IE1205 Digital Design:

F7 : Kombinatorik



PLD (tex. PAL)

Programmable Logic Device (Programmable Array Logic)
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Teknik: AND-OR array



CPLD (tex. MAX)

Complex Programmable Logic Device

INPUT/GCLK1 =
INPUTIOE2/GCLK2
INPUT/IOET =

INPUT/GCLRn >

Typiskt 64 Macroceller
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Teknik:
AND-OR array
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Grindar med manga ingangar?
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PAL-matrisen har grindar med sd
mdnga ingdngar att man mdste
rita dem med ett “forenklat
ritsaitt”

Alla maste leda for ”0” =
langsamt om det ar manga
ingangar



Lika illa med CMOS NOR

] =) -

CMOS Alla maste leda for 71" =
® langsamt om det ar
NOR manga ingangar
@
En maste leda fér ”0”

4{[ 4{[ —{[ = snabbt




Snabbt men hog effektforlust

/\ "Pull-Up” resistor ger ”1”
= snabbt men "Power
NMOS l Hungry” vid ”0”

NOR

Kan anvandas for

manga ingangar, men ® ’

NMOS drar mycket mer Bara en méste leda
effekt an CMOSI 4{ |: 4{ |: _{ |: for ”O”

= snabbt

4+




Det behovs saledes nagon annan teknik
som inte bygger pa grindar med manga
ingangar, for att man ska kunna bygga

stora programmerbara kretsar i CMOS-
teknik!




1/0 Elements

\

Embeded
Multipliers

Memory
Blocks

Typiskt 50000 logikelement

Teknik: MUX tree



Multiplexorn MUX

Med multiplexorn kan man valja vilken ingang man

ska koppla till utgangen. \

MUX ar numera
"standardkomponenten” vid

Y
framtagandet av Digital logik. /‘/




Multiplexorn

Till hoger har vi en MUX i repteknik — ett s 1] —
April-skamt fran Scientific American!

7Z=SX+SY



Logiska funktioner med MUX

Hur kan foljande funktioner implementeras
med en 2:1 Multiplexor? \
X —1
7
B Y —|O0
Z=xo NOT /r
=% "% AND ? S
Z=%+X, OR =
1 0
Z=5X+S5Y

=X DX, XOR



Snabbfraga

Hur skall vi koppla ingangarna fér att
implementera en inverterare med en MUX?

Onskad funktion: z =X

0—1 171 0—1
0710 0™]0 1710

Alt: A Alt: B Alt: C




Snabbfraga

Hur skall vi koppla ingangarna fér att
implementera en AND grind med en MUX?

Onskad funktion: z = xy

y {1 y {1 1—]1
0—o vy —o 1—o0

Alt: A Alt: B Alt: C




Invertering NOT med MUX

Specification:
if input
if input

’1l’ then result <= ’0’
"0’ then result <= ’1’;
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Input (x,)



AND-funktion med MUX

Specification:

X1 \ O 1 \
0 0 0 Xo —|1
1 7
Z=x-X AND /‘/
X1

Z=SX+SY =X-X +X-0=X X,



OR-funktion med MUX

Specification:

o o |1 1

Z=X+X, OR

1 1 X

\
1
0

Z =SX +SY = 4/

=X 1+ X1 X, = X (X, + Xo) + X, - X, =

= X Xy + X1X, + X Xo = X, + X,



XOR-funktion med MUX

Specification:

X, .0 1 _ \
o |0 |1 Xo—|*
Z=x®x, XOR — ¢
' ° XO_O/‘/
Z =SX +SY = N

= X, " Xo + X1+ X, = X D X,



Hierarkier av Muxar

X11 _ﬁ
XlO —10 1 X]_]_ >
Z — X10 10
Xo1 1 0 Xo1 01 7/
X00 00
Xoo —|0 _
3150



Storre funktioner med MUXar

Valj ndgra av ingangarna som address-ingangar ...

11
10

f=zX+Xy+2zy

00

Xy
...och minimera/implementera funktionen som uppstar
for varje ingang. Rita nya Karnaugh-diagram om det behovs.

En (n+1)-input funktion kan alltid implementeras med en mux som
har n select-ingangar!



Claude Shannon
matematiker/elektrotekniker
(1916 —2001)




Varning! Detta saknas i "Hemert”

Det finns inget avsnitt om Shannon
dekomposition i den svenska boken Digitala
Kretsar.

Las forelasningsmaterial och évningsmaterial om
Du inte anvander boken Digital Logic.




