Uvod do poéitadovych architektur

T.Mainzer

Uvod

- analogovy vs digitalni pocitac

- analogovy - (+) rychlost, (-) presnost, opakovatelnost, specializovanost
- digitalni - (+) opakovatelnost, univerzalnost

Kombinaéni logické (digitalni) obvody

-0/1

- vystup je fci vstupu, tj. bez paméti (vs. sekvencni obvody — s paméti)
- zavislost vstupu a vystupu lze popsat

- - vyraz (logicka funkce)

- - tabulka

- - Karnoughova mapa (K-mapa)

- - log.obvod

- - (schéma, diagram, program (Verilog, VHDL))

Priklad1 (vSe popisuje jednu fci) — je vzajemné prevoditelné
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Booleovska algebra

Ix, -x, ~X, X = negace,inverze (~0=1, ~1=0)

x.y, Xx&y = log.soucin, and (0&0=0, 0&1=0, 1&0=0, 1&1=1)

x+y, x|y = log.soucet, or (0+0=0, 0+1=1, 1+0=1, 1+1=1)

komutativita: X +y =y + X, X.y = y.X

distributivita: x + (y.z) = (xty) . (x+z), x. (y+z) = (x.y) + (x.2)

neutralita 0/1: x+0 = x, x.1 = X

komplementarita: x + ~x =1, x.~x =0

('pozor, + a . je jen symbol log.fci OR a AND, neni to arimetické + a * )

- asociativita: x + (y+z) = (x + y) + z, x.(y.z) = (X.y).Z

- absorpce: x + (x.y) = x, x.(x+ty) =x

- agresivita nuly,jednicky: x.0 =0, x+1 =1

- idempotence: x+x = X, X.X =X

- absorce negace: x+(~x.y) = x+y, X.(~X+y) =X.y
- dvojita negace: ~(~x) = x

- komplementarita 0/1: ~0=1, ~1=0

- DeMorganovy zdkony: ~x.~y = ~(x+y), ~X+~y = ~(X.y)

- DeMorganovy zakony: X.y = ~(~x+~y), x+y = ~(~X.~y)

Zakladni logické funkce (hradla)

Opakovac, Repeater

Funkce Y=A
Znaceni
Pravdivostni tabulka
norma symbol
ANSIMIL A—D—Q

N X(4) |y
IEC A— —" | 0
1

1
DIN ‘Di

NOT, Invertor

Funkce Y=A
Znateni
Pravdivostni tabulka
norma symbol
ANSIMIL | A —Do— Q
. X(4) | Y
[EC A— o= [

1
DIM @7




AND, log.soucin, konjunkce

NAND, negovany log.soucin

Funkce Y=A-B Funkce Y=A-B=A+B
Znaﬁen[ Znaf’:eni’
Pravdivostni tabulka Pravdivostni tabulka
norma symbol norma symbol
ANSI/MIL A:D—Q &
B Xi(4) X(B) Y i b B:D’—Q X,(4) | Xo(B) | v
Py 0 0 0 a—l = 0 0 1
IEC B — Y 0 1 0 IEC B — =Y 0 1 1
1 0 0 1 0 1
DIN :D— 1 1 1 DIN :D— 1 1 0
OR, log.soucet, disjukce XOR, exkluzivni log.soucet
Funkce Y-A+B Funkce Y-A®B=A-B+A B
Znateni Znateni
Pravdivostni tabulka Pravdivostni tabulka
norma symbol norma symbol
ANSIMIL j"‘:):>—E:- ANSI/MIL ADQ
B X;(A) | Xo(B) | Y B X, (4) _ X,(B) _ Y
a— =1 0 0 0 a— 1 0 0 0
1 0 1 1 0 1
DIN } 1 1 1 DIN 1 1 0

Program Logisim

Program pro simulaci dig.log.obvod

http://www.cburch.com/logisim/,

Poznamky k navrhu

https://sourceforge.net/projects/circuit/

schéma, rovnice - plné definované (bez nedefinovanych stavii), dosazenim hodnot mozno vytvorit

tabulku a mapu.

tabulka, karnaughova mapa — mtize obsahovat nedefinované hodnoty (prazdné tidaje) — ty miZzeme

dodefinovat abychom dosahli vyslednou co nejjednodussi implementaci (alternativné tim zjistime Ze
tloha neni plné definovand). Z radkd tabulky lze pfimo psat rovnici ve tvaru soucet soucinti, ale neni

optimalizovana.

zjednodusSSovani, optimalizace — tipravou rovnice (booleovska algebra), minimalizaci v

karnaoughové mapé

navrhova pravidla maji presah i do SW — kontrola tiplnosti/korektnosti zadani, zjednoduSovani ¢i

navrh podminkovych pravidel (IF ...)



http://www.cburch.com/logisim/
https://sourceforge.net/projects/circuit/

Priklad1lb - modifikace/pokraovavani, nedefinované stavy

Zadani — jsou-li vsechny spinace A,B,C seplé(=1) ma dioda svitit. Je li B a C rozepnuté (=0) nema

svitit. Je li B a C seplé ma svitit. Je li A zaplé a B rozeplé nema svitit. Je li A a C zaplé a B rozeplé

nema svitit.

