt (szimulacios modul esetén), illetve a tervezendd aramkor teljes miikodési ideje

crer

(always eljarast tartalmazo) modult adtunk meg.

10-2 példa: Orajelet definidlé, always eljérdst tartalmazé modul.

module clock_gen;
reg clock;
initial

clock=1’b0; // Induljon az érajel alacsony logikai szintrél.
always

#10 clock=~clock; // Minden 10 idSegység utdn invertéljuk clock logikai

// értékét.

initial

#1000 $finish; // Az érajel impulzusok végét definilé initial eljéras.
endmodule

10.2. Az eljarasokban szereplbé hozzarendelések

Az initial és always eljarasokban megadott hozzarendelések uj értékeket rendelnek az
egyes reg, integer és real tipusu adathordozokhoz. Az igy kapott érték nem valtozik, amig ujabb
hozzarendelést nem végziink. Ez Iényeges eltérés az adatfolyam szintii hozzarendelésekhez képest:
ott a net tipusu adathordozokhoz a hozzarendelés folyamatosan mikodott. Amint valtozas tortént a
bemeneti értékekben, azonnal kiértékelodott és hozzarendelodott az uj érték a kimeneti
adathordozohoz.

Az itt targyalt hozzarendelések a hozzarendel6 jelb6l és a téle jobbra elhelyezkedd
kifegjezésbol, valamint a tle balra elhelyezked6 adathordozobdl illetve annak egy bitjébdl vagy
bitcsoportjabol, esetleg 6sszecsatolt adathordozokbal all.

Az eljarasokban szereplé hozzarendelések két tipusat kiilonboztetjik meg: léteznek
blokkolo6- és nem blokkold hozzarendelések. A kozottik levé kiilonbségeket a kovetkezd pontokban
targyaljuk.

10.2.1. Blokkolé hozzarendelések

A blokkolo hozzarendelések jele az egyenldségjel (=). Ezek a hozzarendelések abban a
sorrendben végzédnek el, amilyen sorrendben fel vannak tiintetve az initial illetve always blokkban.
A soron levd hozzarendelés tehat blokkolja az utana kovetkezoket. Két kiilon eljarasban (initial
vagy always) szereplé hozzarendelések nem blokkoljak egymast, egymastdl fiiggetleniil keriilnek
elvégzésre. A 10-3 példaban egy blokkol6 hozzarendeléseket tartalmazo modul részletet lathatunk,

-112 -



11 Tervezés programozhatd logikai aramkirikkel (PLD) Il

a 10-2 tablazatban pedig Osszefoglaltuk, hogy az egyes hozzarendelések milyen sorrendben
keriilnek sorra és melyik iddpontban végzédnek el.

10-3 példa: Blokkolé hozzarendeléseket tartalmazé modul részlet.

reg x,y, z
reg [15:0] reg_a, reg_b;
integer count;
initial
begin
x=1’b0; y=1’b1; x=1’b1;
count=0;
reg_a=16’b0; reg_b=reg_a;
#15 reg_a[2]=1’b1;
#10 reg_b[15:13]={x,y,z};
count=count+1;
end
A sorrakeriilés | Az elvégzés | Hozzarendelés
sorrendje idépontja
1 0 x=1’b0
2 0 y=1"bl
3 0 z=1’bl
4 0 count=0
5 0 reg_a=1’b0
10-2 tabldzat: A 10-3 példdaban szerepld 6 0 reg_b=reg a
hozzirendelések sorrakeriilésének sorrendje és 7 15 reg a[2]=1bl
elvégzésiik tényleges ideje. 8 25 reg b[15:13]={x,y,z}
9 25 count=count+1

A hozzarendelésekben megtorténhet, hogy az egyenldségjel bal oldalan levé adathordozo
bitszama nem egyezik meg a jobb oldalon levd kifejezés kiértékelésekor kapott érték bitjeinek
szamaval. Ha az adathordozo bitszama a kisebb, a megfelel6 szamu kisebb helyi értékii bitek
rendel6dnek az adathordozohoz, a felesleges nagyobb helyi értékii bitek elvesznek, ellenkez6
esetben a nem definialt bitek nullakkal t61ltddnek fel.

10.2.2. Nem blokkolé hozzarendelések

A nem blokkol6 hozzarendeléseknél a <= jelet hasznaljuk. Ez egyben a viszonyito
mivelet jele is, de a Verilog HDL leirast értelmez6 szoftver mindig meg tudja allapitani, hogy
viszonyitasrol, vagy hozzarendelésrél van-e sz6. Ez esetben a soron levé hozzarendelés nem
fagyasztia be a tovabbi hozzarendelések végzését. Megismételjiik a 10-3 példat, de harom
hozzarendelést nem blokkolé tipusura valtoztatunk és figyeljilk a kovetkezményeket (10-4 példa).
A 10-3 tablazatban Gsszefoglaltuk, hogy a 10-4 példa egyes hozzarendelései milyen sorrendben
keriilnek sorra és melyik iddpontban végzddnek el.