Shannon dekomposition

En boolesk funktion f(x,, ..., X;, X;) kan delas upp enligt

f(X ey X,

X

) =

X

P (X, X

1j +

Xa -

f (X, X

Funktionen kan sedan implementeras med en multiplexer.




Rekursivt

Alla booleska funktioner f{x,, ..., x;, X,) kan delas upp (rekursivt) enligt

F (X ey X Xg) = Xo - FL (Ko, X, )+ Xo - o (X, se.n, %,,0)
fL (X X)) =X B (X, X0, D)+ Xa - Tp(X ey X,,0)
A P

—11 fl

fi 1 fio —]0 1
f ‘ f
fO_ 0 f01 _'f< fl 0
foo —10
Xo

Xo
OSV. fo000 - /‘/




F (X, X Xg) = Xo - £ (X0ees X, D) 4+ Xo - (X )0, %,,0)

Hoger sida (eng. RHS):
om x,=1 sa blir den hégra termen noll. Da blir f lika med den vanstra termen.
om x,=0 sa blir den vanstra termen noll. Da blir f lika med den hégra termen.

Vanster sida (eng. LHS):
om x,=1sa blir f lika med f(x,,...,x;,1) (= vanstra termen pa hogra sidan)
om x,=0 sa blir f lika med f(x,,...,x;,0) (= hogra termen pa hogra sidan)

LHS=RHS



MUX networks

Value
4 f /
X KOO 01 11 10 111 |1 1
ol0 [1 |0 |2 011 (0| |
111 o |1 |0
101 |0 1 1
001 |1 |, ) i
i 0
Man kan. se xyz som.en adress, till olo T | |
rutorna i Karnaughdiagrammet. Med 0
1/0 fran rutorna till muxens ingangar 010110 | ‘
“realiserar” man funktionen f. 1
100 |1 y
000 |0 0|
/‘ .
- J
Address Y

Address pins



Look-up-table (LUT)

H
Programmable . 1
Il [
cells t\
-
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— f
0
- e
A LUT with n inputs can
- /0 realize all combinational
X, — functions with n inputs
X1

Two-input LUT
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Two-input LUT



LUT —

Den enklaste FPGA-cellen ar uppbyggd av en enda tabell (eng. Look-Up-Table
- LUT), en D-vippa och en bypass-Mux. D-vippan ar en minneskrets for
synkronisering — kommer senare i kursen. Med bypass-muxen kopplar man
sig forbi D-vippan for de kretsar som inte behdver en sadan.

A —
B —
C— LUT 1S
D M
CLK D-vippa kommer snart i

RESET kursen



LUT funktionernas nummer

F(Xq, Xy, X, Xo) 2"0\1101001100101?1(&)": oo

i Bit#1 Bit#0
LSB Bit # 15 ' '
X4 Xo
X3 o0 01 11 10 Funk I T
X5 0 unktionerna som lagras i en
MSB 0 00 ! 1 30 21 brukar numreras efter det tal som
- byggs upp av 1l:orna i
Kédnner Du
igen E|J 41 50 71 60 sanningstabellen /Karnaugh-
. diagrammet.
funktionen...? 1 {12 |13 [1a |1 g
1101 "0 |
118 9 1 1
ol 10 110




LUT funktionernas nummer

f (X3, X21 X11 XO) :"()11010011001011()": f6996

X1Xo —
X;N_00 01 11 10 —>D
X5

0|0 1 3 2
011101
’ f6996:X3®X2®X1@X0
014 ) 7 6
11110110
1 11 1 1 1 Nu vet Du vilken funktion som ar 6996!
110 1M [0 |1
118 ) 1 ‘11 1 6
0] 1 0 Med en LUT kan alla funktioner realiseras, déirfér

_ dr ingen av dem svdrare att géra én nagon annan!
Udda paritet!

Inga hoptagningar.






Decoder (Avkodare)

Anvands mest som address-avkodare ao & Y3
Bara en utgang ar aktiv nar ‘enable’ (en) ar aktiv aq—4|[!
Den aktiva utgdngen vdljs med a,a, Hd & V2
s Y1
&
g Yo
en T4 & —
en d1 do Yo Y1 Y2 Y3
1 0 o | @ o 0 0
1 0 1 o @ o o — v.
a, 3
1 1 o | o o @®O o —lay vy
1J 1 1|0 o o @ 2
o - -] 0o 0o 0 o on 1T

2-till-4 avkodare



Demultiplexor (DMUX)

Demultiplexern har egentligen samma funktion som decodern, men ritas 1

annorlunda ...

