IE1205 Digital Design:

F8: Minneselement:
Latchar och Vippor. Raknare



Booles algebra, Grindar

MOS-teknologi, minimering

Aritmetik

» kk1 LaB1 | Kombinatoriska kretsar

Multiplexor

] ko Lae2 | Laskretsar, vippor, FSM

FSM, VHDL introduktion

Asynkron FSM

F1 ] 2 P or
F3 | F4
F5 | Fe | o2
O3
F7 |- o4

Fo [ 05
Fio | Fu | o6
Fi2 = o7 | F13
o8 | Fu4

>| tentamen Minnen

Forelasningar och dévningar bygger pa varandra! Ta alltid igen det Du missat!
Las pa i forvag — delta i undervisningen — arbeta igenom materialet efterat!



Decimala, hexadecimala, oktala och binara talsystemen

AND OR NOT EXOR EXNOR Sanningstabell, mintermer Maxtermer PS-form
Booles algebra SP-form deMorgans lag

Bubbelgrindar Fullstandig logik NAND NOR

CMOS grindar, standardkretsar

Minimering med Karnaugh-diagram 2, 3, 4, 5, 6 variabler
Registeraritmetik tvakomplementrepresentation av binara tal
Additionskretsar Multiplikationskrets Divisionskrets

Multiplexorer och Shannon dekomposition Dekoder/Demultiplexor
Enkoder Prioritetsenkoder Kodomvandlare
VHDL introduktion



Sekvensnat

I

a - ' | L
b — | LQJ L Om en och samma insignal

1 . .
C kan ge upphov till olika

L 1 o utsignal, ar logiknatet ett

Id —m .
| ‘\/’I sekvensnat.
Samma insignal Det maste da ha ett inre

kan ge olika utsignal minne som gor att utsignalen

d ::' | c paverkas av bade nuvarande
= ™ o . .
b Logiknat och foregaende insignaler!




* Alla system i naturen har (ofta) ett dynamiskt
beteende och forandrar sig standigt, ibland
med aterkommande monster...

e Att bygga digitala system forutsatter att vi kan
beskriva dynamiska beteenden, dvs att
berakna, behandla och skapa sekvenser...



Tva aterkopplade inverterare har stabila tillstand



Hur kan vi satta vardet?

—_ NAND grind
Q Q
A B
A =

 o—>0
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Byt ut ena inverteraren mot en NAND grind

Om A ingangen ar
0 blir utgangen 1

Om A ingangen

ar 1 blir B ingangen
inverterad,

vardet behalls



Hur far vi hardvara att "minnas”?

wn|
=|

Byt ut bada inverterarna for att kunna satta och aterstalla
(Set and Reset)



SR-Latchen (NAND-grindar)

e SR-latchen har aktiv laga SET och RESET inganger
e SET och RESET ska inte vara aktiva samtidigt!

"Forbjudet lage”

Kort aterkoppling (~1T)

R[QQ

1 (10
O |01
1 |MM

R P O Ol Wl

"Characteristic table”
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* SR-latchen kan aven implementeras med

NOR-grindar

e Skillnaden mot forra implementeringen ar
att SET och RESET ar aktiv hoga

—

— Qy

|

(a) Circuit

— Qp

S R] Qa Q
0 O 0/1 1/0 (no change)
0 1 0 1
1 0 1 0
1 1 0 O
™~ "Forbjudet”
(b) Truth table t| | |Sté nd

* Varfor ar vissa tillstand borbjudna?
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* |bland kan vippor lasa sig (pga meta-stabilitet
— mer om deti F12):

latch: SR_latch port map (S=>S,R=>R, Q=>Q, Q=>Q_inv);
S<=not(S) after 10 ns; )
R<=not(R) after 20 ns;

-
1
1
[}
|=
1

. _ Om SR-latchen &r uppbyggd av
" " NOR-grindar sa oscillerar
s kretsen efter 40 ns med
denna insignal-kombination (om
fordrojningen ar exakt lika i
Q, ™ UL bada NOR-grindar).
Qg [ M / UL

inte inversen -
Qs Metastabilitet
av Q, 11



Sy e

R

- Om nagon av stoppknapparna
trycks in skall “STANNAR” skylten
tandas.

Skylten skall vara tand aven nar
knappen slapps.
Vi behover en krets med minne

- Nar chaufféren stannar vid
hallplats kan han slacka skylten.




