Obudai Egyetem Digitalis technika II.
Neumann Janos Informatikai Kar Meérési utmutatd — Osszeado-kivono aramkor

Laborgyakorlat
Logikai aramkorok szamitogéppel segitett tervezése (CAD)

Osszeado aramkor

A legegyszerilibb 0sszeado két bitet ad Ossze, €s az egy bites eredményt és az atvitelt adja
ki a kimenetén, ez a félosszeado (half adder) (1. abra). A kétbites 0sszeado igazsagtablazata a
kovetkezo.

INO INL | Sum | Cout
0 0 0 0
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1
Sum = INO * IN1 + INO * IN1 = INO xor IN1
Cout = INO *IN1
_—
Sum

XOR2

AND2

1. 4bra - Félosszead6 aramkor kapcesolasi rajza
A teljes dsszeado (full adder)

A kétbites teljes 0sszeado (2. abra, 3. abra, 4. abra) igazsagtablazata a kovetkezo.

INO IN1 CIN Sum Cout
0 0 0 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 1 0
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

Sum = INO * IN1 = CIN + INO * IN1 = CIN + INO * IN1 * CIN + INO = IN1 * CIN
= INO xor IN1 xor CIN
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Cout = INO * CIN + IN1 = CIN + INO * IN1

~Add1Bit -

——CIN - Sum
———1INo
—{N - Coutf—r

2. abra - Teljes dsszeadé aramkor blokkvazlata
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3. abra - Teljes 6sszeadé aramkor kapcsolasi rajza
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CN
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IN1

XOR3

AN

AN

>—
o
O—

AND2

4. abra - Teljes 6sszeadé Aramkor kapcesolasi rajza 2

A teljes 6sszeado létrehozasa két félosszeado segitségével (5. abra) (ez utdbbi innen kapta
a nevét):

N0 B—INe SUM
N1 > N1 OUT
HALF ADDER | <
_ D
OR:
N SUM s
N D——— N1 COUT
HALF ADDER

5. abra - Teljes 6sszead6é aramkor kapcsolasi rajza 3

Tobb bit bites 0sszeadd aramkorben minden helyi értékre kell egy teljes dsszeado, az el6z6
helyi érték atvitel kimenete van csatlakoztatva az adott atvitel bemenetére (COUTn.1-> CINp).
Ha kivonast is akarunk végeztetni az Osszeaddnkkal, akkor a mdsodik operandus kettes
komplemensét (bitenkénti negalas + 1) kell az els6hoz hozzaadnunk. A negalast exkluziv
vagy kapuval, az egyes hozzaadasat az els6 helyi értéken a CIN-re adott egyessel oldhatjuk
meg.

A sorba kapcsolt 0sszeadokkal torténd megoldast ripple carry mddnak hivjuk. Ennek a
megoldasnak az a hatranya, hogy meg kell varnunk, amig az egyes atvitelek végighaladnak az
Osszes 0sszeadon. Ezért alkalmaznak gyorsitokat (look ahead carry).
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Egy 4 bites 6sszeado-kivond kapcsolasi rajzat a 6. abra szemlélteti (adder-subtractor with
ripple carry out).

Osszeadaskor 4-bites pozitiv szdmokat tudunk Osszeadni a 4-bites Osszeaddval és a
kimeneti atvitel bit is az eredmény része (ez lesz a legmagasabb helyi értékli eredmény bit).

Amikor kivonast valositunk meg, akkor — mivel attériink a 2-es komplemens kodu
szdmabrazolasra — az eredmény kettes komplemens kodu lesz.

4-bites, 2-es komplemens koda szamabrazolaskor 4-biten -8..+7 szamtartomanyt tudunk
eléjel helyesen 4brazolni. A legmagasabb helyi értékii bit (22 bit) az el6jel bit, ami pozitiv
szadm esetén 0, negativ szam esetén 1 értékil. Negativ eredmény esetén a 2° bit 1 értékil lesz,
az eredményt a kovetkezOképpen lehet kiszamitani (10-es szamrendszerbe atszamitva):

pld. (0100)2 — (0110)2 = (1110)2 = -1*23 + 1%22 + 1*21 + 0*20 = 21

Az esetleg keletkezé (CARRY) atvitelt pedig kivonaskor figyelmen kiviil kell hagynunk.
[6]

H1
E-- { N SUM ')
FULL _ADD
) XOR? H2
C N simp—————-pP
. i
FULL_ADD
- XOR2 H3
(D2 t N SUM b
FULL _ADD
- X'ORS H4
D 4 N SUM o
—int UT C
FULL _ADD
XOR2

6. abra - 4 bites 6sszeado6-Kivono aramkor

4. oldal 2014.01.28.



Obudai Egyetem
Neumann Janos Informatikai Kar

Digitalis technika II.
Mérési utmutatd — Osszeado-kivond aramkor

Look ahead carry out

Fentebb lattuk, hogy Cout=In0*Cin+ In1*Cin+In0*In1. Legyen az i-edik helyi értéken In0=xi, In1=
yi.