Ingangen kopplas till en vald utgang

lo Sq So Yo Y1 Y2 Y3
1 0 0 1 0 0 0
1 0 1 0 1 0 0
1 1 0 0 0 1 0
1 1 1 0 0 0 1
0 - - 0 0 0 0

Demultiplexur
datafirdelare

‘o

H & 3
&l
":E & v
'-:C_C &
5 5g
Nu kallas en
for l,!

\

\

o
<5
|

.

$150



Read-only-memory (ROM)

Sely 0/1 |0/1 0/1 | Programmer-
<1 bara bitar
Sely 0/1 |0/1 0/1
_ |9
a,
0/1 [0/1 0/1
Avkodare En N\ N Zz;fris;tate
dn-l dn-2 dO



Encoder

Encoders har motsatt funktion som en decoder, dvs den Gversatter @)itars
input till er@bitars kod.
e Informationen koncentreras kraftigt

Tangentbord med 256 ( itars ASClI-kod for nedtryckt
tangenter angent
[ — W,
Yo )
2" Lo 2| n
inputs N 'l outputs
yn—1 J
L — Won—1




Prioritetsenkoder

En Priority Encoder ger tillbaka addressen pa ingangen med den lagsta (eller
hogsta) indexen som &r satt till en etta (eller nolla beroende pa vad man soker
efter).

Om alla ingangar ar 0 blir utgangen f=0, annars har

fvardet = 1.

Tdnk om man trycker pad flera tangenter | Wo "

samtigt? 4 v of o } n

inputs R i outputs
— ] Won_4 Yn-1

Yo Y1 Y2 Y3 f dj do
1 - - - 1 0 0 Nu blir det viildefinierat vad som
0 1 - - 1 0 1 ska hédnda om flera ingdngar ér
0 0 1 - 1 1 0 aktiva.
0 0 0 1 1 1 1
0 0 0 0 0 - -




Kod-konverterare

Kod-konverterare oversatter fran en kod till en

annan. Typiska exempel ar

e Binar till BCD (Binary-Coded Decimal)
e Binar till Gray-kod
e BCD eller BIN till sju-segmentsavkodning

+HW

BIM/TSEG

A —
B —
i —
O —

00 e pod —
Lo i e R £ I A T




Den optimala
uppfunnen!

N

-segmentavkodaren dr nog redan

DCBA|abcdefg AR Segment "g"
00001111110/ C

0001/01100q0] ! D 00 01 11 10
0010(1101101]= 0 0 TR 0
0011111100413 0
0100(0110011 |-

0101/1011011]% Olfqa 114 | 11|
011010111115 1 LN
01111110040/ 7 T T
10001111111 ]|E 1J
1001(1110011|= |
10101110111 |~ 11 111 o I
1011(0011111 5= 0

1100(0001101 ]
117 0(7001111|E

1111/1000111|F g=D+BC+BC+AC

7-segmentavkodaren bestar av
7 olika kombinatoriska nat, ett
for varje segment.

Man bor titta pa
Karnaughdiagrammen for alla
segmenten samtidigt. Det kan
finnas hoptagningar som ar
gemensamma for flera
segment!






VHDL-introduktion

VHDL ar ett sprak som anvands for att specificera hardvara
e HDL - Hardware Description Language
e VHSIC - Very High Speed Integrated Circuit
Anvands mest i Europa
Verilog ar ocksa ett sprak som anvands for att specificera hardvara
e Anvands mest i USA

andra satt att beskriva hardvara:
System C, Matlab



A — 3 FA

v
)

out

entity fulladder is
port( A,B,Cin : 1IN std logic;
S,Cout : OUT std logic);
end fulladder;

Entiteten beskriver portarna mot omvarlden for kretsen.
Kretsen som ett block.



Architecture

A — 3 FA

v
)

out

architecture behave of fulladder 1is
begin

S <= A xor B xor Cin;

Cout <= (A and B) or (A and Cin) or (B and Cin);
end behave;

Architecture beskriver funktionen inuti kretsen.



Varfor VHDL?

VHDL anvands for att

e kunna kontrollera att man har tankt ratt genom att simulera kretsen
e kunna beskriva stora konstruktioner pa ett enkelt satt och sedan
generera kretsen genom syntes

e mojliggora strukturerade beskrivningar av en krets

VHDL 6kar abstraktionsnivan!



Grunder i VHDL

Det finns tva typer av VHDL-kod

e VHDL for syntes: Koden ska vara input till ett syntesverktyg som
omvandlar den till en implementering (t ex pa en FPGA)

e VHDL for modellering och simulering: Koden anvands for att
beskriva ett system i ett tidigt skede. Eftersom koden kan simuleras
sa kan man kontrollera om det tilltdnkta funktionssattet ar korrekt.



