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1.

A feladat specifikacioja
A feladatom aritmetikai processzor fejlesztése FPGA-n.

A megoldasnak bemutathatonak kell lennie Altera DE2 tipusu panelen egy egyszerii
szamologép alkalmazas formajaban, ami képes a négy alapmiivelet elvégzésére tizedestort alakl
szamokon.

Az operandusok bevitele a panelhez PS/2 csatlakozo segitségével illeszthetd billentylizet
segitségével torténik. A szamitasok eredménye a panelen talalhaté LCD kijelz6n jelenik meg.

Megoldasi vazlat

A feladat az alabbi {6 részfeladatokra bonthat6:
* Input beolvasésa a billentylizetrdl

* Input feldolgozésa és a szamitas elvégzése
*  Eredmény kijelzése

A fenti 3 részfeladat megoldasat kiilon modulok végzik, amik kozott az §sszekottetést a legfelsd
szintli modul (calc_top) biztositja.

A feladat egyik nehézsége az, hogy a billentylizetr6l érkezé adat formatuma és az LCD
kijelzonek kiildendé adat formatuma kiilonboznek egymastol €s a szamitasokhoz egyszeriien
felhasznalhaté adatformatumtol is. Ezért a megoldas jelentds részében a kiilonbozo
adatformatumok kozotti konverziot kell megoldani.

Az input beolvasasat végz0 modul (ps2 interpreter) a billentylizetrél a PS/2 formatumnak
megfeleld adatot alakitja at az aritmetikai modul szaméra konnyebben értelmezhetd formara.
Ezen kiviil mar ez a modul kiszliri a feladat szempontjabol 1ényegtelen input karaktereket.
Tovabba ez a modul értesiti az aritmetikai modult, ha a feladat szempontjabol értékes bemenet
érkezett a billentylizetrdl.

Az input feldolgozasat és az eredmény szamitasat végzd modul az aritmetikai modul
(arithmetic_controller). Ez a modul a beérkezd értékes karaktereket egy allapotgép alapjan
feldolgozza, majd a szadmitadsok elvégzéséhez optimdlis formatumra alakitja és vezérli a
szamitadsok elvégzését, majd az eredményt atalakitja a kijelz0 modul szdméra megfeleld
formatumra, és kezdeményezi a kijelzés frissitését.

A kijelzésért felelds modul (LCD DigitCoder) atalakitja az aritmetikai modultol kapott
karaktereket az LCD kijelzé adatformatumara, és frissiti a kijelzot, amikor erre az aritmetikai
modultol utasitast kap.

A megoldas alapelve: a felhasznal6tol a billentylizeten keresztiil érkezé input események
hatdséra torténik a szamitdsok elvégzése, tisztan eseményvezérelt modon, adataramlasos
informaciofeldolgozasi modell szerint. A megvaldsitas tisztdn hardveres, nincs beépitett
mikrovezérld, a vezérlési feladatokat hardveresen megvalositott allapotgép latja el.



A f6 modulokat és kapcsolataikat az alabbi dbra szemlélteti:

calc_top

arithmetic_controller

input character: data input arrived: sign refresh LCD: sign output characters: data
ps2_interpreter LCD_DigitCoder
PS/2 Data LCD control signals LCD Data
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3. A megoldas részletezése

3.1. A fejlesztési folyamat

3.1.1. Ismerkedés a fejlesztoi kornyezettel

A feladat megoldasat az Altera Quartus II fejlesztdi kornyezet és az Altera DE2 panel
megismerésével kezdtem.

3.1.2. Az LCD Kkijelzo vezérlésének elkészitése

A fejleszt6i kornyezet megismerése utan az LCD kijelzd vezérlését kellett megoldani, hogy a
késdbb készitett modulok konnyen tesztelhetdek legyenek.

Ehhez a feladatrészhez felhasznaltam a fejlesztéi panelhez tartoz6 DVD-n talalhatd
LCD Controller' és LCD TEST" modulokat, amik megoldjak az LCD kijelz6 alacsony szintli
kezelését.

Az LCD TEST modult &talakitottam ugy, hogy ne konstans szoveget irjon ki, hanem
paraméteriil kapja a kiirand6 szoveget, ez lett az LCD_Driver modul. Az LCD_Driver modul igy
bemend paraméteriil a kiirand6 szoveg karaktereinek tombjeit kéri, ahol a karakterek formatuma
az LCD kijelz6 szamara értelmezhetd, 9 biten tarolt karakterformatum™.



3.1.3. Koztes karakterkod létrehozasa

Az LCD kijelzd szamara értelmezhetd karakterformatum a feladat szempontjabol nem optimalis,
mivel nem kompatibilis a PS/2 billentytizetrél érkezd karakterformatummal, valamint 9 bit
feleslegesen sok a feladat szempontjabol, mivel csak az alabbi karakterek megjelenitésére van
sziikség:

* Szadmjegyek 0-9-ig
+  Ures hely, . (pont), =, +, -, *, /, e (hiba jelzésére)
Ez 18 kiilonb6z0 karakter, ami 5 biten kodolhato a bovithetdség szem eldtt tartasa mellett is.

