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Motivation

Vv Zentraler Inhalt: [J Fragestellung:
. - Fur welchen Zweck eignen sich
M D_|g|tallog|k 3 _ anwendungsspezifische Logik-
Vv Einsatz zur Losung bestimm- systeme f(X) ?
ter Probleme der Datenverar-
beitung

Vv Technologischer  Fortschritt

ermoglicht komplexe Digital-| |0 Abgrenzung zur klassischen
logiksysteme auf Kleinsten Hardware-Software-Losung  mit
Raum generischen uP-Systemen

v Auswabhlkriterien:
v Entwurfsmethoden?
Vv Technologien?

[1 Hardware-Entwurf mit techno-
logieunabhangiger Hardware-
Beschreibungssprache VHDL

A-1 Dr. Stefan Bosse e Anwendungsspezifische Digitallogik

EinfUhrung

[1 Die Digitaltechnik ist Grundlage der Elektronischen Datenverarbeitung (EDV). Die Ap-
plikationen der EDV sind vielfaltig:

L1 Numerik

[1 Steuerung von Maschinen

[] Reaktive Systeme mit Benutzerinteraktion
(] Digitale Signalverarbeitung

[1 Die Informationsverabeitung erfordert eine Mensch-Maschine-Schnittstelle, d.h. die Ko-
dierung von Informationen zu Daten, die eigentliche Datenverarbeitung, und die an-
schlielende Ruckgewinnung der Informationen aus Daten.

Information

Kodierung Maschinelle Abstraktion, Riickgewinnung Dekodierung
Reprasentation der Information aus Daten

A

*\
C amm

pezifikation > Algorithmus PProgr.
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Einfihrung :: Logik

[1 Die Reprasentation und Kodierung von Informationen erfolgt durch Bitfolgen im Binéar-

zahlensystem. Ein Bit enthalt die Informationsmenge bestehend aus zwei Elementen:

{wahr, falsch}, {hell,dunkel} usw.

[0 Die Kodierung dieser Informationsmenge und technische Umsetzung erfolgt durch Uber-

gang von logischen auf physikalische Grol3en wie Spannungen oder Stréme:

{1,0} — {H,L} — {3.3V,0V}

[1 Ausgangspunkt und Motivation fir anwendungs- und problemorientierte Digitallogik liegt
und herkdbmmlichen programmbasierten Problem-
l6sungen begriindet. Dazu soll das Schichtenmodell einer konventionellen Datenverar-

in generischer Rechnerarchitektur

beitungsanlage naher betrachtet werden.

Generische Hardwaresysteme &Programmsteuerung

A-3
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EinfUhrung :: Generische EDV

Applikationen/ _|

Nutzerprogramme

Mikroprozessor —

Programm
&
Daten-
speicher

D

A-4

Problemorientierte Programmiersprache

Ubersetzung (Compiler)

Maschinennahe Programmiersprache

Ubersetzung (Assembler)

Betriebssystemebene

ISA (Instruction Set Architecture)

Interpretation (Mikroprogramm
oder direkte Ausfiithrung)

Mikroarchitektur

Hardware

Digitale Logik / Elektronik
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EinfUhrung :: ISA-Ebene und Abstraktion

[

A-5

Die Instruktionsebene des Mikroprozessors kann mit zwei unterschiedlichen Architek-
turen implementiert werden:
1. direkt mit digitaler Logik realisiert,

2. oder Transformation von komplexen ISA-Maschinenbefehlen in eine Untermenge
einfacher Maschinenbefehle (sequenzielle Komposition).

[1 insbesondere bei CISC-Prozessoren (z.B. Intel P4)
[] RISC-Prozessoren kdnnen auf Mikroarchitektur verzichten (z.B. SUN Sparc).

Die Betriebssystemebene erméglicht die Abstraktion der Rechnerarchitektur, die ISA-
Ebene ermdglicht die Abstraktion von der Digitallogikebene.

Ein klassisches Mikroprozessorsystem arbeitet ein Maschinenprogram (= Ablaufvor-
schrift) sequenziell ab.

Zum néheren Verstandnis der Programmsteuerung muf3 der Aufbau und Struktur einer
generischen von-Neumann-Anlage naher betrachtet werden.

Dr. Stefan Bosse ¢ Anwendungsspezifische Digitallogik

EinfUhrung :: Von-Neumann-Rechnerarchitektur

A-6

( A > A
Speicher
(o }—e 'y ¢
\ 4 ; \ 4
Register Bz BR Register
ALU > SR
A
Befehlssteuerung
rY
Rechenwerk Leitwerk Allgemeine Register
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Einfihrung :: von-Neumann-Rechnerarchitektur  (Il)

[1 Die Rechnerarchitektur ist unterteilt in
[] das Rechnwerk,
[1 das Leitwerk und ein
[1 Satz allgemeiner Register (temporare Datenspeicher).
Das Leitwerk enthalt folgende spezielle Register:

BZ: Befehlzahler

Zeigt auf Speicheraddresse des nachsten auszufiihrenden Maschinenbefehls.
BR: Befehlsregister

Enthalt Kodierung des aktuell ausgefiihrten Befehls.
SR: Statusregister

Enthalt Informationen tber aktuelle oder bereits ausgefuhrte Operationen, wie Zero-
oder Carry-Bits, und beeinflul3t die Programmausfihrung (z.B. bedingte Verzwei-

gung).
[1 Das Rechenwerk, das Leitwerk und der Registersatz sind tber einen Daten- und Ad-

dressbus mit einem (einzigen) Hauptspeicher verbunden, dessen Speicherzellen Uber
die Adresse ausgewahlt werden.

[J Ein Bussystem ist eine Gruppe von elektrischen Signalleitungen zur Datenlbertra-
gung, und verbindet mehrere Kommunikationsteilnehmer. Bei einem Datenaustausch
auf einem Bus ist immer ein Teilnehmer schreibend und ein anderer lesend aktiv.
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Einflhrung :: von-Neumann-Rechnerarchitektur (l11)

Phasen der Befehlsausfuhrung
|. Befehlsholphase (BH): ¢(BZ) [ BR
Il. Dekodierungsphase (DE): BR [J {S1,S2,--}
lll. Operandenholphase (OP): ¢ 1 R
IV. Ausfihrungsphase (AU): y
V. Ruckschreibephase (RS): R [ ¢
VI. Adressierungsphase (AD): ADDR(BZ,SR,BR) L1 BZ
mit
9)

Arbeitsspeicher auf den in beliebiger Reihenfolge zugegriffen werden kann (schreiben
& lesen) 1 RAM

R
Registersatz

Aktionen im Leit- und Rechenwerk

S
Logiksignale
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EinfUhrung :: von-Neumann-Rechnerarchitektur  (1V)

[1 Ein von-Neumann-Rechner ist taktgesteuert , d.h. die Befehlsausfiihrung findet zu zeit-
lich aquidistanten Zeitpunkten statt (synchrones System).

[1 Neben der Programmbearbeitung- und Steuerung gibt es Geréate fur die Ein- und Aus-
gabe von Daten. Bei generischen Rechnern sind dies Gerate fur die Nutzerinteraktion
und allgemeinen Datenlbertragung, in der digitalen Signalverabeitung hauptsachlich
Gerate fur die Signalwandlung.

[1 Daten- und Kontrollpfade :

4 _
/
EA<:> Ein- & Ausgabe /7 Speicher
| Daten- und
Kontrollpfade
/
/ Mikroprozessor
/
74
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EinfUhrung :: ISA-Ebene und Abstraktion

Limitierungen der von-Neumann Rechnerarchitektur

[1 Datendurchsatz ist durch geteilten Speicherbus begrenzt - schlechte Skalierung von
Multiprozessor- und Multikernsystemen

[1 Programm (Befehle) und Daten (Operanden) missen sequenziell aus dem gemeinsam
geteilten Hauptspeicher geladen werden

[1 Nur geringe Méglichkeiten der Parallelisierung (Pipeline-Architektur)

[] Befehlsausflihrung in sechs Phasen erhoht Bearbeitungslatenz

[] Generizitat der Programmierbarkeit geht zu Lasten der Performanz
(Latenz, Datendurchsatz, Energiebedarf) - keine algorithmische Optimierung mdglich
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Digitale Signalverarbeitung (1)

[1 Neben Rechnersystemen, die generisch/universell eingesetzt werden kdnnen (Desktop-
Rechner) gibt es spezialisierte Rechnersysteme fiir die Signalverarbeitung.

