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Detta har hant 1 kursen ...

Decimala, hexadecimala, oktala och binara talsystem

AND OR NOT EXOR EXNOR Sanningstabell, mintermer Namer PS-form
Booles algebra SP-form deMorgans lag Bubbadligm Fullstandig logik
NAND NOR CMOS grindar, standardkretsar Minimgrmed Karnaugh-
diagram 2, 3, 4, 5, 6 variabler

Registeraritmetik tvakomplementrepresentation aiai tal

Additionskretsar Multiplikationskrets Divisionsks
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Typiskt 64
Macroceller

Teknik:
AND-OR array

( storre MAX
bytte till MUX-
tree teknik )



Grindar med manga ingangar?

o= -
CMOS PAL-matrisen har
NAND grindar med sa manga

VDD
—dﬂ[ —dﬂ[ ﬂﬂ% . ingangar att man maste
s

rita dem med ett

"forenklat ritsatt”

Va ®
Ve ® Alla maste leda for "0”
N = langsamtnar det ar
Ve ® iI'n manga ingangar
" |
| Vss
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Lika illa med CMOS NOR

?

* G
CMOS ° /d ‘ Alla maste leda for
NOR "1” = langsamtnar
det ar manga
ingangar

( En maste leda

=L AL = % for "0” = snabbt )
10—
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Snabbt men hog effektforlust

NMOS

NOR

Kan anvandas for
manga ingangar,
men NMOS drar

mycket mer effekt

=L =L

J
|
_

an CMQOS!

3
&

= =

"Pull-Up” resistor
ger "1” =snabbt
men 'Power
Hungry” vid "0”

Baraen maste
leda for "0”
= snabbt

Anvandes till PAL-kretsarna, kompromiss mellan —&eéffektforluster eller

langsamma kretsar.
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Stora programmerbara kretsar

Det behdvs saledes nagon annan teknik
som inte bygger pa grindar menanga
ingangar, for att man ska kunna bygga
stora programmerbara kretsar | CMOS-

teknik!
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FPGA (tex. Cyclone I1)

1/O Elements

\

Embeded
Multipliers

Memory

Blocks Memory

Blocks

Typiskt 50000logikelement

1/0O Elements

Teknik: MUX tree
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Multiplexorn MUX

Med multiplexorn kan man valja vilken

ingang man ska koppla till utgangen. T~
X —1

MUX ar numera — Z

"standardkomponenten”vid Y —|0

framtagandet av Digital logik. /\/

S
Z = SX+SY
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Multiplexorn I\/IUX

Till hoger har vien MUX |
repteknik — ett April-skamt frar
Scientific American!

\
X —1
— 7
Y —0
T
S N
Z =SX+SY

Kom Du pa att det var en MUX som var ddreinligd’ kretsen
V|d I—AB]-? William Sandgvist william@kth.se



Logiska funktioner meUX

Hur kan féljande funktioner
implementeras med en 2:1 X _1\
Multiplexor? 7
_ Y —|0
Z=% NOT /r
Z=%1% AND 9 S
£mxT% OR Z = SX+SY

Z=xUx, XOR

William Sandgvist william@kth.se




Snabbfraga

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

Onskad funktion: z =X

0—1 111 01
Z Z
0710 0710 1710
X X X
Alt: A Alt: B Alt: C
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InverteringNOT medMUX

Specification:
If input ="1" then result <="0’
If input =’0" then result <="1’;

N

1

1

0

Z = SOX+ SIY=

= ¥, [0+ %o

1 % NOT

@X_
@Y_

\
1
0
4?