Cis1 = Xii T XiCi + ViCi

Cie1 = XiYi + Ci (Xi + yi)

gi = XY
Pi =Xt
Cis1 = 8i T PIC

C1 = 8o T PoCo

C2= g1+ pita

2= g1+ P1(go + PoCo) = g1 + P180 + P1PoCo

C3= 83+ P2C2 = B2 + P2(81 + P180 + P1P0Co) = 82 + P281 + P2P180 + P2P1PoCo
Ca = g3+ P3g2 + P3P281 + P3P2P180 + P3P2P1P0CY

1T 10 11 T
1-bit 1-bit 1-bit 1-bit | ¢,
Full [« | Full |« | Full {« | Full |«
Adder Adder Adder Adder
S3 Sz S So
P5gs Cs P202 Cz P g Ci1 Pogo
%, |  4bit Carry Look Ahead PG GG[*

'y

bt Carry Lookahead Adder

7. abra - 4 bites 6sszeadd, Look ahead carry out

Lathatd, hogy az atvitelek képzésében az el6zd atvitelek nem vesznek részt, ezeket az
Osszeadandok bemeneti bitjeibdl szamolja ki a gyorsitd. Természetesen sziikségiink van a
megfeleld bemenetszamu kapudramkorokre.

A BCD o6sszeado

A decimalis 6sszeadonal is hasznalhatunk hexa Osszeadot (8. abra). A bemenet itt is 2db
4 bites operandusbdl és a bemend atvitelbdl all, de az operandusok maximalis értéke 9 lehet,
és ez a tervez$ feleldssége. Atvitel akkor keletkezik, amikor az 6sszeg 10 vagy annal
nagyobb, maximalisan 19 lehet. Ha az 0sszeg eléri vagy meghaladja a tizes értéket, ki kell
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adnunk az atvitel jelet a kovetkezd helyi érték felé (3 kapuval megoldva), és a binaris értékbdl
le kell vonnunk tizet. Miutan modulo 16-ban dolgozunk, ez ekvivalens a 6 hozzaadasaval, és
ezt egyszeriibb megvalositani. Ha az 6sszeadas értéke 9 vagy kisebb, a masodik 0sszeadoval
még hozzaadunk O-t (latszolag feleslegesen). A COUT=0, amely a HS5 masodik
operandusanak Bl és B2 bemenetére keriil, a BO, B3 és a Cin fixen nullara van koétve. Ha
azonban a H6-on keletkezett 6sszeg 10 vagy annal nagyobb, a COUT=1, ez keriil a H6 B1 és
B2 bemenetére, igy H6 méasodik operandusa 6 lesz.

H6 H5
CIN ———— civ CIN
50 % sof—1 o
&0 D———— Ao A0
80 D— &0 81% — =0 sif——1
a1 D A1
& 52 sol—-L w2
BT —B1 B1
53
22 D————az 53 A2 ssf—-—_> v3
B2 D—B2 B2
23 D——r a3 couT [— 23 CouTf—
B8 D——{ms —m3
AD4 AD4

52 : ) COouT DcouT
PREE]
OR2

8. abra - BCD o6sszeadé
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Laborfeladat:
Tervezzen egy 4 bites 6sszeadot-kivonot (9. abra)! A projekt neve legyen AddSub4Bit!

A projekt létrehozasa utan elszor készitse el az Add1lbit nevii modult (makrot), majd
ezutan az AddSub4Bit fémodult (ugyanaz legyen a neve, mint a projektnek). Rajzolt elvi
kapcsolasi rajzokat kell késziteni az eddig tanultak alapjan! [4.abra] [10.4bra].

Az els6 operandus (opl) a 4 bal oldali SW kapcsolo, a masodik (op2) a 4 jobb oldali
legyen. A helyi értékek az operandusokon beliil jobbrol balra nének. A kivonas a SUB jel
logikai egyes értékére, a jobb szélsd nyomdégomb (BTNO) lenyomasakor torténjen. Az
Osszeadas vagy kivonas eredményét a négy jobbszéls6 LED-en jelenitse meg, mig a
legnagyobb helyi értékii LED-en az atvitel bit értéke latszodjon.

crer

az aramkor mikodése megfeleld, implementalja azt, a kapott bit kiterjesztésti fajlt toltse le a
Basys?2 kartyara, ¢és a kapcsolok segitségével probalja ki az aramkor mitkodését.

AddSub4Bit.sch
‘e
1 op1(3:0) :
------- ~ ! ADDOUT(3:0) | Fem————=x
I SW(7:0) >e—) ! ) ' LED(7:0)
___(__)_ ; ] CARRY ! L___(__)_,’
: op2(3:0) :
| :
Y I
. I
[P ~ I 1
] SUB )—. I suB |
Lo ’ I \
1

9. abra - Osszeadé-kivon6 aramkor kapesolas blokkvazlata
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A feladathoz sziikséges port nevek (ucf file)

Port név

Busz

CP132 tokozas

Leiras

SUB

NET "sub"

LOC = ""G12";

A BTNO nyomo6gomb lenyomasakor a bemeneti
operandusok kivonasa torténik.
ADDOUT = opl —op2