10-4 példa: Blokkolo és nem blokkolé hozzdrendeléseket tartalmazé modul részlet.

reg x, Yy, z;

reg [15:0] reg_a, reg_b;

integer count;

initial

begin
x=1’b0; y=1’b; x=1’b1;
count=0;
reg_a=16’b0; reg_b=reg_a;
reg_a[2]<= #15 1’b1;
reg_b[15:13]<=#10 {x,y,z};
count<=count+1;
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end

A sorrakeriilés | Az elvégzés | Hozzarendelés
sorrendje id6pontja
1 0 x=1’b0
2 0 y=1"bl
3 0 z=1’bl
4 0 count=0
10-3 tabldzat: A 10-4 példdban szereplé > Q reg a=1'v0
hozzarendelések sorrakeriilésének sorrendje 6 0 reg_b=reg_a
és elvégzésiik tényleges ideje. I 15 reg_a[2]<=1’bl
7 10 reg_b[15:13]<={x,y,z}
I 0 count<=count+1

Elmondhatjuk tehat, hogy az els6 hat hozzarendelés mind t=0-ban végzidik el, méghozza
afeliras sorrendjében (blokkol6 hozzarendelések). Ezt kovetden, de még mindig t=0-ban a maradék
harom hozzarendelés egyszerre keriil sorra. Ha nincs semmi késés bejelolve az illetd hozzarendelés
azonnal megtorténik (t=0-ban). Ha van késés, akkor a hozzarendelés bal oldalan levé adathordozoé a
késés letelte utan veszi fel a hozzarendelés jobb oldalan szerepld kifejezés t=0-ban kiszamolt
értekeét.

A nem blokkol6 hozzarendelésekkel olyan digitalis aramkoroket szoktunk leirni,
amelyekben konkurrens (egyidejii) adatatvitel torténik egy kozos jel (esemény) hatasara. A 10-5
példaban harom hozzarendelés torténik az orajel felfutdo élénél. A hozzarendelések idozitését
(6rajellel és masként) a 10.3 szakaszban fogjuk részletesebben targyalni.

10-5 példa: Konkurrens adatatvitel nem blokkol6 hozzarendelésekkel.

always @ (posedge clock)

begin
regl<=#1inl;
reg2<=@(negedge clock) in22in3;
reg3<=#1regl;

end

A fenti példaban az orajel felfutd ¢lénél a kovetkezé eseményekre keriil sor:

e A hozzarendelések jobb oldalain szereplé valtozok (inl, in2, in3, regl) értékeit
megallapitodnak, a megfeleldé kifejezések azonnal kiértékelédnek ¢és egy ideiglenes
memoriaban feljegyzddnek.

e A tényleges hozzarendelés akkor torténik meg, amikor annak €ljon az ideje. Az elsd és a
harmadik hozzarendelés egy idGegység késést kovetden jatszodik le (a feltiintetett késés
miatt), mig a masodik hozzarendelés esetében az orajel legkozelebbi lefutd élénél torténik a
hozzarendelés.

e Lényegtelen, hogy a regiszterekbe vald beirdsok (a tényleges hozzarendelések) milyen
sorrendben torténnek, mert az ideiglenes memoria tartalma nem fiigg a sorrendt6l. Pl. a
harmadik hozzarendelésben a reg3 aregl ,régi” értékét kapja, annak ellenére, hogy az elsé
hozzarendelésben regl uj értéket kapott.

Hogy még jobban megismerkedjiink a nem blokkolo hozzarendelésekkel megvalositott
adatatvitel szabalyaival, tekintsiik el3szor a blokkol6 hozzarendeléseket tartalmazo 10-6 példat.
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10-6 példa: Versenyfutdsi jelenséget eredményezé HDL leiras blokkolé hozza-
rendelésekkel.

always @ (posedge clock)
a=b;
always @ (posedge clock)
b=a;

A két always eljaras egyszerre indul (az drajel minden felfutd élénél). Az eljarasokban
szerepl 6 blokkold hozzarendelések egyikének sincs prioritasa (mivel kiilon eljarasban szerepelnek),
ezért az elvégzés sorrendje véletlenszer( lesz. Miutan az egyik hozzarendelés megtorténik, mindkét
regiszter ugyanazt az értéket fogja tartalmazni, a hatramaradt hozzarendelésnek mar nem lesz
hatéasa.