Input (X,)
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Snabbfraga

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

Onskad funktion: z = xy

William Sandgvist william@kth.se



AND -funktion medMUX

Specification:
X, § 0 1 X \
0|0 () —|1
1 Y% — Z
0|1 @_ 0
Z=x1x AND /g
X1

Z = SX+5Y = x, [+ x 0= x, T,

William Sandgvist william@kth.se




OR-funktion medMUX

Specification:
X1§ 0 1
X \
2 O@ Z=x+x, OR (D) —1 e
6@ @Y—O

Z= X6+ X0+ X %= —Ts

={SX+ SY= K 8<+_<}<+_1>GOX: Xy
:Xl[@+;(1@
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XOR-funktion medMUX

Specification:

o X

0

1

1

0

®

[

0

Z=xUx, XOR

Z =SX+8SY =

:)(1[@+;(1®:X1DXO
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Hierarkier av Muxar

11
10
01

00

Xll_h
X.o —0 1 R
—% oJTT T T
Xoo—i)‘) Xoo —
S1
S
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Storre funktioner med MUXar
Valj nagra av ingangarna som address-ingangar ...

IS

11
10
o1 [ f
00

ul

Xy

f :E;<+;<y+ Zy

...och minimera/implementera funktionen som uppstar
for varje ingang. Rita nya Karnaugh-diagram omlumgtovs.

En (+1)-input funktion kan alltid implementeras madmux som
har n select-ingangar!
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Shannon dekomposition

Claude Shannon
matematiker/elektrotekniker
(1916 —2001)
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Varning! Detta saknas | "THemert”

Det finns inget avsnitt om Shannon
dekomposition | den svenska boke
Digitala Kretsar.

Las forelasningsmaterial och
dvningsmaterial om Du inte
anvander bokeDigital Logic.

William Sandgvist william@kth.se



Shannon dekomposition
En boolesk funktior(x., ..., X;, X;) kan delas upp enligt

f(x, x1x0|) = xo‘[f (X ,...,xlllj+;<o LT (X, xlg}
Funktionen kan sedan implementeras med en muleplex

RN

xni (.
X| —
0 X

William Sandgvist william@kth.se
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Rekursivt

Alla booleska funktioneif(x,, ..., X, X;) kan delas upp
(rekursivt) enligt

F (X %00 %) = X TFy (%, 1000 X01) + X0 T (X, 10020 %,0)
f (X e %) = % CF (X e X0 1) + X0 Ty (X 1001 %..0)

f11 h f,
fl— 1 flo —0 1\
f f
X

fog —
) L
OSV.fy500 - -

Xo

William Sandgvist william@kth.se
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Bevis

F (X0 X0 %) = %o CF (% 0% 1) + X0 CF (X, .20, % .0)

Hoger sida (eng. RHS):
om x,=1 sa blir den hégra termen noll. D4 bfilika med den vénstra termen.
om x,=0 sa blir den vénstra termen noll. D& Hiilika med den hogra termen.

Vanster sida (eng. LHS):
om x,=1 sa 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

William Sandgvist william@kth.se



0 och 1 till logiknt?

F (X0 X0 %) = %o CF (% 0% 1) + X0 CF (X, .20, % .0)

Att infora 1 eller O i ett logiknat ar "trix” for agora
beviset enkelt. Det kan man alltid gora | ett logik
utan att det innebar nagon egentlig inskrankning av

logiknéatet!
= o- "=

Om shannon-dekompositionen tillampas pa alla vaeiakl
behover man till sist bara 1 och 0, inga logikn#byer
multiplexorer)!
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MUX networks

Value
] f ¥
XKOO 01 11 10 111 11
010 |1 ]0 |1 o11| ol _|q
1
1101 (0O 101! o1 T
001 | 1| |, 0 T— f
Man kan sexyzsom en 10l o 1I H%Ji
adress, till rutorna i 010| 1o %/ z
Karnaughdiagrammet. Med ool 1 ,
1/0 fran rutorna till muxens ogo| o B

ingangar "realiserar” man f
funktionen f.