Analoge (physikalische) Signale
Analoge Signale sind zeit- und wertkontinuierlich, d.h. man findet in einem beliebig
kleinen Intervall [a,b] immer eine Zahl c fur die gilt: a < ¢ < b. Ein analoges Signal
besitzt aufgrund physikalischer Vorgange die Eigenschaft keinen exakten und zeitlich
konstanten Wert zu besitzten, sondern setzt sich zusammen aus einer Uberlagerung
mit einem stochastischen Rauschsignal.

[1 Zoom eines analogen Signals in Zeit- und Wertdimension:

v
A

> <

usw.
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Digitale Signalverarbeitung (II)

Beispiele fir analoge Signale

@ Spannung, Strom, Druck, Temperatur
@ Position eines Robotergelenks

: ALPHA

BETA

® Entfernung eines Gegenstandes

@ Lichtintensitat und Lichtbilder (Bildverabeitung!)

B-2 Dr. Stefan Bosse ¢ Anwendungsspezifische Digitallogik
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Digitale Signalverarbeitung (lII)

Signalverarbeitung

@ Die Signalaufnahme und Erzeugung stellt die Ein-/Ausgabeeinheiten dar. Die Si-
gnalverabeitung besteht aus einer Signal- oder Zielvorgabe verkntpft mit einem Al-
gorithmus, der dieses Ziel erreichen soll.

@ Die digitale Signalverabeitung erfordert:

1. Digitalisierung der analogen Eingangssignale (Analog-Digital-Wandler).
2. Erzeugung von analogen Signalen aus digitaler Information (Digital-Analog-

Wandler).
<>
L
 a NN
Signalaufnahme Abstand L eines
9 Gegenstandes - Messung
N ~
 a NN
Berechnung der Abweichung
Signal- / Zielvorgabe Signalverarbeitung von vorgegebenen Wert
A=L-L
N —
NN
Ansteuerung eines Antriebs-
Signalerzeugung systems zur Korrektur
der Lageabweichung
N —
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Digitale Signalverarbeitung (IV)

Digitalisierung als erste Stufe der Signalverarbeitung
Die AD-Wandlung setzt i.A. ein FrequenZzfilter (Tiefpal3) am Eingang voraus, mit dem
der zu erfassende Spektralbereich des Signals begrenzt wird. In der sog. Sample&Hold-
Schaltung wird das analoge Signal zeitdiskretisiert, und anschlieRend mit dem eigentli-
chen AD-Wandler in einen diskreten i.A. binarkodierten Digitalwert umgesetzt.

/”\ FrequenZfilter Zeit-Diskretisierung Wert-Diskretisierung
+

: V\[:>%|::> sH | "> | ap | >

S1 1010

0110

1000

0010

te t
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Digitale Signalverarbeitung (V)

Digitale Signalverarbeitung als zweite Stufe

Die Eingangsdaten stehen als kontinuierlicher Datenstrom flr die weitere Verarbeitung
zur Verfigung. Ein Eingangsdatenstrom wird in einen Ausgangsdatenstrom transfor-

miert.

Erzeugung analoger Signale als dritte Stufe

B-5

1011

Die DA-Wandlung kann nur ein quasi-analoges Signal (immer noch zeit- und wertdis-
kret!) erzeugen. Eine "Zeit- und Wertglattung” findet hier ebenfalls unter Verwendung

eines Tiefpal3-Frequenzfilters statt

Digitale Datenverarbeitung  Digital-Analog-Wandler

C> |osp | > | om |

y = abs(x) 0011

™
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Frequenz-Filter

"Glattung"

K&

+

>0

Digitale Signalverarbeitung (VI)

Anwendungen der Digitalen Signalverarbeitung (DSP)

B-6

@ Digitale Filterung
@ Faltungsoperationen
@ Korrelationsanalyse
® Zeit & Frequenztransformationen (FFT)
@ Wellenformerzeugung
@ Bildverarbeitung
1. Digitale Filterung
2. Mustererkennung
3. 3D-Operationen
@ Spracherkennung
@ Steuerungs- und Regelungsaufgaben
1. Positionsregelung
2. Spannungsregelung
3. Motorsteuerung (z.B. Drehzahl)
4. Navigation
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Aufbau eines AD-Wandlers (1)

Ein AD-Wandler ist in drei Stufen unterteilt:
1. Der Sampler fiihrt eine Diskretisierung in der Zeitdimension durch,

2. der Quantisierer fuhrt eine Diskretisierung in der Wertdimension durch, derart, daf3 ein
quantisierter Wert einem Wertintervall g(n-A) < q(n) < gq(n+A), mit A/2 als Auflosung des
Quantisierers, entspricht,

3. und einem Kodierer, der das quantisierte Signal in ein Digitalwert kodiert, i.A. Kodierung
nach dem Dualzahlensystem oder Gray-Kodierung mit der Eigenschatft, dal3 aufeinan-

derfolgende Werte immer nur eine Anderung eines einzigen Bits hervorrufen.
Struktur des AD-Wandlers

—|—) Sampler —»  Quantisierer p——p Kodierer —I—)

X0 | X(n) Xq(n)
— e e e e e e
Analoges Zeitdiskretes Quantisiertes Digitales
Signal Signal Signal Signal
B-7 Dr. Stefan Bosse e Anwendungsspezifische Digitallogik

Aufbau eines AD-Wandlers (Il)

Diskretisierung eines analogen Signals

A
A

I | I | I | I | > t in TS
0 2 4 6 8

T, : Quantisierungsperiode
Sampler
—_—> /. —>
X, () Sampler X(n) = X (nT)

B-8 Dr. Stefan Bosse ¢ Anwendungsspezifische Digitallogik

vZ100T-670210d



Aufbau eines AD-Wandlers (lll)

Sampling-Theorem
Im allgemeinen wird in der digitalen Signalverarbeitung ein analoges Signal periodisch
mit einer festen Sample-Frequenz abgetastet. Das Sampling-Theorem besagt, daf? das
zu digitalisierende Signal nur ein Frequenzspektrum bis zu einer maximalen Frequenz
besitzen darf:

fSample > 2fSignaI (1)

0 f./2 fs
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Daten- und Kontrollfluf3 (1)

Daten- und KontrollfluR in der digitalen Signalverarbeitung
Ein Algorithmus fur digitale Signalverarbeitung (Digital Signal Processing DSP) besteht aus
drei Komponenten:

1. Signalerfassung - zeitlich diskret
2. Signalverarbeitung
3. Signalerzeugung

Es gibt verschiedene Darstellungsmethoden, um einen Algorithmus symbolisch zu veran-
schaulichen:

SignalfluRdiagramm
Ein Signalfludiagramm besteht aus folgenden Komponenten:

1. Arithmetische Operationen:

Summation
y(n) = X %(n)
Multiplikation

y(n) = x(n) e k
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Daten- und Kontrollfluf3 (1)

SignalfluRdiagramm

2. Verzdgerungsglieder fur eine Akquisitionsperiode T,

Signal

X(n-1) y(n)

[ x I RS z'l I y(n) = x(n-1)

T Z —» Z- Transformation

Z-Transformation
Signale kdnnen dual im Zeit- und Frequenzbereich/Raum beschrieben und manipuliert
werden.
Die Z-Transformation ersetzt die Variablen des Signals, eine Zeitgréf3e, durch eine kom-
plexe Frequenzvariable Z (Transformation von Signal- in den Spektralbereich):

oC

F(z) = Z f(n)z™" (2)

n=0
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Daten- und KontrolIflufd (l1I)

Z-Transformation
Zeit- und Spektralbereiche sind aquivalent, in jedem ist die vollstandige Information tber
das Signal enthalten:
Z 1= 1/Ts=An=-1 mit Ts : Disketrisierungszeit

Weitere Darstellungsmethoden:

Daten- und Ablaufdiagramme
Daten- Flu3diagramme beschreiben den Datenflu3 zusammen mit einer sequenziel-
len Ablaufsteuerung.

Programmablaufe
Programmiersprachen beschreiben auf einer abstrakten Ebene textuell einen Algo-
rithmus.

C-3 Dr. Stefan Bosse e Anwendungsspezifische Digitallogik

Daten- und Kontrollfluf3 :: Beispiel (I)

Beispiel: Mittelwertfilter

Ein einfacher Mittelwertfilter fir drei Eingangssignale {xg,x;,X,} und einer Gleichrich-
tungsfunktion f(x).

A. Spezifikation
Definition des Problems mit mathematischen Formalismus:

X =X, ®Cy+ X, ® C;+ X, ® C, (3)
y = f(x) (4)
©={gsons "] ®

wobei {c,,c,,C,} Konstanten sind.