A versenyfutasi jelenség megakadalyozhaté nem  blokkold  hozzarendelések
alkalmazasaval (10-7 példa). Itt a hozzzarendelések jobb oldalain szereplé adathordozok kezdeti
értékei az orajel felfuto ¢lénél feljegyzédnek. Ez utan végzédnek el a hozzarendelések, amelyek
soran a korabbi értékek kicserélddnek, a hozzarendelések sorrendjétdl fliggetlentil.

10-7 példa: A versenyfutdsi jelenség kikiiszobdlése nem blokkolé hozzarendelésekkel.

always @ (posedge clock)
a<=b;
always @ (posedge clock)
b<=a;

Ez a HDL leiras alapjan a 10-1 abran bemutatott aramkor szintetizalodik. Az aramkorben
az orajel minden felfutdo élénél kicserélodik a flip-flop-ok tartalma. Az élvezérelt aramkorok
alaptulajdonsaga, hogy az orajel megfeleld ¢élénél mintavételezik a bemenetet és ezt kovetden, a
mintavételezett értékek alapjan elvégzik a megfelelé beirast. Ha ezt kovetéen rovid idén belil a
bemenetek megvaltoznak, annak nem lesz semmilyen kovetkezménye a beirasra.

a b

dk

10-1 abra: A 10-7 példa HDL leirdasa alapjan szintetizalt aramkor.

A versenyfutasi jelenség kikiiszobolhetd blokkold hozzarendelések alkalmazasaval is, a
10-8 példaban megadott modon. A temp_a és temp_b (ideiglenes) adathordozok bevezetésének
kdszonhetden feljegyz6dnek a kiindulasi értékek és szabalyosan megtorténik a csere.

10-8 példa: A versenyfutasi jelenség kikiisz6bdlése ideiglenes tarolassal.

always @ (posedge clock)
begin
temp_a=a;
temp_b=b;
a=temp_b;
b=temp_a;

end
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10.3. A hozzarendelések ido6zitése a viselkedési szintii leirasokban

Ha a viselkedési szintii leirasokban nem szerepel semmilyen id6zités, a leiras szimulacidja
soran nem torténik elorehaladds az iddéskalan. A valds aramkorok tervezésénél a tényleges
viselkedés pontosabb modellezése megkoveteli az idézitések alkalmazasat. A szerkesztett
eljarasokban (initial és always) az idozitések megadasanak harom maodja 1étezik:

o késések definialasa;
o ¢lvezérlés;
o szintvezérlés.

10.3.1. ldozités késések definialasaval

Az eljarasbeli késések definialasaval id6t hatarozunk meg, aminek el kell telnie a
hozzarendelés sorrakeriilése és végrehajtasa kozott. A késéseket a # jellel vezetjiik be, a jelet koveti
akésés értéke szamérték-, azonosito- vagy min/typ/max kifejezés formajaban.

A késések irasanak szabalyos modja, hogy a késést a hozzarendelés elé irjuk. Ezt a
lehetdséget a 10-9 példaban lathatjuk.

10-9 példa: A késések irasanak szabalyos médja.

initial

begin
#10 y=1’b1;
#latency z=1’b0;
#(4,5,6) q=1’b0;

end

Az elsd hozzarendelés a t=0-t6] szamitott tiz idéegység mulva kertil elvégzésre. Ha a jobb
oldalon valamilyen kifgezés szerepel (nem alland6, mint a példaban), annak a kiértékelése is ebben
a pillanatban torténik. Tekintettel a blokkold hozzarendelések tulajdonsagara, csak ez utan keriil
sorra a masik hozzarendelés elemzése. Mivel ott egy azonositoval adtuk meg a késést, az azonositd
értékének megfelelé tovabbi idonek kell eltelni a hozzarendelés elvégzése el6tt. A masodik
hozzarendelés befejezése utan keriil sorra a harmadik hozzarendelés, ahol a késést min/typ/max
kifejezéssel adtuk meg.

A késések irasanak masik modja a hozzarendelésen beliili késés megadas. Itt a megfeleld
késési id6t a hozzarendelési jel (= vagy <=) jobb oldalara irjuk. Ebben az esetben a
hozzarendelésben szerepld kifejezés kiértékelése a hozzarendelés sorrakeriilésének pillanataban
torténik (nem a késés utan, mint a szabalyos késés-megadasnal), a hozzarendelés viszont késik. A
10-10 példaban az els6 initial eljarasban a késést a hozzarendelésen belil adtuk meg, igy az
Osszeadas t=0-ban torténik, de maga a hozzarendelés 6t idoegységet késik. A masodik initial eljaras
azt mutatja, hogyan lehet elérni ugyanezt az eredményt egy ideiglenes adathordozo (temp_x2)
bevezetésével és a késés szabalyos megadasaval.