Address Y
Address pins

William Sandgvist william@kth.se



Look-up-table (LUT)

T
Programmable 1
cells T\
0
1
— f
O
A LUT with n inputs can
0 realize all combinational
X, — functions with n inputs
X1

Two-input LUT

William Sandgvist william@kth.se



LUT for XOR-grind

)

f 7

O/ 0
P

1/

g I 18

O O F Bk |X
O O X

Two-input LUT
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En enkel FPGA-cell 5w |-

Den enklaste FPGA-cellen ar uppbyggd av en endaltab
(eng. Look-Up-Table - LUT), en D-vippa och en bypass
Mux. D-vippan ar en minneskrets for synkroniserng
kommer senare i kursen. Med bypass-muxen kopplar ma
sig forbi D-vippan for de kretsar som inte behGser

sadan.

A — 0
B —
c—{LUT D O 1S
D M
CLK —E& | D-vippa kommer
RESET snart | kursen

William Sandgvist william@kth.se



LUT funktionernas nummer
f (X5, %5, %, %) :"%11010011010%1,?0: f o006

LSB Bit # 15 Bit#1 Bit#0
X1 Xy
X3N\_ 00 01 11 10 | |
MsB *2 O %0 11 IPo 174 Funktionerna som lagras i
) 0 _ en LUT brukar numreras
Kanner Du 9144 1°9 |1 |°0 efter det tal som byggs
igen _ .
_ 1112 (12 |15 |4 upp av l:orna i
funktionen 1|'0 |1 |'0 |1 sanningstabellen
. ? 121 1%0 "1 'O /Karnaugh-diagrammet.

William Sandgvist william@kth.se



LUT funktionernas nummer
f (X5, %5,%,%)="011010011010110= fgq,,

=) —

f6996|—| :XSDXZDX].DXO

Nu vet Du vilken funktion som ar

6996 !
Med en LUT kan alla funktioner

X1 Xy
X3N\_ 00 01 11 10
X2 8 o0 11 [Po 171
711 1°0 "1 |°0
0 1™ "o '
581 R
Udda paritet!

realiseras, darfor ar ingen av dem

Inga hoptagningar. svarare att gdra 4n nagon annan!

William Sandgvist william@kth.se
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Decoder (Avkodare)

Anvands mest som address-avkodare

Bara en utgang &r aktiv nar ’enable’ (en) "'

aktiv
Den aktiva utgangen valjs megha

en

P R O oL
R O O

oooo@o‘<
oo oPEols

Ol P - -
c:o(n—)oo,\‘,<
o@ooo;f
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Y1 —
Ny

2-till-4 avkodare



Demultiplexor (DMUX)

Demultiplexern har egentligesammafunktion som
decodern, men ritas annorlunda ...
Ingangen kopplas till en vald utgang

ly S1 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

William Sandgvist william@kth.se

‘o

Demultiplexor
dataférdelare

1
all

[4]

il

rLrTL|

o
D"-".I

Nu kallas

enfor | !

Y3|—
Yol|—
lo Yy |—

Yo
M~
5%




Read-only-memory (ROM)

I

Se o1 |on |.. 0/1 | Programmer-
bara bitar
Sel o1 |on |.. 01
—| &
_|a
a,
Sebm o1 |on |... 01
\
Avkodare EN N\ <7 gg;feertate

dn-l dn-2 “es g
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16:4

Encoder

Encoders har motsatt funktion som en decoder, drs d
dversatter® bitars input till e@-bitars kod.
 Informationerkoncentreras kraftigt

Ex. Tangentbord med @bitars HEX-kod for
16 (@ tangenter nedtryckt tangent
( Wy
Yo— )
2" N 3 I
inputs N ‘|l outputs
yn—l —
L Won_1

William Sandgvist william@kth.se



Prioritetsenkoder

En Priority Encoder ger tillbaka addressen pa inganged
den lagsta (eller hGgsta) indexen som ar sasriktta (eller
nolla beroende pa vad man soker efter).

Om alla ingangar &r 0 blir utgangef= 0, annars har

f vardet = 1.