Package

. N .
Generics Entity Ports
Architecture Architecture Architecture

(structural)

I J.
Concurrent
Concurrent Statements Process
Statements -
Sequential Statements




Entitet (eng. Entity)

Den primara abstraktions-nivan i VHDL kallas for entity

| en beteende-beskrivning definieras entiteten genom sina
svar pa signaler och ingangar

En beteende-modell ar samma sak som en "svart lada"
— Insidan syns inte fran utsidan

— Entitetens beteende definieras av den svarta ladans
funktionalitet

lnput ——— Behavioral

_ Output
Entity




Entity forts.

« En entitet beskriver en komponents interface med omvérlden
« PORT -deklarationen indikerar om det ar en in eller utgang.
« En entity ar en symbol fér en komponent.

ENTITY xor gate IS X
PORT ( x, y: IN bit; xor_gate q
g: OUT bit); y
END xor gate;

Anvand engelska beteckningar for variabelnamn i koden!



VHDL Port

« PORT-deklarationen etablerar granssnittet (interfacet) mellan
komponenten och omvarlden.

« En PORT-deklaration innehaller tre saker:
— Namnet pa porten
— Riktningen pa porten
— Portens datatyp

« Exempel: ENTITY test IS
PORT ( namn : riktning data typ);
END test;




De vanligaste datatyperna

e Skaldrer (envarda signaler/variabler)
~ bit (0,1)
— std_logic ('U’,)0,1’)X'’Z' L' H’'W’,’~")
— integer
— real
— time

e Vektorer (flervarda signaler/variabler)

— bit_vector — vektor av bit
— std_logic_vector — vektor av std_logic



std logic vs bit

bit:

‘Oor ‘1’

std_logic:

‘U uninitialized. This signal hasn't been set yet.

X unknown. Impossible to determine this value/result.
'0": logic O

"1 logic 1

VA High Impedance

‘W' Weak signal, can't tell if it should be 0 or 1.
"L Weak signal that should probably goto 0
'H': Weak signal that should probably goto 1

' Don't care.



Architecture

En architecture beskriver komponentens funktion.

En entitet kan ha manga arkitekturer, men endast en kan vara aktiv |
taget.

En arkitektur motsvarar komponentens kopplingsschema eller

beteende.
X

q

—_— Kod for simulering

ARCHITECTURE behavior OF xor date IS
BEGIN

g <= a xor b after 5 ns;
END behavior;




VHDL-Exempel

4/1 multiplexor AN
data_in(3) 11
data_in(2) —10 v | data_out
data_in(1) — 01
data_in(0) —00
LIBRARY iecee; Ce_”—o/ﬂ/
USE 1leee.std logic 1164.ALL; sel(1) sel(0)
ENTITY Multiplexer 41 IS
PORT (ce n : IN std logic; -- Chip En(active low)
data in : IN std logic vector (3 DOWNTO O) ;
sel : IN std logic vector (1 DOWNTO O);
data out : OUT std logic); -- TriState Output

END ENTITY Multiplexer 41;



VHDL-Exempel: 4/1

multiplexor

ARCHITECTURE RTL OF Multiplexer 41 IS

BEGIN
PROCESS (ce n, data in, sel)
BEGIN
IF ce n = 'l' THEN
data out <= '7'; <€ Threestate!
ELSE

CASE sel IS
WHEN "00"=> data out <= data in (0
WHEN "01"=> data out <= data in(1
WHEN "10"=> data out <= data 1in(2
WHEN "11"=> data out <= data in(3
WHEN OTHERS => null;

END CASE;

END IF;
END PROCESS;
END ARCHITECTURE RTL;
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Mer om VHDL

e Studiematerialet om syntes visar ett antal VHDL-konstruktioner och den
resulterande hardvaran

e Foljande bilder innehaller extra material (6verkurs)

e Kursboken ger manga exempel och mer detaljerade forklaringar om VHDL



Overkurs VHDL




Signal deklarationen

Signal-deklarationen anvands inuti arkitekturer for att deklarera interna
(lokala) signaler:

signal a,b,c,d : bit;

signal a,b,sum : bit vector (31 downto 0);

Signal-tilldelningen (eng. Signal assignment) anvands
for att beskriva beteendet:
sum <= a + b; -- assignment without delay



VHDL olika beskrivningsstilar

e Strukturell
liknar hur man kopplar ihop komponenter
e Sekvensiell
liknar hur man skriver vanliga datorprogram
e Datafléde
Parallella tilldelningar (eng. “Concurrent assignments”)



Det finns tva typer av exekvering av kod i VHDL: sekventiell och
parallell

Hardvara kan alltsd modelleras pa tva olika satt
— VHDL supportar olika abstraktionsnivaer.