Ezért létrehoztam egy koztes karakterformatumot, amit a kiilonbozd karakter tipusok és
szamformatumok kozotti konverzid egyszerusitésére hasznalok. A formatummal szemben
elvaras, hogy a szamjegyek konnyen konvertdlhatéak legyenek BCD formatumba a
szamitasokhoz, valamint a vezérld jelek kodjainak feldolgozasa is egyszerli legyen. A
formatumra a tovabbiakban (és a forraskoédban) SBCD forméatum néven hivatkozok.

Az 5 bites SBCD formatum MSB bitje alapjan lehet megkiilonbdztetni a szamjegyek kodjait a
vezérlo- és megjelenitést segitd karakterek kodjaitol (a 0 MSB érték jelenti a szamjegyet).
Szamjegy esetén a maradék 4 biten a szamjegy BCD kodja talalhato. A miveleti jelek koédjai az
utolso 2 biten kiilonbéznek egymastdl, igy az elvégzendd miivelet konnyen dekddolhato.

3.1.4. Input beolvasasa PS/2 billentytuzetrol

A kovetkez0 feladat a felhasznaldi bemenet beolvasasa és értelmezése volt.

A PS/2 billentylizet illesztését a PS2 Controller, Altera UP PS2 Command Out és
Altera UP_PS2 Data_In modulok™ végzik.

Voo

A PS2 Controller a beérkezo karaktereket 8 bites ,,keyboard scan code*” formaban adja tovabb a
ps2_interpreter modulnak. A ps2_interpreter modul kiszliri az érkezd karakterek koziil a feladat
szempontjabol értékeseket, és ha érkezett ilyen karakter, akkor jelzést kiild az
arithmetic_controller modulnak, valamint megoldja a konverziot SBCD formatumba. A
billentytizetrdl érkezo specialis vezérld karakterek (ENTER, DEL, ESC) miatt az SBCD kodot itt
ki kellett béviteni.

A teljes SBCD — LCD — PS/2 kodtabla:

SBCD char SBCD code | LCD char | LCD code PS/2 char PS/2 code

0 00000b 0 100110000b | NUM 0 70h
0 (english keyboard) |45h
0 (hungarian keyboard) | OEh

1 00001b 1 100110001b | NUM 1 6%h
1 16h
2 00010b 2 100110010b | NUM 2 72h
2 1Eh
3 00011b 3 100110011b |\NUM 3 7Ah
3 26h
4 00100b 4 100110100b NUM 4 6Bh

4 25h




SBCD char SBCD code | LCD char | LCD code PS/2 char PS/2 code
5 00101b 5 100110101b | NUM 5 73h
5 2Eh
6 00110b 6 100110110b | NUM 6 74h
6 36h
7 00111b 7 100110111b \NUM 7 6Ch
7 3Dh
8 01000b 8 100111000b |[NUM 8 75h
8 3Eh
9 01001b 9 100111001b |NUM 9 7Dh
9 46h
01010b-01111b: reserved for hexadecimal characters (not implemented)
(space) 10000b space 100100000 |Not needed for input
b
. (dot) 10001b 100101110b [ NUM . 71h
49h
= 10010b = 100111101b | Not needed for input
+ 10011b + 100101011b |[NUM + 7%h
A 1Ch
- 10100b - 100101101b | NUM - 7Bh
S 1Bh
* 10101b * 100101010 |[NUM * 7Ch
b M 3Ah
/ 10110b / 100101111b (NUM / EOh, 4Ah
D 23h
(other key / error) | 10111b e 101100101b | Unexpected key
11000b-11011b: reserved for other special characters
ok 11100b Not displayed NUM ENTER EOh, SAh
ENTER 5Ah
delete digit 11101b Not displayed BACKSPACE 66h
(not implemented)
delete number 11110b Not displayed DEL EOh, 71h
reset 11111b Not displayed ESC 76h

Megjegyzés: egy SBCD kodhoz tobb PS/2 kdd is tartozhat, ezért lehet példaul a szdmjegyeket a
NUM billentytik segitségével is beirni.




o

3.1.5. Input értelmezo6 allapotgép elkészitése

Az arithmetic_controller modul a ps2_interpreter modultdl kap egy 1 drajel hosszi impulzust
amikor 1j értékes karakter érkezett a billentytlizetrdl (keyCode arrived jel), valamint megkapja a
legutobbi értékes karakter kodjat is SBCD formatumban (keyCodeSBCD). Ezek alapjan a
vez€rl6 modulban egy allapotgép végzi a bemenet értelmezését, és a megfeleld események
hataséara kezdeményezi a miiveletek elvégzését.