B. Algorithmus
Auf algorithmischer Ebene wird das Problem in einzelne atomare Teilschritte zerlegt.
Das DatenfluRdiagramm zerlegt dabei die Aufgabe in Teilprozesse und fihrt eine Parti-
tionierung durch, das KontrollfluBdigramm nimmt eine zeitliche Ordnung vor. Das Kon-
trollfluRdiagramm beschreibt den sequenziellen Kontrollfluf3, der sich aus dem Algorith-
mus und der Spezifikation ergibt.
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Daten- und Kontrollfluf3 :: Beispiel (Il)

Beispiel: Mittelwertfilter

B. Algorithmus

P1

. X=XCa X G+ X C
DatenfluRdiagramm NRTRL!

HRERN

Kontrollflu3diagramm
HRERN

Man unterscheidet zwischen:

A

@ ciner linearen Sequenz, v 3

@ einer bedingten Verzweigung

@ und Schleifen als sequenziel- v
les Implementierungsmittel ei-
nes Algorithmus.

&
<

Aus einem FluRdiagramm lassen
sich direkt imperative Programme
ableiten.

Lineare Sequenz Bedingte Verzweigung Schleife
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Daten- und Kontrollflu3 :: Beispiel (lII)

Beispiel: Mittelwertfilter

Die Implementierung obiger Problemspezifikation in einer imperativen Programmiersprache
konnte wie folgt aussehen:

BEGIN

y <- x0*c0;

y <- y+x1*cl;

y <— y+Xx2%*C2;

IF vy < 0 THEN y <- 0;
END;
Alternativ mit Schleife: Programm fur Mikroprozessor
BEGIN

y <= 0

FOR i =0TO0 2

DO

vV <- v + x(1)*c(d);

DONE;

IF v < 0 THEN y <- 0;
END;

C-6 Dr. Stefan Bosse ¢ Anwendungsspezifische Digitallogik
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Daten- und Kontrollflu3 :: Beispiel (IV)

Beispiel: Mittelwertfilter

[1 Ein Mikroprozessor besitzt i.A. nur eine arithmetische Logikeinheit und kann zu einem
bestimmten Zeitpunkt nur eine arithmetische Operation durchfihren.

[J Fur die Summation werden daher mindestens 5 sequenzielle Operationen bendtigt, un-
abhangig ob das Programm mit einer Schleife oder linear ausgefihrt wird. Zusatzlich
wird mindestens eine Operation fur die Funktion f(x) bendtigt.

[1 Wenn ein Mikroprozessor ein Maschinenbefehl pro Taktzyklus ausfiihren kann, werden
hier wenigstens 6 Taktzyklen bendtigt. Nicht optimierte Mikroprozessoren bendtigen fur
die Befehlsausfiihrung jeweils 6 Taktzyklen, insgesamt 36 Taktzyklen flir diese einfache
Mittelwertbildung!

SignalfluRdiagramm
Das SignalfluRdiagramm ist unabhangig
von einer Technologie oder Implementierung % o—
eines Problems, und beschreibt nur die
wesentlichen Funktionen, aber nicht deren
Verhalten oder Struktur. % o—

fo |—@ v
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Daten- und Kontrollflu3 :: Beispiel (V)

Beispiel: Mittelwertfilter [1 Kombinatorische Logik

Kombinatorische Digitallogik

[J Man kann nun zeigen, daf3 eine fur dieses Problem angepalite und spezifizierte Di-
gitallogikschaltung aus dem Signalflul3diagramm direkt abgeleitet werden kann.

[ Es stehen in der Digitaltechnik Systembl&cke fur arithmetische und boolesche Ope-
rationen zur Verfigung, die durch sog. kombinatorische Logik realisiert werden
konnen, d.h. Logik, die sich nur aus Grundlogikfunktionen wie Und, Oder- und Ne-
gierungsverknipfung zusammensetzen, und deren Ausgange nur eine Funktion der
aktuell anliegenden Eingangssignale sind:

[1 Ausnutzung von Nebenlaufigkeit von Teilprozessen
[ Parallelisierte Digitallogik

[ Die Bearbeitungszeit, d.h. die Zeitdifferenz zwischen dem gultigen Anliegen der Ein-
gangsdaten/signale und dem gultigen Anliegen der Ausgangsdaten/signale, ist aber
in der Realitat ungleich Null.
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Daten- und KontrollfluR :: Beispiel (VI)

Beispiel: Mittelwertfilter [J Kombinatorische Logik

Multiplizierer

XO o—

* Addierer
CO o— |

+ _|_ 0 Komperator

X, @——— | y u

* + Al A>B
C o—

5

X3 o—

* fx)
G o— r

0 Multiplexer
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Daten- und KontrollfluR :: Beispiel (VI)

Hardware Modell

[J Mit einer Hardware-Beschreibungssprache wie VHDL kann das Verhalten mit
wenigen Anweisungen beschrieben werden.

[J VHDL-Beschreibung der kombinatorischen Logik aus dem vorherigen Beispiel:

signal x0, x1, x2: bit_vector(7 downto 0);

constant cO0, cl, c2: bit_vector(7 downto 0) :=
Xll 12ll;

signal s1,s2,s3: bit_vector(7 downto 0);

signal s,y: bit_vector(7 downto 0);

sl <= x0*%c0; s2 <= x1*cl; s3 <= x2*c2;

S <= s1+s2+s3;
y <= s when s > X"00" else X"00";
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Daten- und Kontrollflu3 :: Beispiel (VII)

Beispiel: Mittelwertfilter [1 Kombinatorische Logik

Kombinatorische Digitallogik

[J Grund liegt in elektronischen Signalverzogerungen in den einzelnen Digitallogikbau-
steinen.

[ Die Signallaufzeiten summieren sich in der Bearbeitungskette auf und setzen sich
zusammen aus Signallaufzeit T-(kein Signal breitet sich schneller als mit Lichtge-
schwindigkeit aus) und einer elektronischen Signalverzégerung TE, die technologisch

bedingt ist:
T=2 T T ©
i j

[1 Signalverzégerung zwischen Ein- und Ausgang einer Digitallogik:

Signal
A

Xo COJ
X04,

—
AT
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Sequenzielle Systeme (1)

Am Beispiel der Mittelwertbildung eines zeitlich sequenziellen Datenstroms soll die Signal-
auswertung und deren Umsetzung in Digitallogik betrachtet werden.

Diskrete Abtastung eines analogen Signals und Mittelwert.

S
A

all N

wl

5 t
g

Ts
[1 Berechnung des Mittelwerts einer Folge diskreter Werte mittels:

B N
S (N) =1/N )" S(n) (7)
n=1

[1 Nicht geschlossen mit einem Signalflul3diagramm darstellbar, da es einen ausgewie-
senen Anfangs- und Auswertezustand geben muf3 (Initialisierung erforderlich)
- N ist die Anzahl der Samples und ist variabel!
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Sequenzielle Systeme (11)
Diskrete Abtastung eines analogen Signals und Mittelwert.
[1 Naherung: Exponentielle Mittelwertbildung = Tiefpal3-Filter 1. Ordnung:
S(n)=Sn)e(@-b)+S(n-1)eb, ®)

Exponentielle Mittelwertbildung mit riickgekoppelten Filter 1. Ordnung

(1-by)

S(n) Z S(n)

[l Sequenzielle Systeme benoétigen Datenspeicher, sog. Register, um eine Evaluierung
beim aktuellen Zeitpunkt mit retardierten Daten [n-1,n-2,...] zu ermdglichen.

[1 Je grolRer der Parameter b, im Tiefpal3filter gewahlt wird, desto gréRer ist der Einflufd
von Signalwerten aus der Vergangenheit.
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Sequenzielle Systeme (I1)

Abbildung des Signalflussdiagramms auf Register-Transfer Logik

[l Z-Glieder werden mit takt-gesteuerten Registern implementiert

Register
— A
1-B1 *
B1
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Sequenzielle Systeme (lII)

FIR-Filter (Finite-Impulse-Response)

Schieberegister

xm —>| 271 z

[J Spektraler Filter mit h6herer Ordnung N > 1 benétigen N Verzégerungsglieder.

[ DieX Verzogerungsglieder bilden ein Schieberegister. Schieberegister lassen sich mit
generischen Mikroprozessoren und imperativen Programmiersprachen nur aufwen-

dig realisieren.
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Sequenzielle Systeme (1V)

Schieberegister
Man unterscheidet zwei verschiedene Ver-
fahren, Schieberegister zu implementie-
ren.