Tank om man trycker pa flera , N W o
tangenter samtigt? muts ) |2 R E [ outputs
Yo Y1 Y2 Y3 f a &
L - - -1 0 01 Nublr det valdefinierat
0 1 1 0 1 ..
o o0 1 1 1 o | vadsom ska handa om
o o o 1|1 1 1| fleraingangar ar aktiva.
0 0 0 0 0 -

William Sandgvist william@kth.se
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7421/BCD

OH 8.4 7-4-2-1 kod=

Kodomvandlare 7-4-2-1-

od till BCD-kod! |||| |||||||

Vid kodning av siffrorna  oo12345"678905

0...9 anvandes forr ibland en

kod med vikterna 7-4-2-1 |

stallet for den binara kodend en variant av 7-4-2-1

vikter 8-4-2-1. koden anvands i dag til
. _ butikernas streck-kod )

| de fall da en siffras kodord

kan véaljas pa olika satt valjs

det kodord som innehaller

minst antal ettor.

William Sandgvist william@kth.se

En sadan kodomvandlare
konstruerar vi pa 6vning 3
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2 —

Kod-konverterare =

BIM/TSEG

OO e ol —
PTR I a  ar  av IE s AN Tor]
T T T T 7171

Kod-konverterare dversatter fran en kod ti

Typiska exempel ar
 Binar till BCD (Binary-Coded Decimal)
 Binar till Gray-kod
« BCD eller BIN till sju-segmentsavkodning

+51.r|

= _a_ —
BIM/TSEG |
b
|

2 —
B—
- —
D—

00 = by —

[y e o B e B o B P}
J

[}
®
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o

el e [ s I s Y e e e [ e Y e O Iy |
—_ et =m0 OO0 00— === 0000 | )

NN o N e P G o, T o, TR W o, ) QN S N o, B om
—_— ) i ) e () i () i ) e () i ) = ) 3:.

—_ A ) = e e 3 A ) e ) -

OO =0 = i i = ) ) = e e o ey
OO0 = (O = i i e el el e e e T e (o]
) i et e e 0 ) i ) i i ) i i () - [
R VR SR WL QL R O s N o T N o N s s e O s 8 Fqr)
— ks E ) ok ek i e () etk etk ek (Y ) —h
—_— o o o ek ) e e el ek ) () o

OH 8.5 Ett av segmenten "g ®

7-segmentavkodaren
bestar av 7 olika
kombinatoriska nat, ett

for varje segment.

Man bor titta pa
Karnaughdiagrammen

Segment "g"
AB
8 00 01 11 10
0 A | 4]
ol O 0
0 e # # )
1
1 'J-\ F “ “
il
1 y y y
0 0 ]

for alla segmenten

g=D+BC+BC+AC

— samtidigt. Det kan ju
finnas hoptagningar
som ar gemensamma

Den optimala 7-segmentavkodaren ar nogyr flera segment!

redan uppfunnen!
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Graykod eller Binarkod ?

S/ Vindriktnin Vindhastighet
Gemensam.” TE Ry :
ledare “? ~.~_ 4 "ﬁ i Leadande
Instorhet ; : Bl “:E!'
E".n‘!’ %1
v

Finkelmdfare med kodskiva. Till vanster bindrkod, fill hédger Grayhod,

| |Biniir-kod | Gray-ked| |Binir-kod | Gray-ked

[0 [oooo  [oooo  [8 [1000  [1100

[1fooor  [ooor  [e [1001  [1101

[2[oo10  [oo11  [10[1010  [11m1

[3[oo1t  Jooto  [11 1011 [1110 Vindriktningsvisare brukar anvanda
[4]owo_ Jotno 121100 Jone Gray-kod for att gesékervisning.