Sy e

R

- Om alla knapparna inte ar
intryckta skall ”STANNAR” skylten
inte tandas.

Skylten skall vara tand aven nar
knappen slapps.
Vi behover en krets med minne

- Nar chaufféren stannar vid
hallplats kan han slacka skylten.




Hur minns hardvara?

e For att minnas nagonting, sa
maste vi pa nagot satt halla kvar
informationen. j

99099

e Ettsatt ar att lagra information }—O
1,

i form av en laddning pa en
kapacitans (DRAM).

79197 +H+

O

Det finns andra méjligheter ...



Hur far vi hardvara att minnas?

Select |D|Q D .
0 |-|M™ . T ¢
1 DD
Select

Om vi aterkopplar och kopplar utgangen f till en av ingangarna
sa kommer Muxen att fa ett nytt varde nar den andra
ingangen selekteras (Select=1), och behalla detta varde nar
aterkopplingen selekteras (Select=0)
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En D-latch ar en “aterkopplad” MUX. Nar

MUX
C =0 lases vardet. ( Latch = lasklyka ).
D /i—
Q D-Latch
% D—1D QI—0Q
Cs c—C1
—Q —
C follow /latch | D Q
¢— Q
0 — | M latch
1 D | D follow




Gated SR-Latch

Stoppknapparna kan stangas av om det
blir stokigt pa bussen

"Forbjudet lage” —
S Ck SR |QQ
)3 Q 1 00 MM
1 01|01
Clk

B ¢ 1 1010

e e Q 111l 1B
0 M M
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( Gated SR-Latch )

Med tva extra grindar och en klocksignal Clk kan man
styra nar laskretsen ska fa paverkas av insignalerna S
och R. Nar Clk = 0 finns ingen paverkan, da kan ju till
och med|S = R = 1jtillatas.

S — CIkSRQG
ﬁ Q 1 00 MM
1 01 (01
Clk

B ¢ _ 1 1010
1 11|11

< | > °
ORI

Forbjudet tillstand



En dnda battre [6sning pa problemet med det “forbjudna tillstandet” ar
D-latchen. Med en inverterare sakerstaller man att S och R helt enkelt
alltid har olika vdrden!

Laskretsens utgang foljer D-ingangen nar Clk = 1 for att |asa vardet nar
Clk = 0. Denna laskrets har samma funktion som den aterkopplade MUX-
kretsen. Skillnaden ligger i att denna krets har snabbare aterkoppling.
Dessutom far vi ocksa tillgang till en inverterad utsignal.

s {;D D—1D Q—Q

Q
B ck—lc1| p~ |
Ck 5
- Ckk D|Q Q
_hn o—- Q 1 0/0 1
R=D
S 1 1|10
Clk = follow/ latch 0 -|MM




Tva olika D-latchar

D—1D Q—Q D—1D Q—RQ
Clk—C1 Clkk—C1 p—Q
Lang aterkoppling (~4T) Kort aterkoppling (~1T)

— — MUX D—e j:
D'_BZD*Q clk. ;

_®
Clk —OD3

O |




Setup- & Hold-time

D maste vara stabil inom ————
detta omrade for att garantera = ——

Pl t
funktionen 5 H// hold
toetup //:—'
0 ol
Clk
Leik-t0-Q )H_
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Hur skapar vi en sekvens?

* En sekvens far vi om vi tar ett varde och sedan bestammer
nasta varde utifran nuvarande varde.

Ex: 0,1,0,1,...
nasta varde = NOT (nuvarande varde)

 Om vi aterkopplar nuvarande varde, behandlar det
(inverterar) och darigenom skapar nasta varde samt kommer
ihag det tills nasta varde skall beraknas
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Sekvensmaskiner (forts.)

Clk

Problem!!! Om CLK &r 1 for lange sa snurrar vardena

bara runt med en period av T .nt Tiner
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] — Cl1 pe

Clk = follow / latch —
D_l_lD 5 Q

e Nar Clk = 1 foljer utsignalen l" .

insignalen — darfor byter utgangen

1/0 sa fort som mojligt! Q W
Kretsen blir en oscillator! Clk — ]

e Nar sedan Clk = 0 behaller utsignalen sitt varde 1/0
allt efter vad den senast stod pa. ( = Slumpgenerator? )



Instabila kretsar

PDo——Do—Po

Exempel ringoscillator



Master Slave

D+—1D Q 1D Q

Clk-TC1 O— Cl1 p+—
1[

Problemet ar att den enkla laskretsen ar 6ppen for forandring
anda fram tills den ska lasa sitt varde.