Ripple Delay [
Bei diesem Verfahren wird das Schie-
beregister linear im Speicher abgelegt.
Ein Schiebezyklus erfordert 2(N-1)+1
Speicherzugriffe, um die Daten zu ver-
schieben.

Cyclic Delay [
Bei diesem Verfahren wird das Schie-
beregister als Ringpuffer mit einem
Head- und einem Tail-Zeiger realisiert.
Es werden nur noch 2+1 Speicherzu-
griffe fur eine Verschiebung bendtigt.

»

M1
M2
M3
_
M5

M6

M1

M2

M3

M4

M5

M6

X(n)

X(n-1)

X(n-2)

X(n-3)

X(n-4)

X(n-5)

X(n-2)

X(n-1)

Head Pointer

X(n)

1
X(n-5) (—|

X(n-4)

Tail Pointer

X(n-3)

LI

n+1

X(n+1)

X(n)

X(n-1)

X(n-2)

X(n-3)

X(n-4)

+1

X(n-2)

X(n-1)

X(n)

Head Pointer

X(n-1) (—I

X(n-4) (—|

X(n-3)

Tail Pointer
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Sequenzielle Systeme (V)
Schieberegister

[1 Die Realisierung eines Schieberegisters mit Digitallogik ist direkt mdglich unter Ver-
wendung von sog. D-Flip-Flop-Speichern. Ein D-Flip-Flop besitzt einen Datenein-
und Ausgang. Das Datum D (1 Bit) wird bei einem Taktereignis gespeichert und
am Ausgang Q ausgegeben. Nach dem Taktereignis (z.B. Wechsel des Taktsignals
0—1) ist das Ausgangssignal unabhangig vom Eingangssignal.

[] Digitales Schieberegister

Clock

[I Innerhalb eines Taktzykluses kann ein K-tiefes Schieberegister ausgefiihrt werden.
Dabei kann durch Parallelisierung von 1-Bit Schieberegistern beliebige Datenwort-
breiten realisiert werden, ohne dal} sich die Ausfihrungszeit andert!
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Sequenzielle Systeme (VI)

Schieberegister

[ Mit einer Hardware-Beschreibungssprache wie VHDL kann das Verhalten eines N-
tiefen und R-Bit breiten Schieberegisters mit wenigen Anweisungen beschrieben
werden.

[1 VHDL-Beschreibung eines Schieberegisters:
signal shift_reg: std_logic_vector(7 downto 0);

process()
begin
if clk' event and clk='1l"' then
for i in 7 downto 1 loop
shift_reg(i) <= shift_reg(i-1);
end loop;
shift_reg(0) <= d;
end if;
end;
y <= shift_reg(7);
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Vergleich generischer Mikroprozessor-Systeme mit Progr. Logik (I)

[1 Mikroprozessor-Systeme erlauben die Partitionierung beim Systementwurf in:

1. Software [1 Programm-orientierter Entwurf, problemspezifisch,
2. Hardware [] Digitallogik-orientierter Entwurf, generisch, unabhangig vom Problem.

[1 Diese klassische duale Entwurfsmethode hat folgende Nachteile:

[] Datendurchsatz limitiert, beschrankte Mdglichkeiten der Parallelisierung von Re-
chenoperationen.
[1 Vielzahl und Breitbandigkeit von Operationen eines generischen Prozessores

fuhrt
Zu

1. hoher Entwurfs- und Schaltungskomplexitat,
2. hohen elektrischen Leistungsverbrauch.

[1 Der Vorteil eines Programm-orientierten Entwurfs liegt in der Flexibilitat und die M6g-
lichkeit Fehler nachtraglich zu beheben.

Elektrische Verlustleistung (CMOS-Technologie)
Die Verlustleistung (=Warmeabgabe) ist eine Funktion der mittleren Anzahl bei einem
Taktzyklus schaltenden Transistoren N und der Taktfrequenz f:

P~fN (9)
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Vergleich generischer Mikroprozessor-Systeme mit Progr. Logik (II)

Elektrische Verlustleistung (CMOS-Technologie)
Bei jedem Schaltvorgang eines Logikgatters mul3 die Ausgangsstufe eines Logikgatters

eine (parasitare) Kapazitat auf- oder entladen, entsprechend dem Ubergang des Logik-
pegels 0—1 bzw. 1—0. Der Strom und somit die aufzuwendende Leistung hangt dann
zusatzlich von der Versorgungsspannung der Transistorlogik Vg, ab:

P ~fNCVy (10)

Reduzierung der Verlustleistung einer Digitallogikschaltung

1. Reduzierung der Taktfrequenz,

2. Reduzierung der pro Taktzyklus im Mittel schaltenden Transistoren (Stilllegung von
unbenutzten Teilen in einem synchronen Logiksystem oder Verwendung von asyn-
chroner Digitallogik),

3. Reduzierung der Versorgungsspannung.
Parallelisierung
Verarbeitung von hohen Datenraten- und Mengen durch parallele Datenverarbeitung

fihrt zu niedrigen Latenzzeiten, d.h. die Zeit die benotigt wird, um einen Datensatz zu
verarbeiten.
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Vergleich generischer Mikroprozessor-Systeme mit Progr. Logik (llI)

Parallelisierung
Definition der Latenz At:

o— A |—o
IN ouT

Es findet ein Ubergang von der Zeit- auf die Flachendimension statt, d.h. Ubergang
von sequenzieller zu paralleler Datenverarbeitung:

A. Sequenzielle Verarbeitung B. Parallele Verarbeitung
"Schleifen-Iteration” "Multi-Threading""
x ={D0, D1, D2, D3} DO D1 D2 D3
F(x) F(x) F(x) F(x) F(x)
y y y y y
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Vergleich generischer Mikroprozessor-Systeme mit Progr. Logik (IV)

Instruction-Pipelines
Neben Parallelitat in anwendungsspezifischer Digitallogik kann Parallelitat auch auf der
ISA/Mikroarchitektur-Ebene von Mikroprozessor-Systemen umgesetzt werden. Dazu
wird die Bearbeitungskette eines Mikroprozessors, bestehend aus Befehlsabrufeinheit
BA, dem Befehlsdekoder BD, der Operandenabrufeinheit OA, der Befehlsausfliihrung
BX (ALU) und der Rickschreibeinheit RS, parallelisiert: die Instruction-Pipeline.

Zwei funfstufige Pipelines mit gemeinsamer Befehlsabrufeinheit:

S1

BD H OA H BX I RS

Speicher <:> BA
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Vergleich generischer Mikroprozessor-Systeme mit Progr. Logik (V)

Instruction-Pipelines

D-5

Problem:

Die einzelnen Pipelines missen synchronisiert werden und beeinflussen sich ge-
genseitig, wie nachfolgendes Beispiel einer bedingten Verzweigung verdeutlichen soll.
Pipeline P1 enthalt die Auswertung einer booleschen Bedingung B, die Uber einen
Sprungbefehl entscheidet, und Pipeline P2 fuhrt einer arithmetische Operation A durch.
Die Auswertung von B ergibt, dal3 A nicht ausgefiihrt werden darf,

Pipeline 1 B
Pipeline 2 A
C <

[] Beide Befehle sind tief in der Pipeline ausgefinhrt.

[1 Bedingter Sprung evaluiert zu Sprung nach C: flush(P2)

[l Ausfihrung in P2 muf abgebrochen werden,

[ Pipeline P2 mul3 reinitialisiert werden - Bruch im Programmfluf3
[1 Synchronisation ist komplex und aufwendig!
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Vergleich generischer Mikroprozessor-Systeme mit Progr. Logik (VI)

Instruction-Pipelines

D-6

Daher haufig Reduzierung der Parallelitat, hier durch superskalare Prozes-
sorarchitektur.

[1 Superskalare Pipeline mit Parallelitat nur in der Ausfihrungseinheit (ALU).
[] Resultat ist deutlich geringerer Entwurfs- und Hardwareaufwand!

ALU

BA BD OA RS

ALU
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Vergleich generischer Mikroprozessor-Systeme mit Progr. Logik (VII)

Hardware-Entwurf

Hardware-Entwurf ist immer Kompromiss zwischen:

1. Parallelitdt < Entwurfskomplexitat
2. Parallelitat < Flexibilitat

3. Programmierbarkeit < Effizienz
0
Erweiterbare Mikroprozessoren

Als Kompromiss-Ldsung bieten sich sog. erweiterbare Prozessoren an:
@ 1 P-Kern ist vorgegeben, kann aber erweitert werden durch
{Spezielle Befehle, z.B. XxR-Schieberegister, Register (Anzahl und Datenbreite),
Funktionen/Operatoren}

® 1 P-Peripherie kann anwendungsspezifisch entworfen und hinzugefiigt werden (An-
zahl, Funktion).