(5 o10r  [o1r1 [13[1100  [10m1

[6 [o110  [oto1  [14 [1110  [1001

(7 [o111 [owoo  [15 1111 [1000

Tabell med Bindrkod och Graykod.
William Sandgvist william@kth.se



Binarkodens nackdel

15,F 0 4 Binarkod, angransande koder

14Em'g;:,g_;H : 5};3 1-2 dubbelandring
” D,,, D:é_@"wg 3-4 tnppelgpdn_ng
- V% 5-6 dubbelandring
12,C 00“‘“ “1““} 4 7-8 quadruppelandring!
11,8 w“;:\ gjmf 9-A dubbelandring
0,4/ 98 H""-?fij/s; B-C quadruppelandring!
9 5 7 D-E dubbelandring

F-0 quadruppelandring!
Men kan verkligen tva bitar andra sixakt samtidig?

« Saker datafangsGraykod
o Databearbetnindinarkod

William Sandgvist william@kth.se



Graykod

Genom att &ndra om den inbdrdes ordningen mellan
kodorden kan man hitta koder dar det aldrig ar &mem
bit i taget som andras vid dvergangarna fran etokad
till ndsta. Sadan koder kallas for Graykoder.

0000, 0001, 0011, 0010, 0110, 0111, 0101, 0100
1100, 1101, 1111, 1110, 1010, 1011, 1001, 1000

William Sandgvist william@kth.se



kan numrera hornen | en boolesk talrymd

MN=3

=2

Med graykoder kan man numrera "nyper-nérnen” i en
boolesk talrymd.

William Sandgvist william@kth.se



Omvandling Binarkod-Graykod

Binar - Gray:
Om Binarkodens bit Joch bit b , arolika, ar Graykodens
bit g, "1", annars "0".

Gray - Binar ( den vanligaste omvandlingsriktningen ):
Om Binarkodens bit Joch Graykodens bit g arolika blir
Binarkodens bit b, "1", annars "0".

William Sandgvist william@kth.se



Logikkrets for kodomvandlingen

. o ab|f
XOR-grindens utgang ger a— 1 fom 200
. o e g = = 011
"1” om ingangarna aolikal  *— 101
1110
: Bméir-kod|| Gray-kod Binir-kod | Gray-kod .
0] 0000 0000 3 [ 1000 1100 4 bits kodomvandlare
oot Jooor o froor it Graykod till Binérkod
2 0010 0011 10 1010 1111
E 0011 0010 111/ 1011 1110 Gray —= Bin
E 0100 0110 12 |[ 1100 1010 Gray ]
5[ 0101 0111 13| 1101 1011 .
6 [0110 0101 14 1110 1001 ﬁ ﬁ f " _{GraymBin | _
E 0111 0100 15[ 1111 1000 L' L' I\' — —
Tabell med Bindrkod och Graykod. ] T [

Bin

William Sandgvist william@kth.se



Kodomvandlare pa extentor
CMC - BCD

|||H 1|I|I| ||Itl1 I|||| ":::II ‘I:lll [1h || ||:l:|| “:l:l ‘”;I
il | lllnu Uil |”||| ||||| :I:l |||| |||:||| 'il:ll llil

X s, KELEY

XXX
100010

CMC7BCD —

| ”mi & ESEa0 =

William Sandgvist william@kth.se



Kodomvandlare pa extentor

BCD 9- komplementerare

(o]

Xsep = 5%,%X, sep — VaVaM Ve

_1']3 CD —>

Ygep =9 - ABep

William Sandgvist william@kth.se



Kodomvandlare pa extentor

Bar graph decoder

| i
a1 5 B B 0 B B JB |
dB -2 1! 1 -

Decoder

William Sandgvist william@kth.se



Kodomvandlare pa extentor

Dissonans-sparr

Tone

| 1 generators
= & fa— ]
ﬂ 5 d Ha—]
- y e e
_, | g
QJ'“-) . ' g He—— 1]
. .-i
< e o XY
< G, |

X tillater endast valjudande ackord fran barnen

Tack for att Du konstruerar detta nat — manga
barnforaldrar blir tacksamma!