Allapotvaltas a keyCode arrived események hatasara torténhet, a keyCodeSBCD kod
értelmezésére ekkor kertil sor.

3.1.5.1. Allapotok
A bemenet értelmezése szempontjabol az alabbi 6 f6 allapot kiillonboztethetd meg:
e 0: start: reset utani allapot

: opl_int: az elsé operandus egészrészéhez tartozo szamjegy érkezett
* 2:opl_fract: az els6 operandus tortrészéhez tartozo szdmjegy érkezett
: operation (miivelet): miiveleti jel (nem eldjel!) érkezett

1
2
3

* 4:0p2_int: a masodik operandus egészrészéhez tartozd szdmjegy érkezett
5: op2_fract: a masodik operandus tortrészéhez tartozd szdmjegy érkezett
6

: result (eredmény): op2 int vagy op2 fract allapotbol OK jel (ENTER) hatasara ebbe az
allapotba keriil az allapotgép.

Megjegyzés: az eredmény allapotbdl miiveleti jel hatdsara egybdl a mivelet allapotba lehet
atmenni, mivel ha mar van eredmény, akkor az bemdasolodik az opl-be a megfeleld esemény
hatasara, ezért az opl-et nem kell ujra beolvasni. Ezzel lehetéség adodik tobb miivelet egymas
utani elvégzésére.

3.1.5.2. Események

Az allapotvaltas szempontjabol a lehetséges eseményeket (azaz az Osszes kiilonbozd értékes
karakter érkezését) az alabbiak szerint lehet csoportositani:

* digit_arrived esemény: Szamjegy érkezett

* dot_arrived esemény: Tizedespont érkezett

* sign_arrived esemény: Miiveleti jel érkezett

* delete_arrived esemény: Torlés jel érkezett

* ok arrived esemény: OK jel (ENTER) érkezett

Megjegyzés: a fenti eseményeket a keyCodeSBCD aktudlis értékébdl lehet eldallitani. Itt ki
lehet hasznalni az SBCD formatum el6nyeit, példaul azt, hogy a szamjegyek kodja 0-val
kezdédik.



3.1.5.3. Az input értelmezé allapotgép allapottablaja

digit_arrived| dot_arrived | sign_arrived |delete_arrived| ok _arrived
0: start opl int opl fract - - -
1: opl_int |- opl fract operation start -
2: opl_fract |- - operation start -
3: operation |op2 int op2 fract - - -
4: op2 _int |- op2_fract - operation result
5: op2_fract |- - - operation result
6: result - - operation start -

Megjegyzések:

* Az éllapottdbldban a konnyebb attekinthetdség érdekében csak az allapotatmeneteket
tiintettem fel, az események hatasara elvégzendd egyéb feladatokat nem. A teljes allapotgép
megvaldsitasa az arithmetic_controller.v fajlban talalhato.

*  Eredmény allapotbol csak akkor lehet mas dallapotba 1épni, ha az aktualis eredmény
szamitasanak befejez0dése (BCD szamjegyek tombjeként rendelkezésre all az aktudlis
eredmény) utan kovetkezett be az allapotvaltd esemény.

3.1.6. Szamformatum valasztasa a szamitasokhoz

A feladat specifikacidja szerint az aritmetikai processzornak képesnek kell lennie tizedestort
alaktl szamokon végeznie miiveleteket. Tizedestortek abrazolasara binaris formdban a fixpontos
¢s a lebegdpontos szamabrazolasi modszerek a legelterjedtebbek.

Lebegdpontos szamabrazolds esetén az alap (fraction) és a kitevO (exponent) segitségével, a
matematikai normalalakhoz hasonlé modon lehet a szamokat abrazolni. A modszer elénye a
nagy abrazolhatd szdmtartomany, azonban a szdmtartomany sz¢€ls6 részein végzett miiveletek
pontossaga korlatozott (példaul ha elég nagy a kiilonbség két szam abszolutértéke kozott, akkor
a szamok Osszeadasakor a kisebbik elhanyagolddhat).

Fixpontos szamébrazolas hasznalataval elére meghatarozott szamu egész- €s tort szdmjegyeket
lehet tarolni. A mddszer elénye, hogy az abrazolt szamtartomanyon végzett miiveletek pontos
eredményt adnak.

A megoldas sordn a fixpontos szdmabrazolasi modszert valasztottam, mivel igy az elvégzendd
miuveletek implementaldsa soran kisebb modositasokkal haszndlhatoak az egész szamokon
végzett miiveletek algoritmusai, amik egyszerlibbek a lebegdpontos algoritmusoknal.
Egyszeriibb algoritmusok hasznalataval készitett harver leirasbol altalaban kisebb komplexitasu
hardvert lehet szintetizalni, ami gyorsabb végrehajtast vagy kisebb elfoglalt teriiletet jelent az
FPGA-n.