@ Vorteile: Compiler existieren, uP-Kern ist verifiziert, Flexbilitdét durch Software-
Entwurf.

® Nachteile: immer noch generischer Ansatz mit obigen Nachteilen.
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Vergleich generischer Mikroprozessor-Systeme mit Progr. Logik (VIII)

Konfigurierbare Mikroprozessoren

Als Kompromiss-Ldsung bieten sich weiterhin sog. vollstandig konfigurierbare
Prozessoren an:

® 1 P-Kern ist frei definierbar, kann aus Problemspezifikation abgeleitet werden:
{Spezielle und generische Befehle, z.B. Nx*R-Schieberegister, allgemeine und spe-
zielle Register (Anzahl und Datenbreite), Funktionen/Operatoren}

® 1 P-Peripherie kann anwendungsspezifisch entworfen und hinzugefiigt werden (An-
zahl, Funktion).

@ \orteile: Flexbilitat durch optimale Anpassung des Mikroprozessors an Problemspe-
zifikation

@ Nachteile: Compiler existieren nicht, uP-Kern ist nicht verifiziert.
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Parallelitat durch Multiprozessor-Systeme (1)

Partitionierung eines Algorithmus und Programms in mehrere nebenlaufige Einheiten, die
auf N Prozessoren parallel ausgefiihrt werden.

Parallelisierung eines Algorithmus (hier verschachtelte Schleife)

Interprozesskommunikation

Pl > P2

fori=1to4 —> P1, P2, P3, P4 {forj...}
forj=1to0 100

Bsp.: z[i,jl< 1(i,j);

N=4

P3 <—> P4
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Parallelitat durch Multiprozessor-Systeme  (lI)

Die einzelnen Prozessoren fihren Teilprozesse aus. Ein wichtiger Bestandteil bei der Paral-
lelisierung auf Prozel3ebene ist die Interprozelfkommunikation die zwei Funktionen erfullt:

1. Datenaustausch (Input- und Output-Daten)

2. Synchronisation von einzelnen Prozessoren (Schutz von kritischen Programmberei-
chen, z.B. gemeinsame genutzte Datenstrukturen, Abhangigkeiten der Instruktionsrei-
henfolge usw.)

Es gibt zwei verschiedene Hardware/Software-Losungen fiir eine N-Prozessor-
Realisierung:

Shared Memory Systems
[1 Die einzelnen Mikroprozessoren teilen sich gemeinsamen Hauptspeicher.
[1 Gemeinsamer Speicherbus ist Engpal}
[l Geringer Kommunikationsoverhead der Prozel3synchronisation, Datenaustausch
zwischen einzelnen Mikroprozessoren durch Speicherzeiger.

Distributed Memory Systems
[1 Hier werden N unabhangige Rechnersysteme mit jeweils eigenen Hauptspeicher
Uber ein Netzwerk miteinander zu einer virtuellen Maschine gekoppelt.
[1 Lokal maximale Rechenleistung und maximaler Datendurchsatz, aber
hoher Kommunikationsoverhead der Prozel3synchronisation und geringerer Daten-
durchsatz bei Datenaustausch zwischen einzelnen Knoten.
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Daten- und Kontrollpfade (1)

[1 Jeder generische Mikroprozessor und i.A. jedes anwen-
dungsspezifische Digitallogiksystem laf3t sich in zwei funk-
tionale Bereiche aufteilen:

1. Datenflu [ Datenpfade
2. Kontrollflu3 [1 Zustandsautomat
[1 Beiden Bereiche bilden einen sog. Systemblock. Ein Ge-

samtsystem kann in eine Vielzahl von Systembldcken par-
titioniert werden.

[1 Der Datenpfad enthalt:
1. Arithmetische, logische und boolesche Funktionsblocke
(Operatoren),

2. Datenregister zur Speicherung von Daten, z.B. fir Zwi-
schenergebnisse von arithmetischen Operationen,

i Systemblock
3. Multiplexer zur Steuerung des Datenflusses,

4. Speicherblécke (RAM) fur den Datenaustausch zwischen Eigebnsse bl o o
verschiedenen Systembldcken: :
Operanden [ Ergebnisse [ RAM ()

H Operand
[1 Der Datenpfad belegt gré3ten Anteil von Logikgattern, der :

Zustandsautomat den kleinsten Anteil.
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Daten- und Kontrollpfade (II)

[1 Der Zustandsautomat ist fur die Ablaufsteuerung in einem Systemblock zustéandig und
ist zentraler Bestandteil. Taktgesteuert findet der Ubergang zwischen verschiedenen

Zustanden des Systems statt.
1. Der Zustandsautomat steuert den Datenflul3 im Datenpfad,

2. er ist fur die Implementierung von Handshake-Protokollen fir den Datenaustausch
mit anderen Systemblocken zustandig,

3. und er behandelt Ausnahmesignale und Fehler.
[] Beispiel Zustandsdiagramm und Ablaufsteuerung

C Zustandsautomat

intal, a2, b, c;
if(al > a2)
{

b=al+c

}

else
{

b=a2+c
i
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Daten- und Kontrollpfade (llI)

Register-Transfer-Logik (RTL)
Daten- und Kontrollpfade werden mit der sog. Register-Transfer-Logik implementiert.
Bei der RTL findet eine schrittweise und taktgesteuerte Bearbeitung des Datenflusses
mittels Registern statt.

Beispiel RTL

DatenfluR

T

Zustands- Zustandsspeicher

automat

Kontrollpfad
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Latenz & Datendurchsatz

[1 Latenz und Durchsatz missen unterschieden werden

L] Es ist ein Datensatz (u.U. nur ein Byte) von einer sequenziellen Menge von
Datensatzen zu unterscheiden

Latenz bezieht sich auf Verarbeitung eines Datensatzes

Durchsatz bezieht sich auf eine Menge von Datensatzen
[1 Durchsatz wird durch Pipelining und Wartezeit beeinfluf3t!

Zeitt -
—
Latenz t
Durchsatz = N/T
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Harvard-Architektur

Optimierung der von-Neumann Rechnerarchitektur

[] Ein gemeinsamer Hauptspeicher als Daten- und Programmspeicher ist Engpass

L] Verwendung getrennter Daten und Instruktionsspeicher!

Kontrolleinheit Verarbeitungseinheit
DS
< »
1S » KE » VE
‘_
Instr.uktions- DS?
Speicher .
Instruktions-Strom Daten-Strome
Daten-
Speicher
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EinfUhrung in die Digitallogik (1)

LogischZustande

E-1

[] TTL-Logikpegel: A

[J Logische Variablen besitzen Wertemenge {0, 1}. Die technologische Umsetzung

und Implementierung von logischen Zustéanden {0,1} findet i.A. durch elektronische
Schaltungstechnik statt.

Logische Funktionen werden mit Funktions- oder Wahrheitstabellen beschrieben,
die alle Kombinationen von Logikwerten der Eingangsvariablen auf ein oder mehrere
Ausgangswerte abbilden.

Den logischen Zustanden werden i.A. zwei verschiedene Spannungspegel zugeord-
net, deren Werte abhangig von der Schaltungstechnologie sind. Es werden keine
festen Spannungswerte sondern Spannungsbreiche (Intervalle) verwendet, z.B. fur
die TTL-Technologie, die mit einer Versorgungsspannung von 5V betrieben wird:

® >L —>0 - -0,8YV

1 —->H-—>3 - -5V
]\Y]

5 =
3
undefinierter
Bereich
0,8
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EinfUhrung in die Digitallogik (I1)

Logische Zustande

[1 Der Grund von Spannungsintervallen liegt in einem mdglichst gro3en Stérabstand

begrundet, d.h. Immunitat gegen Stérungen, da digitale Spannungssignale bei der
Technologieumsetzung tatsachlich als analoge Signale auftreten, d.h. wert- und zeit-
kontinuierliche Signale. Ein nicht vermeidbares Ph&dnomen, das Signalrauschen,
welches physikalisch bedingt ist, fihrt immer zu einer Unsicherheit des Spannungs-
pegels von digitalen Signalen.

Schaltungstechnologien

E-2

Es gibt verschiedene Schaltungstechnologien, mit denen Digitallogikschaltungen auf
Transistorebene realisiert werden konnen.