Hloupy programator / navrhar

BéZny programator

Vsimavy programator

Programétor znajici minimalizaci

Boolean y; Boolean y=0; Boolean y=0; Boolean y=b;
if ((a==1)&(b==1)&(c==1)) y=1; if ((a==1)&(b==1)&(c==1)) y=1; if (b==1)&(c==1)) y=1;
if ((b==0)&(c==0)) y=0; if (b==1)&(c==1)) y=1;
if (b==1)&(c==1)) y=1;
if ((a==1)&(b==0)) y=0;
if ((a==1)&(b==0)&(c==1)) y=0;
b, c
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Priklad2 - koder(-dekoder) (vice vystupli, nedefinovené stavy)

Koder AB - WXYZ, dekoder WXYZ - AB (adresovy dekoder, chipselect)

Koder AB<->WXYZ

A |B W X |Y |Z
0 |0 0 |0 (0 |1
0 |1 0 (0 |1 |0
1 |0 0 |1 (0 |O
1 |1 1 {0 |0 (O

Pfiklad3 - dekoder na sedmisegmentovku
Koder A3A2A1A0 -> ABCDEFGH
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upozornéni na chybu: rizova barva v K-diagramech neni zobrazena cela (digragr.A,D,G,F)

pozn: moZné pouZziti paméti ROM (ve smyslu kombinacniho obvodu adresa->data)

Priklad4 - Hazard

Reélné obvody — konecna doba Siteni signalu, zpoZdéni na hradlech

Priklad: Y = ~A&A =0

Ale: (realné) hradlo negace ma (také) zpoZdéni a pri zméne vstupu A 0 1 (viz prostfedni obr kdy
signal jeSté neproSel hradlem) bude vystupni hodnota 0 -1 -0 . Tj. Ustaleny stav OK, ale
prechodné je tam nespravna hodnota (=hazard)

Pfiklad5 - asynchronni sekvenéni obvod

(ring loop):

3




Sekvencéni logické obvody

Ke kombinacni ¢asti se pridava pamétova, tj. Vystup je fci vstupli + vnitinich proménych (minulost).
tj. stejné vstupy nemuseji vyvolavat stejné vystupy, ale jsou zavislé na vnitinim stavu (paméti)

Sekvencni obvody délime na

- asynchronni — zména vstupti se ihned promitne do stavu sekvenc¢niho obvodu — (+) rychlost (-)
sloZitost navrhu (hazardy)

- synchronni — zde je zaveden Fidici synchronizacni signal (hodinovy signal, hodiny). Zména vstupni
proménné se promitne do stavu sekvencniho obvodu azZ pfi pfichodu hodinového signalu.

Dle reakce na hodinovy signal mtizeme dale rozlisit

- - obvod Fizeny hladinou hodinového pulsu (0, 1)

- - obvod fizeny hranou hodinového pulsu (vzestupnou 0->1, sestupnou 1->0, obéma)

- Moore / Mealy — u Moorova je vystup je funkci stavu, u Mealyho je fci stavu+vstupt
Sekvencni log. Obvod Ize (navic jeSté) popsat:

- stavovym diagramem (stavovy automat)

- sekvencnim diagramem (priibéhy signalti)

Pamétové Cleny, klopné obvody flipflop
RS klopny obved (reset/set)

Asynchonni (zpétna vazba), NAND — pamét'ovy prvek, pro
RS=00 uchovava informaci

R R S Q ~Q pozn
’ - @a 0 0 Q ~Q Beze zmény
0 1 1 0
1 0 0
0 @ 'Q
s |©@) ’ 1 1 0 0 ,Zakazany“ stav

RS Pri ,,standardnim“ navrhu: 5

STATE: RESET HOLD-RESET SET HOLD-SET SET INVALID




D klopny obvod (data)

Clock |Data Q ~Q pozn
0 X Q ~Q Beze zmény
1 D D ~D

Je li clock==0 uchovava data posledni zndma data(D), je li Clock==1 je moZna zména informace

(=obvod Fizeny hladinou)

.. . . Edge Trigefred Flip Flop only changed State atthe ingtant whenvoltage chianges from Dt 1 notduring. 0 00 00 0000 00 00

Uchovava data jen v okamzZiku zmény clock 0 - 1 (=obvod fizeny hranou)

pozn ke schématu: je to 2*D klopny obvod za sebou, kde prvni ma negovany signal clock.