Sekvensiell kod beskriver hardvaran fran en “programmerares”
synvinkel och exekveras i den ordning den star i.

Parallell kod exekveras oberoende av ordningen den star i och &r
asynkron.



Sekvensiell stil

XOR-gate

process (x,V)
begin /
if (x/9y) then
q <= ‘1l’;
else
q <= ‘0';
end if;
end process;

| Betyder not!




Dataflodes stil

XOR-gate y !
q <= a xor b;
eller i "behavioural dataflow style olikhet

A~

g <= ‘1’ when a/=b else ‘0’;




Strukturell stil

Xi
_ TR

X

o 1 . t4 Dﬁ q
yi )J

ul: not gate port map (x,xi);

u2: not gate port map (y,yi):;

u3: and gate port map (xi,y,t3);

u4: and gate port map (yi,x,t4);

u5: or gate port map (t3,t4,q);




Strukturell kod

e En komponent maste deklareras innan den kan anvandas

ARCHITECTURE test OF test entity
COMPONENT and gate
PORT ( inl, inZ2 : IN BIT;
outl : OUT BIT);
END COMPONENT;
more statements

e Nodvandigt, om det inte ar sa att den redan finns i ett bibliotek nagonstans



Instantiering

Komponent instantieringen kopplar ihop komponentens interface med

signalerna i arkitekturen.

ARCHITECTURE test OF test entit
COMPONENT and gate
PORT ( inl, in2 : IN BIT;
outl : OUT BIT);
END COMPONENT;
SIGNAL S1, S2, S3 : BIT;
BEGIN

Gatel : and gate PORT MAP (S1,S52,S3);

END test;

)ss.
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e Generate-statement kopplar ihop manga likadana element

ENTITY adder IS
GENERIC (N:1nteger)
PORT (a,b:IN bit vector (N-1 downto 0);
sum:0UT bit vector (N-1 downto 0));
END adder;
ARCHITECTURE structural OF adder IS
COMPONENT full adder )
PORT (a,b,cin:IN bit;cout,s:0UT bit); Ditsadderare!
END COMPONENT;
signal c:bit vector (N-2 downto 0);

Generera en n-

B%GIN
GO:for 1 in 1 to N-2 generate )
UO:full adder PORT MAP (a(i),b(i),c(i-1),c(i),s (1))
end generate; -- GO

UO:full adder PORT MAP (a(0),b(0),"0",c(0),s(0));
\EN:full_adder PORT MAP (a(N—l),b(N—l),c(N—2),OPEN,s(Niy ;

END sTructural;




generate n-bitsadderare

a1 b4 a; b, a, by
Cutn-g, | Cinn-1 B Cin1 Cutg Cino
<1 FA S <1 FA [ <1 FA [~
|Sn-1 | 51 | So

Fem rader kod genererar ripple-carry n-bitsadderaren fran F5!



Testbankar

For att kunna test om ens konstruktion fungerar sa maste
man skapa en testbank. Den har tre funktioner:

— Generera stimuli for simulering
— Applicera dessa stimuli till en entitet som skall testas
— Jamfdra utvarden med forvantade varden

Du kommer att anvanda en testbank vid LAB 3. Ett tesbanksprogram
kan outtrottligt prova igenom alla insignalskombinationer — det orkar
inte Du!



Testbank

Testbankens ENTITY ar tom.

ya

/

ENTITY testbench IS END testbench; ¥
ARCHITECTURE xor stimuli 1 of testbench IS
COMPONENT xor gate Den krets som testas anvands som
PORT (x, M en komponent av
END COMPONENT ; testbanksprogrammet
signal x,y,ul,ut2,ut3:bit;
BEGIN
x <= not(x) after 10 ns;““---\\ Har genereras
y <= not(y) after 20 ns; :
Ul:xor gate PORT MAP (x,y,utl); testsignalerna
UZ2:xor gate PORT MAP (x,y,ut2);
U3:xor gate PORT MAP (x,y,ut3); o
END example; f=50MHz
X 1ns H— |
I

10ns

e




Testbank

En testbank kan markera nir dnskade handelser intraffar under il
kbrningen. U
Eller markera nar oonskade handelser upptrader =

Resultatet av en korning med en testbank kan sparas i en fil, som bevis
att allt ar ok — eller som hjalp vid felsékning om det nu inte gick bra.