TTL

Transistor-Transistor-Logic — bipolare Transistortechnik mit folgenden Eigenschaf-
ten:

@ Stromgesteuerte Stromquellen

@ Spannungsversorgung: 5V

® Moderate Verlustleistung auch ohne Schaltaktivitat.

@ Schaltgeschwindigkeiten im Bereich von 5ns
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EinfUhrung in die Digitallogik (I11)

Schaltungstechnologien

CMOS

Complementary Metall Oxide Substrate — Feldeffekt-Transistortechnik mit folgen-
den Eigenschaften:

@ Spannungsgesteuerte Stromquellen
@ Spannungsversorgung: 1-15V

@ Geringe statische Verlustleistung, geringe dynamische Verlustleistung bei Schal-
taktivitat.

@ Schaltgeschwindigkeiten technologieabhangig, im Bereich 1-10ns
@ Heute dominierender Technologieprozel3.

ECL

Emitter-Coupled-Logic — bipolare Transistortechnik mit folgenden Eigenschaften:
@ Stromgesteuerte Stromquellen

@ Spannungsversorgung: NECL —-5V

® Hohe Verlustleistung auch ohne Schaltaktivitat.

® Sehr hohe Schaltgeschwindigkeit < 1ns
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EinfUhrung in die Digitallogik (IV)

Logische Grundfunktionen

E-4

® Negation: Schaltsymbole, (1) — 1SO, (2) —» Ame-

Logische Funktion: Negation — Inverter

® Logische Negierung einer Eingangsvariablen.
[

f(x) =x= "X (11) «x 0_3_0 z (1

@ Negation: Funktionstabelle

X =X
CR— ‘ o—>—o 2 @

1 0

rika, (3) — alt X O } o z B
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EinfUhrung in die Digitallogik (V)

Logische Grundfunktionen

Inverter: CMOS Transistorschaltung

@ Die Transistorschaltung besteht aus einem sog. N-Kanal (unten) und dazu im Ver-halten
komplementaren P-Kanal (oben) MOS-Feldeffekttransistor, mit selbstsperrenden Verhalten.
Weitere elektronische Bauelemente sind zur Implementierung im Gegensatz zu der Bipo-
lartransistortechnik nicht erforderlich. Das in der Digitaltechnik gewtinschte Schaltverhal-
ten {0,1} ergibt sich aus dem analogen Ubertragungsverhalten, d.h. der Kennline eines
N-/P-MOSFET-Transistors.

S: Source
B: Substrate / Base
D: Drain
G: Gate
P-Kanal MOSFET

------
------------
Y .
-----

.....
......
.,
e,
.

N-Kanal MOSFET
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Einfihrung in die Digitallogik (V1)

Logische Grundfunktionen

CMOS Transistorschaltung

@ Ein FET-Transistor besitzt drei Anschlif3e:
Source S
Dieser Anschlufd ist als Ladungslieferant zu verstehen, d.h. der Quelle fur elek-
trische Ladungstrager, den Elektronen (neg.), oder den sog. Léchern (pos.).
Drain D
Gegenuber der Ladungsquelle befindet sich die 'Ladungssenke’, Giber den ein
Flul3 von Ladungstragern stattfinden kann.
Gate G
Der Gate-Anschlu3 beeinflul3t den Ladungstransport zwischen Source und
Drain-Anschlul3, und ermdglicht eine spannungsgesteuerte Stromquelle.
® Ein sog. selbstsperrender Transistor ist dadurch gekennzeichnet, daf bei einer
Gate-Source-Spannung U_.=0V kein Drain-Strom flief3t, man spricht von einem
sperrenden Transistorzustand.
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EinfUhrung in die Digitallogik (VII)

Logische Grundfunktionen
CMOS Transistorschaltung

® Der andere Zustand eines Transistors ist der leitende Zustand, bei dem ein
elektrischer Strom zwischen Source und Drain-Anschluf IDS flielen kann.

® Neben den drei AnschlifRen {S,G,D} gibt einen sog. Substrat-Anschluf3, der mit
einem fixen Potential verbunden ist. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit verwendet

man vereinfachte elektronische Transistorsymbole, die im folgenden ausschlie3lich
verwendet werden.

® Kennlinie eines N- und P-Kanal- MOSFET Transistors und Elektronische
Schaltsymbole von MOSFET Transistoren:

D
ves s G

D

5 =
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EinfUhrung in die Digitallogik (VIII)

Logische Grundfunktionen y

Logische Funktion: Und-Verknipfung — Konjunktion

® Logische Verknipfung zweier Eingangsva-
riablen.

f(X,y) =XAy=Xey (12)

@ Konjunktion: Funktionstabelle

y f(x,y) -
0 0 N =
0 0 o fixy)

1 0 x
1 1 1 x 4

® Konjunktion: Schaltsymbole, (1) — 1SO, (2) o_{ E

foxy)

O O] X

— Amerika, (3) — alt
® NAND: CMOS Transistorschaltung
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EinfUhrung in die Digitallogik (IX)

Logische Grundfunktionen x o]

\%
—_

Y O—

Logische Funktion: Oder-Verknupfung — Disjunktion

@ Logische Verknupfung zweier Eingangsva-
riablen.

f(x,y) =xVvy=x+y (13)

@ Disjunktion: Funktionstabelle

X y fx.y)
0 0 0
1 0 1
0 1 1
1 1 1 o
® Disjunktion: Schaltsymbole, (1) — 1SO, (2) o_| -
— Amerika, (3) — alt

1

® NOR: CMOS Transistorschaltung
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Einflhrung in die Digitallogik (X)
Logische Grundfunktionen
Logische Funktion: Exklusiv-Oder-Verknipfung

@ 1-Bit-Addierer!
® Logische VerknlUpfung zweier Eingangsvariablen.

fX,y) =(XATY) V(XAY)=XeTy+ Xey=xYy (14)

® EXOR Funktionstabelle

X y f(x,y)
0 0 0
1 0 1
0 1 1
1 1 0
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Boolesche Algebra (1)

[1 Systeme logischer Variablen sind tber logische Funktionen verknipft. Die Funktion
einer digitallogischen Schaltung, deren Ausgangswerte nur von den aktuellen Ein-
gangswerten abhangen, wird durch boolesche Algebra beschrieben.

[1 Die Boolesche Algebra besteht aus drei Operationen:

Disjunktion
Oder-Verknipfung von n Eingangswerten zu einem Ausgangswert,
a=e;+te,+te,+ - +e,

Konjunktion
Und-Verknipfung von n Eingangswerten zu einem Ausgangswert,
a=ejee,ee e- - o€,

Negation
Invertierung eines booleschen Zustandes “e

[1 Boolesche Werte besitzen eine Wertemenge {0,1}.

[1 Boolesche Funktionen bilden n Variablen (n-dimensionaler Vektor) auf m Ergebnis-
werte (m-dimensionaler Vektor) ab:

f:B" - B™ (15)
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Boolesche Algebra (1)

[l LLA. ist m=1, d.h. Verwendung von skalaren booleschen Funktionen. Die Eingangs-
vektoren konnen graphisch bis n<3 dargestellt werden, z.B. fur n=3 und den 3
Eingangsvariablen a,b,c, die jeweils eine Achse eines orthogonalen Koordinatensy-
stems bezeichnen.

Graphische Darstellung eines Booleschen Vektors (a,b,c):

A (011) 111 :> a=1,b=1c=1

(000) (100)

a=0,b=0,c=0

(1 Ein Vektor (a,b,c) entspricht dann genau einem Punkt im 3-dimensionalen booleschen
Zustandsraum.
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Boolesche Algebra :: Normalformen (1)

[

Boolesche Algebra ist Hilfsmittel beim Entwurf von digitalen Schaltungen. Eine Auf-
gabenstellung definiert Schaltbedingungen, die in einer Funktions-/Wahrheitstabelle
dargestellt werden. Diese Schaltbedingungen kénnen auch durch boolesche Funktio-
nen dargestellt werden, die aus der Funktionstabelle abgeleitet werden.

Die so gewonnenen Funktionen werden mittels Gesetzen der Booleschen Algebra
umgeformt und vereinfacht, so daf3 eine technische Realisierung mit minimalen Auf-
wand erfolgen kann.