Az LCD kijelzd 6sszesen 32 karaktert tud megjeleniteni. Ebbdl 1-1 karaktert elfoglalhat a
tizedespont ¢és az eldjel, ezért 30 karakter marad a szdmjegyek abrazoldsara. A 30 értékes tizes
szamrendszerbeli szamjegyet kettes szamrendszerben | log,10*° |+1=100 biten lehet abrazolni
fixpontos formaban. A 30 szadmjegybdl 15 szdmjegy az egészrész és 15 szamjegy a tortrész a
tizes szamrendszerbeli alakban.



3.1.7. BCD — fixpontos binaris konverzio

Az arithmetic_controller modulban miik6dd allapotgép a billentylizetrdl egymas utan érkezd
SBCD karakterekbdl kivalogatja a szamjegyeket, majd az aktudlis allapottol fiiggden eltarolja az
érkezett szamjegyeket a megfeleld operandus egész- vagy tortrészét tarolo BCD karakterek
tombjeként.

A miveletek elvégzéséhez a BCD szamjegyek tombjeit 4at kell alakitani fixpontos
operandusokka. Ezt a feladatot a BCDarrayToBinary modul végzi.

3.1.7.1. BCD szamjegyek sorrendezése

A BCDarrayToBinary modul elészor a megfelelé sorrendbe rendezi a szamjegyeket. Az
egészrész szdmjegyek beolvasaskor forditott sorrendben keriilnek be az opl int digits ¢és
op2 int_digits tombokbe, mivel a felhaszndld eldszor az aktualisan legnagyobb helyiértékii
szamjegyet irja be, ami azonban nem feltétleniil egyezik meg a tarolhatd legnagyobb
helyiértékkel (azaz a felhasznaldé nem ir be felesleges 0-kat a szam elejére), ezért ezeket a
szamjegyeket a megfeleld sorrendbe kell rendezni. A sorrendezéshez sziikség van arra az
informaciora, hogy a felhaszndlo hany darab egész szamjegyet irt be, ezért a modul paraméteriil
megkapja ezt az adatot (int_digitCount paraméter).

Azonban ha az operandust nem a felhasznal6 irja be, hanem az mar rendelkezésre all (példaul az
el6z0 szamitds eredményeként), akkor az egész szamjegyek a megfeleld sorrendben
rendelkezésre allnak, ezért ilyenkor nem kell sorrendezni azokat. A BCDarrayToBinary
modulnak ezt az informéaciot ugy lehet atadni, hogy az int_digitCount paraméter értékeként 0-t
allitunk be (0 db egész szamjegy esetén teljesen mindegy, hogy megcseréljiik-e a szamjegyeket,
ezért ez a valasztds nem rontja el a konverziot).

A tortrész szamjegyek esetén nem all fenn a sorrendezési probléma, mivel ilyenkor a felhasznalo
mindenképpen a tizedes helyiértéken szerepld szamjegyet irja be eldszor.

3.1.7.2. Operandusok egész- és tortrészének atalakitasa binaris formaba

A BCDarrayToBinary modul a sorrendezéssel egy lépésben (ugyanabban az orajelciklusban)
atalakitja a BCD szamjegyeket tarol6 2 dimenzids tombot 1 dimenzidés tombbé, hogy az
atadhato legyen a bed_to_binary" modulnak, ami a tényleges BCD — bindris atalakitast végzi.

A bcd to binary modulnak az egyes operandusok egész- €s tortrészét egymas utan fiizve kell
atadni, kiilonben az atalakitas utan keletkezd kiilon tortrész szamnak nem lehetne egyszertien
meghatarozni, hogy pontosan melyik biten van az MSB helyiértéke a kettes szamrendszerbeli
alakban, emiatt a tortrész-egészrész kozotti atvitel nem miikodne helyesen. Igy azonban a kettes
szamrendszerbe konvertalt formaban nem tudjuk, hogy pontosan melyik bit a tortrész és az
egészrész hatara, ezért ezt a miiveleteknél nem tudjuk kihasznélni.

3.1.8. Fixpontos binaris — BCD konverzi6

A miiveletek az eredményt fixpontos bindris formaban allitjak eld. Ezt a kijelzéshez elobb vissza
kell alakitani BCD szdmjegyek tombjévé, majd a megfeleld helyiértékre kell rendezni a
szamjegyeket.

A fixpontos binaris — BCD konverziot végzé modul (binary to bed™) 200 bites fixpontos
binaris szamot alakit &t 60 szamjegybdl allo6 BCD forméba (azért kell kétszer annyi bit, mint a
BCD — binaris konverzid esetén, mert a szorzas miivelet eredményét az operandusok hosszanak
kétszeresében lehet veszteség nélkiil eltarolni).