10-10 példa: A késések irasa a hozzarendelésen beliil.

initial
y=#5 X+z;

initial
begin
temp_xz=x+z
#5 y=temp_xz
end

Mint mar korabban elmondottuk, az Gsszes initial és always eljarasok végrehajtasa t=0-
ban indul. Nem lehet tudni, hogy az egyes eljarasokon belilli, t=0 idében sorrakeriild
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hozzarendelések milyen sorrendben végzddnek el, igy versenyfutasi jelenségek Iéphetnek fel. Nulla
értékil késés megadasaval sorrendet lehet felallitani.

A 10-11 példaban minden hozzarendelés t=0-ban végzidik el, de az els6 eljaras
hozzarendelései megeldzik a masodikét, tehat a végeredmény x=y=1 lesz. Altalaban nem tanécsos
ugyanabban a pillanatban egy adathordozo értékét két hozzarendeléssel megvaltoztatni a
bizonytalan eredmény miatt, de a nulla értékii késéssel a helyzet esetleg pontosithato.

10-11 példa: Nulla értékii késés alkalmazasa sorrend felallitasa céljabdl.

initial
begin

x=0;
y=0;

end

initial
begin
#0 x=1;
#0 y=1;
end

s

10.3.2. ldozités élvezérléssel és szintvezérléssel

A mai digitalis rendszerek tobbsége szinkron haldzat, ezen belill is az élvezérlés a
jellemzé. Az események az oOrajel megfeleld élét kovetden jatszodnak le. Az élvezérlést és a
szintvezérlést négy modon jeldlhetjiik a viselkedési szintli hardver nyelvi leirasokban:

e szabalyos élvezérlési modszer,

e nevezett eseményre valo varakozas,

e tobb jel egyikének élére vald varakozas,
o megfelel logikai szintre valo varakozas.

A szabalyos modszerrel élvezérlést irunk le a @ és a posedge vagy a negedge kulcsszavak
alkalmazasaval. A 10-12 példaban az elsé always eljarasban a hozzarendelést az orajel mindkét
¢lénél el kell végezni. A masodik eljarasban a hozzarendelés az orajel felfutd élénél torténik, a
harmadikban a lefutd élnél. A negyedik eljarasban memorizaljuk d értékét abban a pillanatban,
amikor a hozzarendelés sorra keriil, de a memorizalt érték hozzarendelése a q adathordozohoz az
orajel felfuto élénél torténik.

10-12 példa: Id6zités szabdlyos modja (élvezérlés definialdasa).

always @ (clock)
q=d;

always @ (posedge clock)
q=d;

always @ (negedge clock)
q=d;

always
g=@(posedge clock) d;

Szeretnénk felhivni a figyelmet, hogy a hardver nyelvi leirasokba nincsennek semmilyen
kész orajel forrasok, sem Kkitiintetett elnevezések az orajelekre (a fenti példaban a clock nem
belil. Ez a hozzaallas tapasztalhato a HDL leiras alapjan tervezett aramkor hardveres
megval 6sitasanal is: a PLD aramkorok nem tartalmaznak belsé orajel generatort, az orajelet kiilon
aramkorrel kell biztositani.

-117 -



11 Tervezés programozhatd logikai aramkirikkel (PLD) Il

Ha az idozitést nevezett eseményre vald varakozassal kivanjuk megoldani, elészor
deklaralnunk kell egy eseményt. A kijelolt hozzarendelés akkor végzidik el, amikor bekovetkezik
az esemény. A deklaraciot az event kulcsszoval eszkozoljiik, az esemény beinditasat a -> jellel
végezziik, az esemény figyelembe vétele (a megfeleld hozzarendelés elvégzése) viszont a @ jelnél
torténik.

A 10-13 példaban az elsé sorral végeztik el az esemény deklaralasat. Az ezt kdvetd
always eljaras definialja, hogy mikor jelentkezik a nevezett esemény (hogy mi is valdjaban az
esemény, amire varakozunk). Az itt szerepl6 if kulcsszo hasznalatara a kovetkez6 (10.4) szakaszban
tériink ki. A masodik always eljarasban szerepel a hozzarendelés, amelyet el kell végezni, ha
megtorténik a nevezett esemény.

10-13 példa: Idézités nevezett eseményre valb varakozassal.

event received_data;

always @(posedge clock)
begin
if (last_data_packet)
->received_data;
end

always @ (received_data)
data_buf={data_pkt[0], data_pkt[1], data_pkt[2], data_pkt[3]};

A szabalyos modszerrel definialt élvezérlés kiterjesztheté gy, hogy tobb jel kozil az
egyiknek avaltozasat kell figyelembe venni a hozzarendelés elinditasihoz. A leiras hasonlo, csak az
egyes jeleket az or kulcsszoval ossze kell fiizni (10-14 példa).