Q

Losningen ar den klockade vippan som bestar av flera
|askretsar. En laskrets tar emot nya data (Master) medan en
annan har kvar det gamla datat (Slave).



D-vippan (eng. Flip-flop)

Master Slave Clk D|QQ
V001

Y1110

D —p D Q 1 - MM

0 M M

T M M

Clk Q
DC Inverterar-ring pa clk _
anger negativ flank. D-vippa
—D O

Losning: Koppla tva D-latchar
efter varandra! —

27



Tidsdiagram Master-Slave

Master Slave
5 b 0 Qm b 0 Qs 0
Clock Clk Q Clk Q 0

Clock
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Flank-triggad D-vippa

Flank-triggad: Laser vardet da klockan andras i viss riktning (tex O till 1)

Clk _g

Clock
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Vippor med Clear och Preset ingang

* Det ar viktigt for konstruktionen av en
sekvenskrets att man kan satta vippor i ett
forbestamt lage
— Preset: Satt vippan till 1
— Clear: Satt vippan till O




De flesta digitala system behover kunna startas i ett kant
tillstand. Det kan innebara att en del vippor ska vara ”1”
medan andra ska vara ”0”. En resetfunktion kan darfor
behova anslutas till antingen Preset eller Clear pa de
ingaende vipporna.

3 - —1Ip o}l—
Preset och Clear ar asynkrona ingangar —
vipporna dndrar sig omedelbart oavsett Tt
llu‘ul';l

klockpuls.




Asynkron Reset

* En asynkron reset (clear) betyder att vippan andra
tillstandet till 0 omedelbart nar reset ar aktiv

S S

= >

oo
B - Clock e

3;.

=

=Dt

D
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Synkron Reset

* En synkron reset orsaker att vippan gar till
|lage O vid nasta klockflank

* Synkron reset implementeras med extra
logik

Clear —
D o

W
21
L]
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Synkron reset

Clear

—ﬁ-_‘—

L1

Clear

Clk

O

Clear

Clk

G
L
C
L]




JK-vippa (av Jack Kilby - Nobelpriset 2000)

- _
—HK 0

T-vippa (T=Toggle)

P FQ
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| Clk T|

—

R B O Olu
B O F O|X

Q

o Z|O

1

o r Z|O|

Toggle Toggle

Q

\

0
1

M
Toggle

M
Toggle



Varannan gang (vippa)?

Nu fungerar "varannan gang”
precis som tankt!

Till sekvensnat anvander man i allmanhet flanktriggade
vippor som minneselement!




Konstruktion av T-vippan

mha D-vippan

* Man kan konstruera nya vippor baserad pa en
existerande typ

—
\"4
]|
Fa]

Clock




Det ar mojligt att kunna bestamma den
maximala frekvensen i en sekvensiell krets
genom att ha information om

— Grindfordrojningar t, ;.

— Setup-tid t_, for vippan

— Hold-tid t,, for vippan

— Clock-to-utgang t 4 tiden
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Setup- & Hold-time

D maste vara stabil inom ————
detta omrade for att garantera = ——

Pl t
funktionen 5 H// hold
toetup //:—'
0 ol
Clk
Leik-t0-Q )H_
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Vad ar den maximala frekvensen?

e Grindfordréjningar o<
_ tIogic = tNOT =1.1ns
_ D Q Q
e Setup-tid )
—t,=0.6ns o I qu
* Hold-tid cle
- th - 0.4 nS

Clock-to-utgang

—t,,=1.0ns T =1ty +tg +tggic=2.7NS

F=1/T =370 MHz

40



* En shiftregister innehaller flera vippor
* For varje klockcykel skiftar man in ett varde fran
vanster till hoger

 Manga konstruktioner anvander shiftregister och
varden Qu, ..., Q; som ingangsvarden till andra

komponenter

|:]'l '::"2 ':]'3 [:-'.:
In D Q D Q D Q D Q

t

Out

ol

Clock ‘ >

L]
]
A"}
a2l
W
21




Vanliga typer av Shift-register

 Parallel-In/Parallel-Out (PIPO)
 Parallel-In/Serial-Out (PISO)
 Serial-In/Parallel-Out (SIPO)

* Serial-In/Serial-Out (SISO)

* Anvandningsomraden
— Koer, tex First-In/First-Out (FIFO)
— Monsterigenkanning (eng. Pattern recognizers)



Problem:

| ett experiment skulle ett
flertal kontrollsignaler
konfigureras.