Az eredmény BCD szamjegyeinek megfeleld helyiértékre rendezett, 2 dimenzids tomb
formatumu valtozatat az arithmetic_controller modul allitja el6. A rendezés paraméterei a
végrehajtott miivelet tipusatol is fliggenek.

3.1.9. Fixpontos 6sszeado- és kivono modul implementalasa

A BCD — fixpontos binaris konverzio elvégzése utan az operandusokat bindris egészekként
lehet kezelni az Osszeadéas és a kivonds soran. Eldjeles szamokon kell 6sszeadds és kivonas
miuveleteket végezni, ezért célszerli az eldjeles-abszolutértékes formatumot kettes komplemens
modba alakitani az 0sszeadas €s kivonas miiveletek elvégzése eldtt, majd a miiveletek elvégzése
utdn a kapott eredményt visszaalakitani eldjeles-abszolutértékes formaba.

A kettes komplemens «> eldjeles-abszolutértékes formatum kozotti konverziok miatt az
Osszeadas ¢és kivonas miiveletek végrehajtasa 3 orajelciklus alatt torténik meg.

A modul forraskddja az addSub.v fajlban talalhato.

3.1.10. Fixpontos szorzas implementalasa

A fixpontos szorzas miivelet az FPGA-ban talalhatd beépitett 70db 18 bites hardveres szorzo
aramkor segitségével 1 oOrajelciklus alatt megoldhatd. A hardveres szorzok Osszekotésérdl a
szintézer automatikusan gondoskodik, a verilog kodban elegendd a * operatort hasznalni. A
megoldas hatranya, hogy viszonylag nagy teriiletet foglal el az FPGA-bdl.

A szamformatumot szorzas esetén eldjeles-abszolutértékes formaban érdemes hagyni, mert igy
az eredmény eldjelének szamitasa egy egyszeri kizard vagy miivelet segitségével megoldhato.

A szorzéas miivelet eredményét az operandusok hosszanak kétszeresében lehet veszteség nélkiil
eltarolni, ez 200 bitet jelent bindris formaban, ami a fixpontos binaris — BCD atalakitas utan 60
szamjegynek felel meg. A kijelz6n azonban csak 30 értékes szamjegyet lehet biztosan
megjeleniteni. Ezért a kijelzés modjat a panelen talalhato SW17 kapcsold segitségével at lehet
allitani ,,debug” iizemmoddba, ahol az SWO kapcsold allasatol fiiggéen kiilon-kiilon lehet az
eredmény egész- és tortrészét megnézni. Ez a funkcidé mas miiveletek elvégzése utan is
hasznalhato, de a szorzads esetén van igazan nagy jelentosége, mivel igy a szamitds pontos
eredményét is meg lehet tekinteni.

Azonban a megjelenitett pontos eredmény 15-15 szamjegyen kiviil esé részét a miveletek
kaszkadositasakor nem lehet tovabbvinni a kovetkezd mivelet operandusaként, mivel az
tovabbra is csak 30 szamjegy pontossagu. Ezért az operandusok abrazolasi tartomanyan kiviil
esO szamjegyek az eredmény elsé operandusba mésoldsakor elvesznek!

A modul forraskodja a mult.v fajlban talalhato.
3.1.11. Fixpontos osztas implementalasa

3.1.11.1. Az osztand6 megfeleld hossziisagira konvertalasa

A fixpontos osztas miivelet implementalhatd az egészek osztdsdra hasznédlhatd algoritmusok
segitségével, azonban figyelni kell a helyiértékek megfeleld kezelésére. Az el6zd alfejezetben
leirtak alapjan a szorzas miivelet eredményét az operandusok hosszanak kétszeresében lehet
veszteség nélkiil eltarolni. Ez a fixpontos osztasra visszafele alkalmazva azt jelenti, hogy az
osztandonak kétszer olyan hosszinak kell lennie mint az oszténak és az eredménynek ahhoz,
hogy az eredmény megjelenitése a megfeleld helyiértéken, veszteség nélkiil torténhessen (ennek
hianyaban a fixpontos osztds egészek osztdsdra hasznalhatd algoritmusok segitségével
megvalésitott verzidja nem veszi figyelembe a tortrészt, helyette tényleges egészosztast végez).



Azonban az osztandd csak 100 biten van tarolva a sziikséges 200 helyett. Az osztanddt binaris
formaban mar nem szabad valtoztatni, mivel nem lehet pontosan tudni, hogy melyik bitnél van a
tortrész-egészrész hatar benne. Ezért az osztandot még a BCD — fixpontos binaris konverzid
elott kell eltolni balra 30 szdmjeggyel, majd a kapott BCD szamot kell dtadni a BCD —
fixpontos binaris atalakitast végzé modulnak.