10-14 példa: Idézités tobb jel egyikének az élére valo vdrakozdssal.

always @(reset or clock or d)
begin
if (reset)
g=1'b0;
else if(clock)
q=d;
end

Félreértésre adhat okot, hogy a fenti példaban ugyan élvezérlést alkalmazunk a
hozzarendelés beinditasahoz, mégis a megadott leiras alapjan egy szintvezérelt D latch aramkor
(3.1.1 pont) fog szintetizalodni. Az always eljaras a reset, clock és d jelek felfutd és lefutd élénél
indul, mert a szintvezérelt aramkoroknél akkor varhatd valtozas a miikodésben, ha ezen jelek
valamelyikénél megvaltozott a logikai szint (ez pedig az éleknél torténik). Ha tehat valtozas allt be a
harom bemend jel egyikében, az 0j logikai szintektél fiiggben elvégezziik a latch aszinkron reszetjét
(g=1h0), transzparenssé tessziik a latch-et (g=d), vagy a clock jel alacsony logikai szintje esetén
reteszelt (rogzitett) allapotban hagyjuk az aramkort (marad a korabbi kimenet).

Az élvezérlés helyett a HDL leirasokban alkalmazhatunk szintvezérlést is. Ezt nem a @
jellel, hanem a wait kulcsszoval érjiik el. A 10-15 példaban a count adat inkrementalasa csak akkor
torténik meg minden husz id6éegység utan, ha a count_enable adathordozo magas logikai szintjével
ezt engedélyeztiik.

10-15 példa: Id6zités logikai szintre valé varakozassal (szintvezérlés).

always
wait (count_enable) #20 count=count+1;

-118-



11 Tervezés programozhatd logikai aramkirikkel (PLD) Il

10.4. Feltételhez kotott hozzarendelések

Az eljarasokban az if és az else kucsszavakkal definialhato, hogy adott hozzarendelést
milyen feltétel mellett kell elvégezni és mikor kell figyelmen kiviil hagyni. A leiras modjaban
harom esetet kiilonboztetiink meg.

Az els6 esetben (10-16 példa) csak az if kulcsszot hasznaljuk. Ha a clock jel aacsony
logikai szinten van, megtorténik a hozzarendelés, egyébként nem.

10-16 példa: Igaz feltételhez kotott hozzdarendelés.
if (Iclock) buffer=data;

Ha igaz és hamis feltétel esetén is el kell végezni bizonyos miiveletet, akkor a nyelvi
szerkezetben az if és az else kulcsszavakat hasznaljuk (10-17 példa). Ha a példaban a megadott
feltétel teljesiil, a begin és end kulcsszavak kozé zart két hozzarendelést kell elvégezni, ellenkezd
esetben a $display utasitas keriil elvégzésre. Ez az utasitis nem aramkort ir le, hanem a leirast
szimulalo szoftvert utasitja.

10-17 példa: Igaz és hamis feltételhez k6t6tt hozzarendelések.

if (number_queued<MAX_Q_DEPTH)
begin
data_queued=data;
number_queued= number_queued+1;

end
else
$display (“Queue full, Try again”);

A harmadik eset az, amikor a feltételnek kettonél tobb értéke is lehet és minden esetben
mas hozzarendelést kell elvégezni. A 10-18 példaba az alu_control paraméter harom értékénél (O, 1
¢s 2) megfeleld hozzarendelések keriilnek sorra, ha viszont egyik feltétel sem teljesiil, akkor a
$display utasitas érvényesiil. A bemutatott nyelvi szerkezetben az if — else if — else lancolatot
hasznaljuk.

10-18 példa: Ketténél tobb feltételhez kotdtt hozzdarendelések.
if (alu_control==0)

Y=X+Z;

else if (alu_control==1)
Y=X-Z;

else if (alu_control==2)
y=X*2;

else
$diplay (“Invalid alu control signal”);

10.5. Tobbfelé tértend elagazasok

Az el6z6 szakaszban targyalt tobbszoros if-else szerkezetek irasa nagyobb szamu feltétel
esetén koriilményes és nehezen attekinthetd. Ilyen esetekben a case kulcsszoval kialakithatd
szerkezet hasznalata tanacsos.