(Enable, frekvens, strom etc.)
Endast ett fatal ben fanns
tillgangliga i kretsen

Losning:

Ett skiftregister mojliggor
seriell konfigurering med
enbart tva ben



Snabbfraga

Vilken typ av vippa skall vi anvénda for att
konstruera ett skift-register?

Din
? ? ?
aq I——T
— T FQ — D IQ — D FQ
> — —>
T -vippa D - latch D —vippa
(flank triggad)

Alt: 1 Alt: 2 Alt: 3




En raknare ar en speciell typ av sekvensnat som registrerar
antalet inkommande klockpulser. Registreringen sker efter
nagon kod, oftast binarkod. Efter ett visst antal pulser tar

raknarens tillstand slut och den borjar om fran borjan igen.

Man talar om raknarens modul ( dvs. hur manga tillstand
raknecykeln innehaller ).

Raknaren behover inte ha nagon insignal utom
klockpulserna ( som da kan ses som insignalen ).
Ett sadant sekvensnat kallas for autonomt.



0

0

0
Det finns tva olika "regler" for ;
att konstruera binérkoden ur |
mindre signifikanta bitar. -
Ex. med bindrkoden 0 ... 15. :]'
|

1

1

1

I T = P = o e ] e ] e L e L e

—  » FEHOoOoETEoOoETEoOoOE=sD O

—r E==gCoCcoocE==mo o000

tDQ ?Ql
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LI

=

kg

—
—

-
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*
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—
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toggla" nar alla fére dig =1

tuggla varje CH

a" warannan CP
varannanvarannan CP
"toggla” varannan varannan varannan CF




MODULC-8 Asynkronraknare

T=1
Ery T 1
I: ::I |_ 1T [ | |_ 1T | | |_ 1T
P {2 4 P = | L et ot
_nro e -
Gy Gy

q

Gy

varannan, varannan varannan, varannan varannan varannan ...

Raknaren ar uppbygd av T-vippor, de har alla T=1 och "togglar" darfor
vid varje klockpuls. Den foérsta vippan Q, "togglar"” for varje klockpuls.
Vippan darefter Q, klockas av den forsta vippan. Den kommer darfor
bara att "toggla" for varannan klockpuls. Den tredje vippan Q, kommer
"toggla" for varannan varannan klockpuls.
Enligt binartabellen kommer raknaren darfor att rakna i binarkod.
(Q,Q,Q,: 000001010011 100101110111000...).



Asynkron raknare

 Man kan realisera raknare mha vippor

* Nedanstaende exempel visa en asynkron raknare

* Nagra klockingangar ar kopplade till Q’-utgangarna
fran foregaende vippa

ul

Clock —

Q1

.

Qg

el
v
fol!

Q Q,

48



Count 0 1 2 3 4 3 6 7 0
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En raknarkrets

16,384 kmn B -

16,384 kHz

T/ L
CLK D =T =T =T =T [~ T
—— . T4HC4040 VAR AR
8

S | Ve

erfl: eflox

acll: o aa ap

Qg ]« 1zl Qn

Qg s 2]l Q |

Ff e IR R R R R W
evofle efla. T T T T - T - T T ;»—rL
o4, VY VY YYY

- Z Qf Qg (MY Q Qy Qg Qp

2 | 4 Hz

Hur man far 1 sekund far Du réikna ut sjélv ...




Synkron raknare

en synkron raknare ar vippornas
<lockingangar kopplade till samma
<locksignal

pats

Dyts

-]
—

W

a1 O
a1 O
o0 O
a0 O

1_
E]nc:kT}
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MODULO-8 Synkronrdknare

T=1

(EM) r
CP

I

CARRY LOOK AHEAD
—_ = = = = = = — — — = Rz
- == -~ — = | &
I | r
| | Carrykedja '
RiCO
| & ' & T & —
1T 1T 1T
[=C1 [=C1 el = ]
— C—
Gy Q@ Q5

En snabbare rédknare kan man
fa om man tar fram Carry
parallellt (jfr. med adderaren).