William Sandgvist william@kth.se



Kodomvandlare pa extentor

L ] [ ] e [ N ] [ ] L N ] L N | L ] L 2
BCD —> Braille 2 il et bt f ittt
_1"3‘1'3 _‘5"'1_1'4] }.-5-1!-5}!-4]1-3}:-1 }‘I | all _ b/2 | c/3 | d/4 | e/5 _ fie | al7 | h/8 | i/9 | i
s » ee oo o oo o0 o ®
The Braille Cell ° ° e o oo oo o
: BCD E @ @ | & @ | @ @ ® ® ® @ ® |
— i — Kk | m n 0 p q r S
— Braille [ _ . . _ _ . .
— @ ® ® s ee oo o

OO |2)i]8]5::

Blindskrift — indikator

William Sandgvist william@kth.se



Avkodare pa extentor

vokal -indikator A OUY

=8
=
z 3 : E 5
Uppercase —» - 7 - S30&#8D () . 9014F57:2/6 CWUPPS
Lowercase —» | J K L W Y pr pEIT 7 X Vowels )
00 00O 00 O O 0O 0DOOO 00 Vo X J
0O O O 0000 000 000 000 X Xy e— r—
Feed hules — So000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 _'h:_,
(0] O 00 O 00O OO O 00 0O 0O 0o/X -
000 OO 00 00O O 0O O o 00 \x X |
O o0 00 000 0 00000 00 xs

Paper tape showing the five-bit Baudot Code

Tyvarr visste inte studenterna att vokalerna var
AOUEIY!

William Sandgvist william@kth.se
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VHDL-Introduktion

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

William Sandgvist william@kth.se



Entity

in

Al FA > S
B _ S COUt
entity  fulladder IS

port (A,B,Cin: IN std_logic;
S,Cout : OUT std_logic);
end fulladder;

Entiteten beskriver portarna mot omvarlden for $eat
Kretsen som ett block.

William Sandgvist william@kth.se



Architecture

C, ——
> S
A —— FA
B _ S COUt
architecture behave of fulladder IS

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.

William Sandgvist william@kth.se



Varfor VHDL?

VHDL anvands for att

e kunna kontrollera att man har tankt ratt genom att
simulerakretsen

 kunna beskriva stora konstruktioner pa ett enkelt
satt och sedan generera kretsen genom syntes

* mQjliggora strukturerade beskrivningar av en krets

VHDL Okar abstraktionsnivan!
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Grunder 1 VHDL

Det finns tva typer aWHDL -kod

 VHDL f0r syntes Koden ska vara input till ett
syntesverktyg som omvandlar den till en
implementering (t ex pa en FPGA)

 VHDL for modellering ochsimulering: Koden
anvands for att beskriva ett system | ett tidiggdsk
Eftersom koden kan simuleras sa kan man
kontrollera om det tilltankta funktionssattet ar
korrekt.
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VHDL hiearkin

Package

G . TN
enerics -

Entity

Ports

— —+—

Architecture

Architecture

Concurrent
Statements

Concurrent J_
Statements

Process

Architecture
(structural)
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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 &r samma sak som en "svart lada"

— Insidan syns inte fran utsidan

— Entitetens beteende definieras av den svarta ladans

funktionalitet

Input —» Behavioral
Entity

William Sandgvist william@kth.se
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Entity forts.

* En entitet beskriver en komponents interface med
omvarlden

e PORT -deklarationen indikerar om det ar en in eller
utgang.
« En entity &r en symbol for en komponent.

ENTITY xor_gate IS S

PORT x, y: IN bit;
g: OUT bit); xor_gate a

END xor_gate;

Anvand engelska beteckningar for variabelnamn ekdd
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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 namm : riktning data typ);
END test;
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De vanligaste datatyperna

o Skalarer (envarda signaler/variabler)
— bit (0,'1)
— std_logic (U’,;0',1','X',Z"L'H'W’,’-)
— Integer
— real
— time

» Vektorer (flervarda signaler/variabler)
— bit_vector — vektor av bit
— std_logic_vector — vektor av std_logic
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Architecture

En architecture beskriver komponentens funktion.
En entitet kan ha manga arkitekturer, men endast en kan vara aktiv i
taget.