10.5.1. A case szerkezetek

A szerkezet kialakitasahoz a case, endcase és default kulcsszavakat hasznaljuk. A default
kulcssz6 hasznalata nem kotelez6, ha mégis alkalmazzuk, egy szerkezetben csak egyszer
jelentkezhet. A 10-19 példaban az el6z6 példa if-else szerkezetét case szerkezetté alakitottuk, igy
egyszeriibb HDL leirast kaptunk.
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10-19 példa: A 10-18 példaban szereplé HDL leirds case szerkezetre atalakitva.
reg [1:0] alu_control;

case (alu_control)

2'd0: y=x+z;

2'd1: y=x-z;

2’d2: y=x*z;

default: $diplay (“Invalid alu control signal”);
endcase

A multiplexer aramkorok (2.5 szakasz) HDL leirasa éppen a case szerkezettel a
legcélszeriibb. A 10-20 példa egy 4/1-es multiplexer leirasat mutatja (megadtuk a teljes modult).

10-20 példa: 4/1-es multiplexer HDL leirdsa case szerkezettel.

module mux4_to_1(out, i0, i1, i2,i3, s1, s0);
output out;
inputio,il,i2,i3;
input s1, sO;
reg out;
always @(sl or sOoriOorilori2ori3)
case ({s1, s0})

2’d0: out=i0;

2’d1: out=il;

2’d2: out=i2;

2’d3: out=i3;

default: $diplay (“Invalid control signals”);
endcase
endmodule

A példaban az always eljaras mindig aktivizalodik, amikor legalabb egy bemeneti
adathordozo logikai szintje megvaltozik A 10-14 példahoz hasonldan itt is szintvezérlésrdl van szo,
de az eljaras akkor indul, amikor a logikai szint megvaltozik (tehat az éInél). Az esetek kodjait a két
egybites valasztobemenet (Sl, S0) Osszefiizésével kaptuk. A default kulcsszoval kezd6dé sor
kihagyhato, ez egyébként is nem az aramkor leirasara vonatkozik. Annak ellenére, hogy a kimeneti
adathordozot regiszter tipustra deklaraltuk, a megadott HDL leiras alapjan kombinacios halozat
(multiplexer) fog szintetizalddni.

A case szerkezet egy-egy esetében egy hozzarendelés helyett allhat tobb is. Ilyenkor a
hozzarendeléseket a begin és az end kulcsszavak kozé kell zarni. Az esetek kodjainak egyes bitjei
felvehetnek x és z értékeket is, ezzel az aramkor viselkedése precizebben leirhato.

10.5.2. A casex és a casez kulcsszavak hasznalata

Elsésorban a leirasok roviditése céljabol hasznalhatok a casex és casez kulcsszavak. A
casez kulcsszoval hasznalatakor az eset kodjaban a z-vel jelolt helyeken allhat barmi, a
hozzarendelésre ez nem lesz kihatassal. A casex kulcsszo esetén sem az X sem a z értékeket nem
vessziik figyelembe a hozzarendelés végrehajtasakor. A 10-21 példaban egy olyan kodert irtunk le,
amely a kimeneti kodot az szerint alakitja ki, hogy van-e az adott helyen logikai egyes, a tobbi bit
értéke lényegtelen.

10-21 példa: A casex kulcsszo hasznalata kiilonleges koder kialakitasara.

reg[3:0] encoding;

integer state;

casex (encoding)
4’b1xxx: state=3;
4’bx1xx: state=2;
4’bxx1x: state=1;
4’bxxx1: state=0;
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default: state=0;
endcase

10.6. Hurkok a viselkedési szintii leirasokban

A viselkedési szintii leirasokban az always eljarasok a hozzarendelések ismételt végzését
okozzak a szimulaci6 ideje alatt, illetve, megvaldsitott hardvernél, a mikodés ideje alatt. A Verilog
HDL-ben definialhato hurkok segitségével a hozzarendelések ismétlése feltételhez kothetd. Igy az
ismétlések szama vagy idépontja beallithato.

Négy kulcsszo 1étezik a hurkok definialasara: ezek a while, afor, arepeat és a forever. A
hurkok csak a viselkedési szintii leirasokon beliil, tehat csakis initial vagy always blokkokban
jelentkezhetnek.

10.6.1. A while tipust hurok

Ezt a hurkot a while kulcsszoval és a mellette zardjelben allo kifejezéssel vezetjiikk be. A
hurokban szerepl6 hozzarendelések addig ismétlédnek, amig a zardjelben levo kifejezés igaz logikai
értéket ad. A hozzarendelések egyszer sem torténnek meg, ha mar kezdett6l fogva a kifejezés értéke
hamis. Ha a hurkon beliil tobb hozzarendelést kell elvégezni, azokat begin és end kulcsszo kozé
kell zarni. A 10-22 példaban megadott modul részlet egy hét bites szamlalot definial while hurok
Segitségével.