Aus Funktionstabellen werden im ersten Entwurfsschritt sog. Normalformen von logi-
schen Funktionen abgeleitet. Man unterscheidet:

Disjunktive Normalform
Eine Summe aus Produkttermen (SOP)

Konjunktive Normalform
Ein Produkt aus Summentermen (POS)

Disjunktive Normalform SOP

Jeder Teilterm besteht aus einer Und-Verknlpfung der Eingangsvariablen, die entwe-
der negiert oder nicht negiert im Term auftreten. Alle Teilterme werden Oder-verknupft
und ergeben die boolesche Funktion:

f(ag, a2, ...,an) = (Xl exze...0xX) + (X2 e x50 ..0X2) + ... (16)
mit x;={x;, "X}
E-13 Dr. Stefan Bosse e Anwendungsspezifische Digitallogik
Boolesche Algebra :: Normalformen (I1)

Disjunktive Normalform SOP

E-14

Ableitung der Normalform SOP aus Funktionstabelle:

q
X X 1 — Teilterm
X X 0

1. Nur Zeilen in der Funktionstabelle bei denen die Ausgangsvariable logisch 1 ist,
fuhren zu einem Teilterm in der SOP-Normalform.

2. Alle Eingangsvariablen werden Und-verknipft und negiert, wenn die Eingangsva-
riable den Wert O besitzt.

[1 Beispiel Normalform SOP — Q = ("AeB) + (Ae™B)

A B Q
0 11— (-AeB)
1 0 1- (Ae—B)
0 0 o0
1 1 0
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Boolesche Algebra :: Normalformen (lll)

Disjunktive Normalform SOP
Die boolesche Funktion Q fiihrt zu folgender Digitallogikschaltung:

AO ¢
&
>1 —0Q
()
BO k
_3_ Inverter
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Boolesche Algebra :: Normalformen (1V)

Konjunktive Normalform POS
Jeder Teilterm besteht aus einer Oder-Verkntpfung der Eingangsvariablen, die ent-
weder negiert oder nicht negiert im Term auftreten. Alle Teilterme werden Und-
verknupft und ergeben die boolesche Funktion:

f(ag, @z, @n) = G+ X5+ . +X2) 0 G +X5 + ... +X2) @ ... (17)

mit Xi:{Xi,_'Xi}.
[J Ableitung aus Funktionstabelle:

q
X X 0 — Teilterm
X X 1

1. Nur Zeilen in der Funktionstabelle bei denen die Ausgangsvariable logisch O ist,
fuhren zu einem Teilterm in der POS-Normalform.

2. Alle Eingangsvariablen werden Oder-verknupft und negiert, wenn die Eingangsva-
riable den Wert 1 besitzt.
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Boolesche Algebra :: Normalformen (V)

Konjunktive Normalform POS
Beispiel Normalform POS — Q = (TA+7B) e (A+B)

A B O " i

1 10— (-A+-B) e L oq
0 0 0-— (A+B) o [

1 0o 1 5e

0 11

Die boolesche Funktion Q fiihrt zu folgender Digitallogikschaltung:

[] Beide Normalformen sind i.A. noch redundant, d.h. sie kbnnen vereinfacht werden.
[] Beide Normalformen kénnen ineinander transformiert werden.

[l Die disjunktive Normalform SOP liefert kurze Gleichungen, wenn die Ausgangsvariable
nur in wenigne Fallen logisch 1 ist, und die konjunktive beim Wert O.
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Boolesche Normalformen :: Beispiel (1)

v Eine Schaltmatrix mit drei Eingangen

X=(A,B,C) und einem Ausgang Y soll be-
stimmt werden. * A
. . @&—~——PB Schaltwerk Y —®—.
v An den Ausgang Y ist eine Lampe ange- o -
schlossen.

v Die Eingadnge werden uber Schalter
gesteuert:

Taste 1 gedriickt [1 A=1
Taste 2 gedrtckt [1 B=1
Taste 3 gedrickt [1 C=1

v Immer wenn zwei Tasten gleichzeitig ge-
drickt werden (X=1), soll die Lampe
leuchten (Y=1).

V¥ Bestimmung der Funktionstabelle aus obi-
gen Anforderungen und Vereinbarungen

P P P P O OO OlX
P P OO PFrR PP O OoO|lm
P Ok OFr Or o0
O Fr P OFr OO0 O|<
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Boolesche Normalformen :: Beispiel (I1)

Vv Bestimmung der disjunktiven Normalform aus Funkti-
onstabelle.

Vv 1. Zeilen der Funktionstabelle, die als Ergebniswert y=1
besitzen, generieren einen Teilterm.

2. Jeder Teilterm setzt sich aus dem Produkt aller Ein-
gangsvariablen a; derart zusammen dald gilt:

Term=Zeile _ { a wenn Eingangswert = 1

Xi—te Variable = “a wenn Eingangswert = 0 } (29)

3. Alle Teilterme werden summiert.

v Term 1: "AeBeC
Term 2: Ae"'BeC
Term 3;: AeBe 'C

R P P P O O O O|>»
F P O O Pk P+ O Oo|lw
R O B O Frr O Fr o|lO
O P P O PP O O o<

v DNF:
Y(A,B,C) = ("AeBe(C) +
(Ae"BeC) +
(AeBe™C)
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Boolesche Normalformen :: Beispiel (l11)

Vv Bestimmung der konjunktiven Normalform aus Funkiti-
onstabelle.

v 1. Zeilen der Funktionstabelle, die als Ergebniswert y=0
besitzen, generieren einen Teilterm.

2. Jeder Teilterm setzt sich aus der Summe aller Ein-
gangsvariablen a; derart zusammen dal3 gilt:

XTerm:ZeiIe _{ a; wenn Eingangswert =0

i~te Variable ~ | "a, wenn Eingangswert = 1 } (30)

3. Produktbildung aller Teilterme.

v Term 1: A+B+C
Term 2: A+B+7C
Term 3: A+"B+C
Term 4: "A+B+C
Term 5: "A+"B+7C

v KNF:
Y(A,B,C) = (A+B+C) ¢ (A+B+7C) o (A+™B+C) o
(CA+B+C) e ("TA+7B+7C)

P PP P O O O O]|X
P P O O P O Ol
P OPFPr O F O P Oo|0O
©O P b O kP O O O]l
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Boolesche Algebra :: Termumformungen (1)

[l Mittels der booleschen Termumformungen kdnnen boolesche Ausdriicke mit folgen-
den Zielen umgeformt werden :

[J Reduzierung der Verknupfungen,

[ Transformation auf eine bestimmte Technologie, z.B. nur Nicht-Oder-
Verknipfungen.

Kommutativ-Gesetze mit 2 Variablen
Die Variablen sind vertauschbar, die Eingange von Und- bzw. Oder-Gattern kdbnnen
vertauscht werden.
Xey=YyeX (18)

X+Y=Y+X (19)

Assoziativ-Gesetze mit 3 Variablen
Reihenfolge der Berechnung ist beliebig, die Zusammenfassung zweier Eingdnge von
Gattern ist beliebig.

(xey)ez=xe(yoz)=xeyez (20)
X+y)+z=x+(y+2)=x+y+z (21)
E-18 Dr. Stefan Bosse e Anwendungsspezifische Digitallogik

Boolesche Algebra :: Termumformungen (II)

Assoziativ-Gesetze mit 3 Variablen
Beispiel

T 77
)\

17
17 7

Distributiv-Gesetze mit 3 Variablen
Eine gemeinsame Variable in zwei verknipften Termen kann ausgeklammert werden.

(xey)+(xez)=xe(y+2) (22)

X+y)e(xX+2)=x+(ye2) (23)
Die zweite Gleichung kennt keine Analogie in der gewohnlichen Algebra!
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Boolesche Algebra :: Termumformungen (lIl)

Distributiv-Gesetze mit 3 Variablen
Beispiel fur eine 3—2 Logikgatterminimierung.

y O
& Xc
_|_ A &1°
1 J—>1‘°_Z?.:>1
Zc &

Inversions-Gesetze mit 2 Variablen
Transformation von Und- nach Oder-Verkntpfung und umgekehrt; Negierung wandert
von Eingdngen zum Ausgang. Wichtig fur Technologieumsetzung!

("xe7y)="(x+y) (24)
("x+7y) ="(xey) (25)
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Boolesche Algebra :: Termumformungen (1V)

Inversions-Gesetze mit 2 Variablen
De-Morgansche Regeln

v
[}

X o0—
foo
y 00—

o—
o—

v
=
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Boolesche Algebra :: Termumformungen (V)

[1 Gesetzte der booleschen Algebra fir Termumformungen

Weitere Regeln

ae0=09¢ ael=a (25B)
a+0=a¢a+1=1 (25C)
aea=a ¢ a+a=a (25D)

Bindungsregeln
1. Negation von Variablen oder Werten wird zuesrt evaluiert.