A BCDarrayToBinary modul kimenete viszont csak 100 bit hosszl. Ezért az osztds miivelet
osztandojanak eldallitdsahoz sziikség van a BCDarrayToBinary200 modulra, ami a
BCDarrayToBinary modulhoz hasonl6 moédon miukodik. A kiilonbség csak annyi, hogy a
BCDarrayToBinary200 modul a bed_to_binary200* modulnak adja at az osztandé BCD alakjat,
ami az elsd operandus BCD alakjanak és 120 db 0 bitnek az egymads utan fiizésével jon 1étre.

3.1.11.2. Az osztas algoritmusa

A fixpontos binaris osztast az aldbbi binaris egészosztast végzd algoritmus alapjan
implementalam:

if D == @ then throw DivisionByZeroException end
Q :=0 //initialize quotient and remainder to zero
R :=0
for i = n-1...0 do //where n is number of bits in N
R :=R<<1 //left-shift R by 1 bit
R(Q) := N(i) //set the least-significant bit of R equal to

//bit i of the numerator
if R >= D then
R=R-D
Q(i) :=1
end
end™

Az algoritmus valtozoinak jelentése:
Q: kvociens, az osztas eredménye

R: egészosztasi maradék, fixpontos esetben ez végeredményben az dbrazolasi tartomanyon kiviil
esO maradék tortszamjegy lesz

N: osztando
D: osztd

Az algoritmus az 4&ltalanos iskolabdl ismert osztdsi moddszer kettes szamrendszerbeli
megfeleldje.

Az algoritmus el8szor teszteli, hogy az oszt6é nulla-e. Ha igen, akkor hibajelzést ad.
A kovetkezd 1€pés az R és a Q valtozok inicializalasa.

Ezutan egy cikluson beliil 2 f6 1€pést kell egymas utan végrehajtani. Az elsé 1épésben az aktualis
maradékot tarolo regiszter (R) értékét kell balra shiftelni. Az R regiszter LSB bitjére az osztandd
i-edik bitjét kell beirni, ahol az i-edik bit az MSB-t6l csokkenden halad. A kovetkezd 1€épésben
azt kell megvizsgalni, hogy az aktualis maradék nagyobb-e, mint az oszt6. Ha igen, akkor a
maradék értekét az oszto értekével kell csokkenteni, €s az eredmény i-edik bitjére 1-et kell irni.
Ha nem, akkor az eredmény i-edik bitje marad 0.



3.1.11.3. Az osztas algoritmusanak implementalasa Verilog nyelven

Verilog nyelven a for ciklus szintézis idoben értékelddik ki, ezért nem hasznalhato futési idejii
sorrendiség leirasara. Ezért a fenti algoritmusban szerepld i ciklusvaltozot egy lefelé szamlalo
(counter valtozo) segitségével valositom meg.

A ciklus kilépési feltétele az, ha elértilk az inputhosszt. Ez akkor torténik meg, ha a counter
ciklusvaltozé talcsordult, azaz az értéke 255 lesz. Mivel az inputhossz 200 bit (az osztandd
hossza), ezért a counter kezddértéke 199, igy a 255 érték hasznalhaté a ciklus kilépési
feltételeként. Ha ez az esemény bekovetkezik, a ready flag 1 értékre allitodik be és az osztast
kozvetleniil vezérld allapotgép olyan allapotba keriil, ahonnan csak reset vagy ujabb osztasi
miuvelet kezdése parancs hatasara Iéphet ki, igy befejezddik az algoritmus futasa.

A cikluson beliill 2 6 1épést kell egymas utan végrehajtani, ez egy 2 allapotu allapotgép
segitségével oldhatd meg, aminek az aktualis allapotat a divState regiszter tarolja. divState==
esetén az elsd 1épés keriil végrehajtasra, tovabba a divState értékének 1-be allitdsa is
megtorténik. Ennek hatdsara a kovetkezd oOrajelre a 2. 1épés keriil végrehajtasra, tovabba a
divState értéke Ojra nullazodik, a ciklusszamlaléd (counter) értéke pedig csokken 1-el.

Az eredmény eldjelét a szorzasnal ismertetett modon, kizdrd vagy miivelet segitségével lehet
eldallitani az osztas esetén is.

A fixpontos 0sztd6 modul Verilog nyelvii forraskodja a div.v fajlban talalhato.

3.1.11.4. Az osztasi algoritmus értékelése

Az algoritmus sorrendi jellege miatt az osztas végrehajtasi idejének nagysagrendje az
inputhosszal linearisan aranyos. Mivel a cikluson beliil 2 1épést kell egymas utan végrehajtani,
az inputhossz pedig az osztando miatt 200 bit, ezért az osztds végrehajtasa
200*2+1(inicializacios 1€épés)=401 orajelciklus alatt torténik meg. Ez az érték 2 nagysagrenddel
meghaladja a tobbi miivelet végrehajtasi idejét, ezért az osztast érdemes lehet hatékonyabb
algoritmus segitségével implementdlni. Ugyanakkor a jelenlegi megoldds az FPGA-bdl
felhasznalt teriilet szempontjabol jonak tekinthetd, tovabba a 401 orajelciklus végrehajtasa a
panelen taldlhatdo S50MHz frekvencidju Orajel mellett 8,02us-ig tart, ami a jelenlegi
alkalmazasban (szamologép) nem okoz észrevehetd lassulast.