SW(7:0)

8 bit

NET "SW<7>"
NET "SW<6>"
NET "SW<5>"
NET "Sw<4>"
NET "SW<3>"
NET "Sw<2>"
NET "Sw<1>"
NET "SW<0>"

Osszead6 bemenetei
SW(3:0) — 2. operandus, op2
SW(7:4) — 1. operandus, opl

LED(7:0)

8 bit

NET "Led<3>"
NET "Led<2>"
NET "Led<1>"
NET "Led<0>"

NET "Led<7>"

LOC = "N3;
LOC = "E2";
LOC ="F3;
LOC = "G3";
LOC = "B4;
LOC = "K3;
LOC = "L3";
LOC = "P11";
LOC = "P6";
LOC = "P7";
LOC = "M11";
LOC = "M5";
LOC ="G1";

LED(3:0) — Osszeadoé-kivond aramkor
kimenete, ADDOUT
LED(7) — CARRY flag értéke

A nem hasznalt LED-eket és hétszegmenses kijelzéket le kell tiltani az ISE ,,Generate
Programming File” parancs jobbgombos ,,Process Properties” meniijében (Float beallitas):

2 % Process Properties - Configuration Options

Cateqgory

Switch Mame Property Mame Walue

-g ConfigRate: | Configuration Rate Default (1) v
T -g PragPin: Configuration Pin Program Full Up b
Readback Options -g Donefin: Configuration Fin Done Full Lp v
- TckPin: JTAG Pin TCK Full Up ~
-g TdiPin: JTAG Pin TDL Pull Up 4
-g TdoPin: JT&G Pin TDO Full Lp v
-g TmsPin: ITAG Pin TMS Pull Up bl
-g UnusedPin: Unused IOB Pins Float 'l

-g UserID: Ser. ode ngik Hexadecimal) rut ;;N'

-g DCMShubdown: |Reset DM F SHUTDOWRM & AGHIGH petformed §

Property display level: |Standard | [¥] Display switch names DeFault

Allitsa be a JTAG clock opciot is!

& % Process Properties - Startup Options fgl

Category

Switch Marne:
-g StartUpClk:
-g DonePipe:

Property Mame alue
FPGA Start-Up Clock ITAG Clock bt
Enable Internal Done Pipe (i}

General Options
) ) -

-g DOME_cycle: | Done {Output Events) Default i4) b
-g GTS_cycle: | Enable Outputs (Output Events) Default {5) b
-0 GWE_cycle: | Release Write Enable (Output Events) |Default (63 b
[% -gLCK_cycle: | Wait For DLL Lock (Oubput Events) Default (Mo ait) b
-g DriveDone: | Drive Done Pin High (]
& | % | Property display level: Display switch names

I oK H Cancel ] Apply
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Lab5: 4-bites osszeado/kivono

ez a kimeneti
blokk

IBUF8 _ opcionalis
SEETD———= > 7:0) LSB bit
Add1Bit
o Sum ADDOUT(0) OBUF8
SEG_b(7:0) I~ :
0B M w0 aatbit 0 LCD = S———{SEsmp
BUF N1 Cout ABDOUT(0) @
BTNO S () )i > X0
XoRz APDOUT(1) |, b
¥ SEG_b(2)
) ApDOUT(2) | ¢ o
Add1Bit AbooUT(3) .
o s ADDOUT(1) » SEG_b(4)
o hexa_7szeg °
b 160 lwo  addtbit_1 _ . SEG_b(5)
- - I01) }I| > N1 cout E . SEG_b(6)
XOR2 8
(&)
2
Add1Bit ADDOUTE) SEC biT)
on <o ADDOUT(2) m
8 o agotbi2
12 N1 Cout 2 al [~
2 :MD c ol R L
Add1Bit ADDOUT(4) e
CIN Sum ADDOUT(S) |/OBUF Led?
D—I(‘LINQ add1bit_3
@ )j > i cout ADDOUT(4) OBUF4
XORZ ADDOUT(0) Led(0)
MSB bit ADDOUT(1) Led(1)
ADDOUT(2) Led(2)
ADDOUT(3) Led(3)
Ladi:i:[] >

10. abra Addsub4bit elvi kapcsolasi rajza (ez a fémodul)
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Alkalmazando miszerek és eszkozok

e PC szamitogép
¢ Digilent Basys2 Spartan-3E FPGA mér6panel
e Digilent Adept konfigural6 szoftver

Hivatkozasok, felkésziiléshez ajanlott irodalom

[1] FPGA fejlesztés a Xilinx ISE Webpack-ben, Elektronikus formaban a tantargy honlapjan
[2] Digilent Basys2 Board Reference Manual, Elektronikus formaban a tantargy honlapjan

[3] Spartan-3E Libraries Guide for Schematic Designs, Elektronikus formaban a tantargy
honlapjan

[4] Koré Laszlo: Digitalis elektronika I. BMF 1121
[5] Arato Péter: Logikai rendszerek tervezése, Tankonyvkiado
[6] Zsom Gyula: Digitalis technika I, Miiszaki Konyvkiadd
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