Clock |Data Q(t+1) |~Q(t+1) |pozn
X X Q ~Q Beze zmény — obvykle se neuvadi
0->1 |D D ~D

T klopny obvod (trigger)

Clock |Data Q(t+1) pozn

X X Q

0->1 |0 Q Beze zmény
0->1 |1 ~Q Negace




JK klopny obvod (Jordan-Eccles)

Popis chovani:

Clock |JK Q(t+1) pozn

X XX Q Beze zmény (reaguje jen na hranu hodin)
0->1 |00 Q Beze zmény

0->1 |01 0

0->1 |10 1

0->1 11 ~Q Negace

Popis chovani ve formé vhodné pro navrh sekvencnich obvodi

JK Q(v) Q(t+1) pozn
0X 0 0
1X 0 1
X1 1 0
X0 1 1

Priklad1l - semafor

Zelena pro auta. Zmackne li chodec tlacitko dostanou auta na chvili ¢ervenou.

b Omanz B Cervend

Stav (Q1Q0) Vstup (P) Novy stav (S1S0) | Vystup (ZeOrCe)
Zelena (00) 0 Zelena (00) 100
Zelena (00) 1 Oranz (01) 100
Oranz (01) X Cervena (10) 010
Cervena (10) X Oranz2 (11) 001
Oranz2 (11) X Zelena (00) 010

pozn — pozor na vyber (kddu) pocatec¢niho stavu (stav po resetu, nabéhu napajeni)



Navrh s D-klopnymi obvody

Q1,Q0 = aktudlni stav, S1,S0 = novy stav — navrh kombinac¢niho obvodu pro buzeni klopnych

obvodi typu D

Output: 51 % w Output: |50
Ol 00 P |§1 $0 z oOr Ce utput: |50 iw
| 0 | 0 0 0 0 1 I I Format: |Sum of products w Format: | Sum of products w
o0 1|0 1 1 0 0 Q1, QO Q1, QU
o1 0|1 0 O 1 0

o0 ol 1t 1o

= o0 ol 1t 1o
1o 0|1 1 0 0 1 AN BN p 00 0 00
1 o 1|1 1 0 0 1 1o i oA 11 o0 o0 0
1 t o0 0o 0 1 0D
1 1t 1|0 0o 0 1 0D Q1 Q0+ Q1 Q0 QLO0+F Q0
OQutput: |Ze i w Output: [Br 1 w Output: Le | w

Format: | Sum of products Format: | Sum of products + | Format: | Sum of products

QL, QO Ql, QO QL. Q0
00 01 11 10 00 0L 11 10 o0 01 11 10
L 0|0 oo "y B oo o o fi
P
L@ o o oo dlo 4oy o 1o o oA
Q1 Qo Q0 Q1Q0

pozn: Kombinacni obvod dpolnény o klopné obvody D — dale 1ze jeSté vyuZit vystupu ~Q a odstranit invertory



Navrh s JK-klopnymi obvody

Vychéazime z pozadovanych prechodi Q1 - S1 (QO0 - S0) a k tomu piSeme prislusné buzeni JK
klopného obvodu J1K1 (JOKO)

P Q1 Q0 |S1 S0 Z Or Ce J1 K1 J0 KD
| 0 | 0 0 0 0 0 0 0 x 0 X
a o 1,1 o o 1 0 1 = =z 1
0 1 0 1 1 0 0 1 x 0 1 X
0 1 1 0 0 0 1 0 X 1 X 1
1 0 0 0 1 1 0 0 0 X 1 X
1 0 1 1 0 0 1 0 1 X X 1
1 1+ o ,1 1t 0 o 1 = 0 1 =
1 1 1 0 0 0 1 0 X 1 X 1
output: (177 v ouput: ki v output
Format: |Sumofproducts v | Format: |Sumofproducts v |  Eormat:
Q1, QO Q1, QD
oo 01 11 10 o0 01 11 10
o0l =z = 0l= = 1 0
P P p 0
1|0 S x 1z = 1 0 1
Qa Q0

Sum of products «

QL, QO
00 01 11 10

0 = [= |1

lx-

Ql+P

Format:

pozn: fce Ze,Or,Ce zistavaji stejné jako u predchoziho navrhu, fce S1,S0 uvedeny jen pro srozumitelnost

Sum of products w

Q1, QU
00 01 11 10




Kombina€ni (Sekvenc€ni*) Logické obvody - Stavebni prvky (hradla)

- vstup / vystup (0/1, tfistavovy vystup (Z = vys.impedance), OC (otevieny kolektor))

- napétova kompatibilita, spotfeba (klidova vs zména, vystupni budi¢ vs vstup)

Standardni logika:

Hradla - Negace, OR. AND, XOR, NAND, NOR

Buffery, Drivery

Registry* - D,JK,Shift, FIFO,Paméti

Spinace, multiplexery:
Pfevodniky trovni

Budice

Dekoder (1:N, adresovy), Dekodér (BCD, 7segment)

Multiplexer, demultiplexer

CitacCe*

Obvody typu PAL (programmable array logic):

Obvody typu PAL(vnitini struktura — NEG-AND-OR)

Obvody typu CPLD:

(+dvojita zpétna vazba, skryté
makrobuiiky, konfugurovatelné
KO, fizeni 3-stavovych vystupd,
spec.podptirné struktury napr.
pro aritmetické operace)

Obvody typu FPGA

Pole konfigurovatelnych
log.bloki (CLB) +
programovatelné propojovaci
struktura (PI) + vstupné
vystupni bloky (IOB) +
specializované bloky (pameéti,
nasobicky, procesory,...)

i
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Structure of a complex programmable logic device (CPLD) A section of CPLD
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General structure of an FPGA

A section of a programmed FPGA.
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