En arkitektur motsvarar komponentens kopplingsschema eller
beteende.

X
g
y — Kod for simulering
ARCHITECTUREbehavior =~ OF xor_gdte IS
B_etyder SEGIN /zg’”‘f
pl| = q <= a xor b after 5 ns;
<= END behavior;
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VHDL-Exempel: 4/1 multiplexor
RN

data_in(3)— 11
data_in(2)—10 | data_out
data_in(1)—/01 |

data_in(0)— 00

LIBRARY ieee; ce_n—y

USE ieee.std logic _1164. ALL,; sel(1) sel(0)

ENTITY Multiplexer 41 IS

PORTce n IN std_logic; -- Chip En(active low)
data_in : IN std _logic_vector(3 DOWNT®);
sel IN std _logic_vector(1l DOWNT@®);
data_out : OUT std_logic); -- TriState Output

END ENTITY Multiplexer 41;
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VHDL-Exempel: 4/1 multiplexor

ARCHITECTURERTL OF Multiplexer 41 IS
BEGIN
PROCES&e n, data_in, sel)
BEGIN
IF ce n="1' THEN
data_out <= 'Z; Threestate!
ELSE
CASE sel IS
WHEN"00"=> data_out <= data_in(0);
WHEN"01"=> data_out <= data_in(1);
WHEN"10"=> data_out <= data_in(2);
WHEN"11"=> data_out <= data_in(3);
WHEN OTHERS> null;
END CASE
END IF;
END PROCESS

END ARCHITECTURHBERTL;
William Sandgvist william@kth.se
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Kommer i LAB 3
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Mer om VHDL

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

* Foljande bilder innehaller extra material (6verfurs

 Kursboken ger manga exempel och mer detaljerade
forklaringar om VHDL
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Overkurs VHDL
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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
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VHDL olika beskrivningsstilar

e Strukturell
liknar hur man kopplar inop komponenter
e Sekvensiell
liknar hur man skriver vanliga datorprogram
e Dataflode
Parallella tilldelningar (eng. "Concurrent
assignments”)
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Sekvensiell eller Parallell kod

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

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

e 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.
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Sekvensiell stil

X

XOR-gate y

process (X,y)
begin

if  (x/€y) then
q<='1,

else
q<=0;
end if
end process

Betyder not!
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Dataflodes stil

X

XOR-gate y

g <= a Xxor b;

eller i "behavioural dataflow style” olikhet

g <=‘1" when a/=b else ‘0’;
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) B S

Strukturell stil

t3
t4

DLk

. hot_gate port map (X,Xi);

. not_gate port map (y,yi);

. and_gate port map (xi,y,t3);
. and_gate port map (yi,x,t4);
. or_gate port map (t3,t4,9);
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Strukturell kod 1 Heus

« Enkomponent mastedeklarerasinnan den kan anvandas

ARCHITECTUREtest OF test entity
COMPONEN&Nd_gate
PORT (inl, in2 : IN BIT ;
outl: OUTBIT);
END COMPONENT
... more statements ...

« Nodvandigt, om det inte &r sa att den redan firets |
bibliotek nagonstans
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Instantiering

Komponent instantieringen kopplar ihop komponentens
iInterface med signalerna i arkitekturen.

ARCHITECTUREtest OF test entity

COMPONEN&Nd_gate in1
PORT (ind, in2 : INBIT ; —jLutl

outl: OUT BIT); In2
END COMPONENT

SIGNAL S1, S2, S3.: BIT ;
BEGIN s1 -
Gatel : and_gate PORT MAP (S1,52,S3); 5 D—

END test;
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generate

« Generate-statement kopplar ihop manga likadanasgiem

ENTITY adder IS
GENERIGN:integer)
PORTa,b:IN bit_vector(N-1 downto 0);
sum:OUT bit_vector(N-1 downto 0));

END adder;
ARCHITECTUREstructural OF adder IS
COMPONENTUIl_adder Generera en n-
PORTa,b,cin: IN Dbit;cout,s: OUT bit); bitsadderare!