10-22 példa: A while tipust hurok hasznadlata szamlalo kialakitasdra.

integer count;
initial
begin
count=0;
while (count < 127)
begin
$display (“count=%d”, count);
count=count+1;
end
end

A S$display utasitas melletti zarojel azt definialja, hogy mit kell kiirni a tervezett aramkor

crcr

megjelenik acount= széveg és a count adat pillanatnyi értéke decimalis formaban.

10.6.2. A for tipusu hurok
Ezt a hurkot a for kulcsszoval és a mellette zarojelben allo kifejezéssel vezetjiik be. A
kifgjezés harom elemet tartalmaz:
o egy kezdeti feltételt,
o abefgezési feltétel ellenbrzését,
e egy hozzarendelést, amellyel a hurok befejezését ellenérzé értéket modositjuk.
Az el6z6 példaban megadott szamlalo a for hurok segitségével egyszertibben leirhato (10-
23 példa). El kell azonban mondani, hogy a while hurok altalanosabb, szélesebb korben
hasznalhato.

10-23 példa: A for tipusu hurok hasznadlata szamlalé kialakitdsara.

integer count;
initial
for (count=0; count<128; count=count+1)
$display (“count=%d”, count);
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10.6.3. A repeat tipusu hurok

Ezt a hurkot a repeat kulcsszoval és a mellette zarojelben alld szamértékkel vezetjiik be. A
szamérték helyett szerepelhet valamilyen azonosito vagy kifejezés is, de ez a hurokba 1épés el6tt
kiértékeloédik és a hurok idétartama alatt allandonak tekintédik. A repeat hurkot tehat akkor
alkamazzuk, ha a hurokban megjelend hozzarendeléseket ismert szamszor kell elvégezni. A 10-24
példaban a korabbi szamlalo leirasat lathatjuk repeat hurokkal.

10-24 példa: A repeat tipust hurok hasznalata szamlalo kialakitasara.

integer count;
initial
begin
count=0;
repeat (128)
begin
$display (“count=%d”, count);
count=count+1;
end
end

10.6.4. A forever tipusu hurok

Ezt a hurkot a forever kulcsszoval vezetjiik be. A leiras nem tartalmaz feltételt, amely a
hurok befejezését okozna, igy a hurok elvileg végtelen ideig tart (a szimulacio végéig illetve
hardveres megval 6sitasnal mindaddig, amig az aramkor taplalast kap). A 10-25 példa orajelet allit
el6 forever hurok segitségével.

10-25 példa: A forever tipust hurok haszndlata 6rajel kialakitasdra.

initial
begin
clock=1’b0;
forever #10 clock=~clock;

end

10.7. Soros és parhuzamos blokkok

A blokkokokban hozzarendeléseket csoportositunk, amelyek egy egységet alkotnak.
Ezideig mar sokszor alkalmaztuk a begin és end kulcsszavakat, amelyekkel soros blokkokat
hoztunk Iétre. A soros blokkokban a hozzarendelések egymas utan, a feliras sorrendjében keriilnek
elvégzésre. A soros blokkok mellett léteznek parhuzamos blokkok, az ezekben szerepld
hozzarendelések egyidoben keriilnek sorra (az elvégzés idGpontja kiillonbozhet, ha késések is
szerepelnek a leirasban.

10.7.1. Soros blokkok

A soros blokkokat a begin kulcsszoval vezetjiik be és az end kulcsszoval zarjuk le. A két
kulcsszo kozotti hozzarendelések a feliras sorrendjében végzddnek el. Nem indul 0j hozzarendelés,
amig az eléz6 be nem fejezddott. Az estleges késések relativak: a megel6z6 hozzarendelés
végrehajtasatol szamitjuk a soron levé hozzarendelésre vonatkozo késést.

Az eddigi példakban mar szamos soros blokkot alkalmaztunk. A 10-26 példa egy késés
nélkiili soros blokkot tartalmaz.. A négy hozzarendelés a feliras sorrendjében, de mind t=0-ban
végzodik el. Igy z és w bitjeit az el6z6leg x-hez és y-hoz rendelt értékekbdl alakitjuk ki.

10-26 példa: Soros blokk késések nélkiil.

reg x,y;
reg [1:0] z, w;
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initial

begin
x=1’b0;
y=1’b1;
z={x,y};
w={y x};

end

A 10-27 példaban a soros blokk hozzarendelései (az €elsé kivételével) késéseket
tartalmaznak. Mivel akésések 6sszeadodnak, az elsé hozzarendelés t=0-ban végzédik el, a masodik
t=5-ben, a harmadik t=15-ben, a negyedik pedig t=35-ben.