3.1.12. Miveletek kaszkadositasa

A miiveletek kaszkadositasa alatt azt értem, hogy az el6z6 miivelet eredményét a kovetkezd
miuvelet operandusként felhasznalja. Ehhez az eredményt az elsé operandusba kell masolni,
amikor az eredmény allapotban ) miiveleti jel érkezik, aminek hatasara a kdvetkezd orajelre a
miuvelet allapotba kertil az allapotgép (azaz az els6 operandust mar nem olvassa be Gjra).

Ebben az esetben az elsd operandust nem a felhasznald irja be, tehat az egész szadmjegyek a
megfeleld sorrendben rendelkezésre allnak, ezért ilyenkor nem kell sorrendezni azokat, ezért a
BCDarrayToBinary modulnak az int digitCount paraméter értékeként 0-t kell beallitani.



3.2. Architektura

3.2.1. Modulok hierarchiaja

calc_top

ps2_interpreter arithmetic_controller|
ps2ip arithmetic

LCD _DigitCoder

Ps2_Controller addsub div mult BCDarrayTo BCDarrayTo BCDarrayTo binary_to_bed LCD Driver LineCoder LineCoder
ps2c divider multiplier Binary Binary200 Binary driver line1Coder line2Coder
op1Converter op1Conv200 op2Converter
Ps2 Ps2 auto bed_to_ bed_to_ bed_to_ LCD
Command Data generated binary binary 200 binary Controller
Out In modules

Megjegyzés: az abran egyes modulnevek roviditve szerepelnek.

3.2.2. Modulok funkcioi
calc_top: Legfelsd szintli modul
*  Kezeli a be- ¢és kimeneteket
e Osszekéti az almodulokat

+  Ertéket ad a reset jelnek

ps2_interpreter: ps2ip

* Kivalogatja a PS2 Controller altal kiildott karakterek koziil az értékeseket
PS2_Controller: ps2c

* A PS/2 kommunikéciot vezérlé modul

Altera_UP_PS2 Command_Out: PS2_Command_Out

*  Parancsokat kiild a PS/2 billentytlizetnek

Altera_UP_PS2 Data_In: PS2_Data_in

* Fogadja a billentylizetrdl érkezd adatot

arithmetic_controller: arithmetic

*  Feldolgozza az inputot

* Kezdeményezi a miiveletek végrehajtasat
* Eléallitja a kijelzend? ,,szoveget”
addSub: adderSubtractor

*  Elvégzi az 6sszeadast és a kivonast

div: divider

*  Elvégzi az osztast



mult: multiplier

*  Elvégzi a szorzast

auto-generated multiplier modules: A fejlesztdi kornyezet altal generalt modulok.
«  Osszekdtik és vezérlik a beépitett szorzo aramkoroket

BCDarrayToBinary: opl1ConverterToBinary

*  Megfeleld sorrendbe rendezi az elsé operandus BCD szdmjegyeit

+  Atalakitja a BCD szdmjegyeket tarolo 2 dimenzids tombot 1 dimenzios tombbé
bcd_to_binary: conv

*  Bindris formaba konvertalja az elsé operandust

BCDarrayToBinary200: op1ConverterToBinary200

*  Megfeleld sorrendbe rendezi az elsé operandus BCD szdmjegyeit

+  Atalakitja a BCD szdmjegyeket tarolo 2 dimenzis tombot 1 dimenzios tombbé
*  Hozzafliz a BCD szamjegyeket tarol6 1 dimenzids tomb végére 120db nullat
bed_to_binary200: conv

*  Bindris formaba konvertalja az elsé operandust

e 200 bit hosszu eredményt ad

BCDarrayToBinary: op2ConverterToBinary

*  Megfeleld sorrendbe rendezi a masodik operandus BCD szdmjegyeit

+  Atalakitja a BCD szamjegyeket tarolo 2 dimenzids tombot 1 dimenzios tombbé
bed_to_binary: conv

*  Binaris formaba konvertalja a masodik operandust

binary_to_bcd: res_intFract_conv

* Az eredményt binaris formabdl BCD forméba alakitja

LCD_DigitCoder: lcd

* Eldallitja az LCD kijelz0 szdmara értelmezhetd karakterkddokat
LCD_Driver: driver

* Akijelzendd szoveget karakterenként atadja az LCD_Controller modulnak
LCD_Controller: controller

*  Vezérli az LCD kijelzot

LineCoder: linelCoder

* A kijelzendd szoveg elsd sorat kodolja at SBCD formatumbol az LCD kijelzd szamara
értelmezhetd formatumra

LineCoder: line2Coder

* Akijelzend6 szoveg masodik sorat kodolja &t SBCD formatumbol az LCD kijelzd szdmara
értelmezheté formatumra



3.2.3. A sorrendiség biztositasa a feldolgozas lépéseihez

A feldolgozas egyes 1épéseinek sorrendiségét engedélyezd jelek segitségével lehet
megvaldsitani.