END COMPONENT
signal c:bit_vector(N-2 downto 0);

BEGIN
F‘GGO:for I in 1 to N-2 generate N
UO:full_adder PORT MAP (a(i),b(i),c(i-1),c(i),s(i));
end generate ;-- GO
UO:full_adder PORT MAP (a(0),b(0),’0’,c(0),s(0));

UN:full_adder PORT MAP (a(N-1),b(N-1),c(N-2),OPEN,s(N-1);
END_t_t_s racturar; /
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generate  n-bitsadderare

8.1 b1 a b % by
Cutn-g | ||= A| S0t |F A| Cin1 Curg |F l | _ Cino
s, s, s,

Fem rader kod genererar ripple-carry n-bitsadeerar
fran F5!
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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
— Jamfora utvarden med forvantade varden

Du kommer att anvanda en testbank vid LAB 3. Ett
tesbanksprogram kan outtréttligt prova igenom alla
Insignalskombinationer — det orkar inte Dul!
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Testbank

Tgstbénkens ENTITY ar tom.
/

ENTITY testbench

IS END testbench: |

ARCHITECTUREXxor_stimuli_1 of testbench IS

COMPONEW Den krets som testas
PORTXx,y: IN bit;qQ: bit); .
END COMPONENT anvands som en komponegnt

signal  x,y,ul,ut2,ut3: bit ; 2
BEGIN Y av testbanksprogrammet
X <= not(x) after 10 ns; =
y <= not(y) after 20 ns; \ Har genereras
Ul:xor_gate = PORT MAP (x,y,utl); testsigna|erna
U2:xor_gate PORT MAP (x,y,ut2);
U3:xor_gate PORT MAP (x,y,ut3); o
END example;

f=50MHz
|

10ns | |
10ns

I

X

y
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Testbank

En testbank kan markera nar dnskade handegger
Intraffar under kdrningen.

Eller markera nar obnskade handelser upptrﬁer

Resultatet av en korning med en testbank kan sparas
en fil, som bevis att allt &k — eller som hjalp vid
felsokning om det nu inte gick bra.
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Kodskiva/kodlinjal

Purldsningsrad

S Ladande
ledare 53
! qhiﬂﬂé yta
Instl:-rhet -..-'
.r i
AT -l'l"_-.
-...lf <) T
|..
q
f / ”
:;ll

Finkelmdfare med kodskiva. Till védnsfer bindrkod, fill hédger Graphod,

Fér linjdr rérelse anvéinds kodiinjaler. Overst hindrkodad eller nederst Graykodad,
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Experiment med kodlinjaleﬁﬁ

Koden fran eHex-kodad vridomkopplare jamférs med
koden fran erkodlinjal i endigital komparator .
Komparatornstérre an/mindre an utgangar driver en
motor som forflyttar kodlinjalen tills de bada koda blivit
lika.

Komparator Motor

7485 J'@
hWagn. =

| teorin foljer kodlinjalen

lydigt med vridomkopp-

=
camp % rﬁr‘\‘
L B S

larens lage, men verklig-

. o A=H (Clut]l—T
heten blir nagot helt annat

A=B (Out)
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Experimentutrustningen
FOlja John ...

Binarkod Graykod

O = R L @ D = @My MmO
O = R L @ D = @My MmO
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Jamfor Binar-kod med Gray-kod

Komparator Mator

n:_:
o 7485 [%
[ A Magn. e
comp s 15’5’%
(&) i
:9 A<8 (Oup—T

A=B (Oub)

Binarkod:

FELIERN Komparator Motor Va-d tror Du
sk e ) [@i finns inuti

cCOmg b _ - _
oo Gray-Bin
Ahwuﬂ—] omvandlaren?

Gray-kod:

2
!

' En Gray-Bin-omvandlare behdvs nu

Blir det problemfritt med Graykoden?
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