10-26 példa: Soros blokk késésekkel.

reg x.y;
reg [1:0] z, w;
initial
begin
x=1’b0;
#5y=1’b1;
#10 z={x,y};
#20 w={y,x};

end

10.7.2. Parhuzamos blokkok

A parhuzamos blokk hozzarendeléseit a fork kulcsszo elézi meg és a join kulcsszo zarja
le. A korabban a nem blokkolo hozzarendeléseknél emlitett modon (10.2.2 pont) a hozzarendelések
egyidoben keriilnek sorra, de itt nem memorizalodnak az adatok a blokkba vald belépés
pillanataban.

Az elvégzési idoket késések megadasaval, eseményre vald varakozassal, élvezérléssel és
szintvezérléssel (10.3.2 pont) befolyasolhatjuk. A késéseket a blokkba vald belépés pillanatatol
szamitjuk. A hozzarendelések felirasanak sorrendje lényegtelen.

Haa 10-27 példaban megismételtiik a korabbi példat, de a soros blokk helyett parhuzamos
blokkot alkalmazunk. Az adathordozékhoz végeredményben ugyanazokat az értékeket rendeljiik, de
ahozzarendelések elvégzésének ideje modosul. A feltiintetett késések abszolut értékek.

10-27 példa: Parhuzamos blokk késésekkel.

reg x,y;

reg [1:0] z, w;

initial

fork
x=1’b0;
#5y=1’b1;
#10 z={x,y};
#20 w={y,x};

join

A parhuzamos blokkok esetében versenyfutasi jelenség 1éphet fel, ha két vagy tobb
hozzarendeléssel probaljuk modositani az egy adathordozohoz rendelt adatot. Ugyanigy gondok
jelentkezhetnek, ha ugyanabban a blokkban definialunk és hasznalunk egy adatot. A 10-28 példaban
a z és w ¢értékei bizonytalanok a blokk elhagyasanak pillanatadban, mert nem tudni, hogy idejében
definialva lettek-e X és y értékei.

10-28 példa: Parhuzamos blokk késések nélkiil (versenyfutasi jelenség Iép fel).

reg x,y;
reg [1:0] z, w;
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initial

fork
x=1’b0;
y=1’b1;
z={x,y};
w={y x};

join

10.7.3. Kombinalt blokkok

A soros és a parhuzamos blokkok kombinalhatok (10-29 példa). A bemutatott esetben a
kiilsé (f6) blokk soros, a belsé parhuzamos. Ertelemszeriien elészor a soros blokk elsd
hozzarendelése hajtodik végre, ezt koveti a parhuzamos blokk két hozzarendelése, majd a soros
blokk utolsd hozzarendelése kertil sorra. A parhuzamos blokk két hozzarendelése egyidében keriil
sorra de végrehajtasuk a t=5 és t=10 idépontokban torténik a bejelolt késések miatt.

10-29 példa: Soros és parhuzamos blokk kombinalasa.

initial
begin
x=1’b0;
fork
#5 y=1’b1;
#10 z={x,y};
join
#20 w={y,x};
end

10.7.4. Nevezett blokkok
A blokkoknak nevet adhatunk. Az igy kapott nevezett blokkoknal:
¢ helyi adathordozokat deklaralhatunk,
e az egyes adathordozokat hierarchikus neveken keresztiil elérhetjiik,

e avégrehajtast megszakithatjuk.
A 10-30 példaban az i adathordozé két blokkban is szerepel, de mivel ezek nevezett
blokkok, nem torténik keveredés. Az sem gond, hogy az adathordozok tipusa nem ugyanaz.

10-30 példa: Nevezett blokkok alkalmazasa.
module top;

initial
begin: blockl
integer i;

initial

fork: block2
reg i;

join
endmodule

10.7.5. A nevezett blokkok megszakitasa

A disable utasitassal a nevezett blokkok végrehajtisa megszakithato. Igy bizonyos
utasitasok atugorhatok vagy hurokbol ki lehet Iépni. A while hurokbol valo kilépés modjat lathatjuk
a 10-31 példaban. Ha a flag vektor soron levé bitje egyes, a blockl nevii blokk végrehajtasa
megszakad. A disable utasitassal barmelyik nevezett blokk megszakithato, nem csak az, amelyikben
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amegszakito utasitas szerepel. Ez Iényeges eltérés a szoftvernyelvek szabalyaitol, ahol mindig csak
apillanatnyilag soron levé program/alprogram szakithato meg.

10-31 példa: Nevezett blokk megszakitasa.

initial
begin
flag=16’b0010_0000_0000_0000;
i=0;
begin: block1l
while (i<16)
begin
if (flag[i])
begin
$display (“True bit at element number %d”, i);
disable block1;
end
i=i+1;
end
end

end
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