Ha az 'A' modulnak a 'B' modul altal eléallitott eredményt kell feldolgoznia, akkor a 'B' modul
»feldolgozas kész” (ready) jelét lehet az 'A' modul engedélyezd jeleként hasznalni. Ezzel a
modszerrel egymas utdn lehet flizni az egyes részfeladatokat ellatd modulokat. Ez azért fontos,
mert az egyes részfeladatok feldolgozasa tobb orajelciklust is igénybe vehet, igy engedélyezd
jelek hidnyaban eléfordulhatna, hogy az 'A' modul egy félkész részeredményt dolgoz fel.

Az interfészek egyezésére azonban minden esetben figyelni kell: a ready jel példaul lehet egy 1
orajel hosszu impulzus a miivelet elvégzése utan, vagy lehet egy olyan jel, ami csak akkor nem
aktiv, ha éppen folyik a szamitas (busy negalt jel). A ready jelhez hasonloan az engedélyezo jel
is tobbféle lehet: start jellegli engedélyezd jel, ami impulzus hatasara elkezdi a szamitést, vagy
folyamatosan aktiv engedélyezd jel, amit a szamitas befejezéséig high szinten kell tartani. Busy
negalt tipust ready jelbdl start jellegli engedélyezd impulzust felfutd ¢l detektalasaval lehet
eldallitani.

A 'B' modul busy negalt tipusu ready jele
| |

A B’ modul éppen A B’ modul kész,
szamitasokat végez érvényes a kimenete
Impulzus generalasa felfutd él hatasara
Az 'A' modul start impulzus tipusu engedélyezb jele

n

Az "A’ modul éppen szamitasokat végez

Az 'A' modul impulzus tipusu ready jele

ﬂ

Az "A" modul kész,
érvényes a kimenete

W
tr

A megoldasban a felhasznaldi input érkezése hatasara kell a feldolgozast elkezdeni, a folyamat
eredményeként a kijelzot kell frissiteni. Ezek kozott a 1épések kozott a részfeladatokat egymas
utan kell elvégezni. Az egyes részfeladatokat végzé modulok az el6zd részfeladatért felelds
modultol kapjak a feldolgozand6 adatot és az engedélyezo jelet. Az adatot a sajat funkciojuk
szerint atalakitjadk, majd mikor végeztek, jelzik ezt a kovetkezd részfeladatot végzé modulnak.



A modulok kozotti engedélyezo jeleket az alabbi dbra szemlélteti:

B Do o) fooe) BEE = = F

F) L
T ]’7{ H 8 N O i =
o o — 0 0 | 2 0 2 e

L PS/2 Data
Altera_UP_PS2_Data_In

received_data_en
v

PS2_Controller

received_data_en
N

ps2_interpreter

scan_ready
'

arithmetic_controller

startOperation startOperation
startOperation
4
op1ConverterToBinary op2ConverterToBinary op1ConverterToBinary
200
op1BinaryReady op2BinaryReady
B op1LongBinaryReady
convToBinaryReady
addSub mult div
addSubReady multReady divReady
OR

operationReady
-~

binary_to_bcd

BCD_ready
.

N

LCD DigitCoder

refreshLCD

N

LCD Driver

mLCD_RS
V'

LCD Controller

Megjegyzés: a konnyebb attekinthetdség érdekében az dbra nem tartalmazza minden modulnak
az Osszes engedelyezo feltételét.



i Altera DE2 fejleszt6i panelhez tartozo6 DVD: DE2Systems/DE2_demonstrations/DE2_ Default/LCD_Controller.v
il Altera DE2 fejlesztdi panelhez tartozo6 DVD: DE2Systems/DE2 demonstrations/DE2 Default/LCD_TEST.v

iii Altera DE2 fejleszt6i panelhez tartoz6 DVD: DE2Systems/Datasheets/LCD/CFAH1602BTMCIP.pdf 13. oldal

iv http://www.eecg.toronto.edu/~jayar/ece241 08F/AudioVideoCores/ps2/ps2.html

v http://www.computer-engineering.org/ps2keyboard/scancodes2.html

vi Copyright (C) 2002 John Clayton and OPENCORES.ORG

vii Copyright (C) 2002 John Clayton and OPENCORES.ORG

viii Copyright (C) 2002 John Clayton and OPENCORES.ORG

ix http://en.wikipedia.org/wiki/Division_algorithm
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