Vill man utdka raknaren
sker det med en vippa och
en AND-grind per steg.

Klockpulserna gar direkt till alla vippor och darfor slar de om samtidigt. Vilka
vippor som ska sla om eller ej styrs med T-ingangarna. Den forsta vippan har
T=1 och den slar om for varje klockpuls. En viss vippa ska sla om nar alla
vippor som ar fore den star pa "1". Det villkoret far man fran AND-grindarna
i den sk. Carrykedjan och det ar dessa som styr T-ingangarna.



Synkron raknare

D

=

Q,

Qu I":!']

a1 QO

A

Q3Q2Q1Qo :10102 :1010
a _| || L)L L L L L L HuuyyyL

3 0
Q, 1
Q, 0
Q: 1
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Asynkron raknare Synkron raknare

Clock | | | Clock | || il
Q Q |
Q | Q »
Q | o B
Count 1 7 0 Qs -
Count 0 1 15 |10 1
Utgangssignalerna fordrojs mer Utgangssignalerna har
och mer for varje raknarsteg samma fordrojning

William Sandqvist william@kth.se



}LTQ }‘—TQ

Qy Q, Q; Q5

Clock T}'

* Den kritiska vagen bestammer den maximala
frekvensen!

* Har ar den langsta kombinatoriska vagen fran Q,
via tva AND-grindar till ingangen av vippan som
beraknar Q,

— 10gic Motsvarar alltsa fordrojningen av tva NAND-
grindar

Il —T

2
|__|
o

Lol
W
Pl
W
Pl
W
f )
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Figure 2. MAX 3000A Macracell

LAB Local Array

Programmable
Register

/

Q
CLRNJ

-

43:‘-5:4515:‘-:1.% i-’\:-

RPRPEs

Product Terms

To PIA <f——




VHDL for vippor och laskretsar

Programmerbar logik har inbyggda vippor.
Hur skriver man VHDL-kod som “talar om”
for kompilatorn att man vill anvanda dom?



En D-latch i VHDL

ENTITY D Latch IS
PORT (en : IN std logic;
d : IN std logic;
g : OUT std logic);

END ENTITY D Latch;

ARCHITECTURE RTL OF D Latch IS

BEGIN
PROCESS (en, d)
BEGIN
IF en = 'l' THEN
q <= d;
END IF;

END PROCESS;
END ARCHITECTURE RTL;

en

Enable




Latch som process

PROCESS (en, d)

BEGIN
IF en = 'l' THEN
q <= d;
END IF;

END PROCESS;

Latchar anses
generellt vara daliga
ur syntes-synpunkt
eftersom de inte
alltid ar testbara
(pga. asynkrona
aterkopplingar).

Darfor undviker man latchar. (Programmerbar logik har
inbyggda vippor med asynkron Preset och Clear som

man kan anvanda).



PROCESS (clk)

BEGIN clk —p 3
IF rising edge(clk) THEN
q <= d;
END IF;

Endast en flank dr tillaten
per process

END PROCESS;

| stéllet for funktionen rising edge (clk) kan man
skriva clk’event and clk=1

Kompilatorn kommer att “forsta” att detta dir en vippa och
anvénder nagon av de inbyggda vipporna for att
implementera processen.



Med asynkron RESET

Clear oberoende av clk

PROCESS (clk, clear n)

BEGIN
IF clear n = "0’ THEN
q <= IOI;
ELSE IF rising edge(clk) THEN
q <= d;
END IF;
END PROCESS;
d—» <@
clk — a}—




Med synkron RESET

| —
C ear_nd _}

L1

clk —f
PROCESS (clk)
BEGIN
IF rising edge (clk) THEN
IF clear n = "0’ THEN
q <= "'0";
ELSE
q <= d;
END IF;

END PROCESS;



Raknare och andra sekvenskretsar

Vad gor den har "raknaren” ?

bcd:
PROCESS (clk)
BEGIN
IF rising edge (clk) THEN
IF (count = 9) THEN
count <= 0;
ELSE
count <= count+l;
END IF;
END IF;
END PROCESS;



Summering vippor

Basic latch (SR)

Gated latch

* Gated SR latch

e Gated D latch
Flip-Flop

* Edge triggered flip-flop
* Master slave flip-flop
* Med och utan reset
Andra vippor

* JKvippa

* Tvippa