2. Und-Verknipfung bindet stéarker als Oder-Verknupfung.
3. Alle anderen Verknipfungen werden von links nach rechts evaluiert.
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Boolesche Algebra :: Logische und technische Zustande (1)

[l Die boolesche Algebra kennt nur die zweiwertige Menge {0,1} zur Zustandsbeschrei-
bung eines digitalen Wertes. Bei der technologischen Umsetzung kénnen mehrwertige
Logikzustande auftreten:

0
Starker logischer Wert False. Ein Signal mit diesem Wert darf mit keinem anderen
Signal Uberlagert bzw. zusammengeschlossen werden (elektrisch: Kurzschluf3!).

Starker logischer Wert True. Ein Signal mit diesem Wert darf mit keinem anderen
Signal tUberlagert bzw. zusammengeschlossen werden.

Schwacher logischer Wert False. Schwache Signale kdnnen tberlagert und mittels
einer Auflésungsfunktion einen summierten Wert bilden.

Schwacher logischer Wert True. Schwache Signale kénnen Uberlagert und mittels
einer Auflésungsfunktion einen summierten Wert bilden.
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Boolesche Algebra :: Logische und technische Zustande (lI)

uz
Hochohmiger Zustand. Mehrere Signale kénnen Uberlagert und einen gemeinsamen
Bus bilden. Der Zustand Z entkoppelt den schreibenden (treibenden) Zugriff eines
Kommunikationsteilnehmers von einer Signalleitung. Die Signalleitung kann bidirek-
tional verwendet werden. Lesender Zugriff ist aber jederzeit moglich.

Logischer Zustand "Don’'t-Care”. Bei der Evaluierung von booleschen Funktionen
konnen dieses Zustande ignoriert werden, mit der Moglichkeit der Logikoptimierung.

[1 Beispiele in VHDL

signal x: std_logic_vector(3 downto 0);

1f we = 1’ and addr="00" then

X <= "0000";
elsif we = ’1” and addr="01" then

X <= "0001";
else

X <= "Z77Z7"; —— Tristate BUS State Disconnected
end if;
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F: Digitallogik & Optimierung
ZIELE
[l Verstandnis der Ziele von Optimierungsverfahren in der Digitallogik

[ Verstandnis und Anwendung verschiedener systematischer Reduktionsverfahren und

ihrer Moglichkeiten und Grenzen

[1 Kenntnis tber moderne graphenbasierte Verfahren
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Systematische Reduktion logischer Funktionen (1)

[l Ziel der Minimierung:

[1 mdoglichst kleine Anzahl von Logikgatter-Komponenten bei der elektronischen
Implementierung

[1 bei gleichzeitig geringer Signallaufzeit,
[J zwei gegenlaufige Ziele!

[1 Man unterscheidet vier grundlegenden Verfahren:

1. Minimierung mittels Gesetzen der Booleschen Algebra - nicht systematisch.

2. Karnaugh-Veitch-(KV) Diagramme, beschrankt auf kleine Anzahl von Funktionsvaria-
blen.

3. Quine-McCluskey-Verfahren, systematisch, fur mittlere Anzahl von Funktionsvaria-
blen geeignet.

4. Binary-Decision-Diagrams (BDD), haufig in Synthese-Programmen verwendet.
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Systematische Reduktion logischer Funktionen :: KV-Diagramme (1)

N

F-2

Die KV-Diagramm-Methode ist anschaulich und intuitiv, und soll als Einstieg verstanden
werden.

Es findet eine Darstellung der Funktionstabelle in Zeilen und Spalten eines Diagramms
Sstatt.

Dabei sind die Diagrammfelder so angeordnet, daR sich bei einem Ubergang von einem
zu einem anderen Feld immer nur eine Variable andert.

Es existieren unterschiedliche Diagramme fir DNF (SOP) und KNF (POS) Darstellun-
gen.

In jedem Feld wird der zu den Werten der Eingangsvariablen gehérende Ausgangszu-
stand/wert Fij:{O,l} eingetragen.

Das Diagramm ist zyklisch: der Ubergang von rechten Rand zum linken, und von unte-
ren zum oberen ist moglich [ =Torusoberflache

Bei drei Eingangsvariablen reduziert sich das Diagramm um zwei Zeilen.
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Systematische Reduktion logischer Funktionen :: KV-Diagramme (Il)

[

Links: KV-Diagramm fiir 4 Variablen A,B,C,D und DNF.
Rechts: KV-Diagramm flr 4 Variablen A,B,C,D und KNF.

KV-Diagramm Funktionstabelle KV-Diagramm Funktionstabelle
DNF | AB | AB | AB | AB ABCD | F || KNF | A+B | A+B | A+B | AsB ABCD | F
- 0000 0100 1100 1000 0000 F11 0000 0100 \ \ , 0000 F11
CD F11 F12 F13 Fl14 0100 F12 C+D 0100 | FI2
oo ' ' 1. )
CD F21 F22 F23 F24 <:| ' ' C+D <:|
0011 . . _ ' I
CD | F3L | F32 | F33 | F34 C+D
_ 0010 _
CD F41 F42 F43 F44 C+D
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Systematische Reduktion logischer Funktionen :: KV-Diagramme (lll)
Reduzierte disjunktive Normalform

[1 Folgende Schritte sind zur Ableitung einer minimalen d.h. reduzierten DNF (RDNF) not-
wendig:
1. Benachbarte Felder Fijzl werden zu Flachen mit 2V Elementen zusammengefasst.
Die gré3tmdoglichsten Flachen/Gruppen sollen gebildet werden.
2. Alle Felder mussen in mindestens einer Flache/Gruppe erfal3t werden.

3. Ableitung eines neuen Teilterms der RDNF aus einer Flache/Gruppe:
Produkt aus allen Variablen, die allen Feldern der Gruppe gemeinsam sind.

4. Die Teilterme werden summiert.
[] Beispiel: KV-DNF

o
=
M
>1
w1
>
w

AB AB

CopP_L1]| 0 o | O
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Systematische Reduktion logischer Funktionen :: KV-Diagramme (IV)

Reduzierte disjunktive Normalform
[1 Die reduzierte DNF folgt dann:
f(A,B,C,D)="Ae C+AeCeD+ BeCe ™D (26)

[J Es ist eine Reduktion von urspriinglich 49 booleschen Operationen und 8 Teiltermen auf
11 Operationen und 3 Teiltermen erfolgt! Nimmt man im Mittel 4 CMOS-Transistoren je
boolescher Operation an, ergibt sich eine Verringerung der Transistoren um 196 — 44
und einer Verringerung der Chip-Flache um den Faktor 2.11!

Reduzierte konjunktive Normalform

[J Folgende Schritte sind zur Ableitung einer minimalen d.h. reduzierten KNF (RKNF)
notwendig:
1. Benachbarte Felder Fij:O werden zu Flachen mit 2N Elementen zusammengefasst.
Die gro3tmdaglichsten Flachen/Gruppen sollen gebildet werden.
2. Alle Felder missen in mindestens einer Flache/Gruppe erfal3t werden.

3. Ableitung eines neuen Teilterms der RKNF aus einer Flache/Gruppe:
Summe aus allen Variablen, die allen Feldern der Gruppe gemeinsam sind.

4. Die Teilterme werden multipliziert.
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Systematische Reduktion logischer Funktionen :: QM-Verfahren (I)

Verfahren nach Quine und McCluskey
Die QM-Methode ist formaler als das vorherige Diagrammverfahren. Zum Verstandnis eini-
ge Definitionen:

Minterm
Produkterme (der DNF) werden als Minterme bezeichnet, wenn jede Variable einmal
auftritt. Bei der vollstandigen DNF ist jeder Produktterm ein Minterm.
Beispiel: Q=Ae"BeCe ™D + AeBeD
Der erste Term ist ein Minterm.
Maxterm

Summenterme (der KNF) werden als Maxterme bezeichnet, wenn jede Variable einmal
auftritt. Bei der vollstandigen KNF ist jeder Summenterm ein Maxterm.

Implikant
Ein Produktterm P heif3t Implikant der booleschen Funktion Q, wenn aus P=1 [1 Q=1
folgt. Jeder Produktterm der DNF ist ein Implikant.

Beispiel: sowohl Ae"BeCe™D als auch AeBeD sind Implikanten von Q.
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Systematische Reduktion logischer Funktionen :: QM-Verfahren (lI)

Verfahren nach Quine und McCluskey
(Forts.)

Primimplikant (Primterm)
Term, der nach Weglassen einer Variablen kein Impikant mehr ware (kirzester
Implikant).
Beispiel: Q=Ae"BeCe™D + AeBeC + "Ae"BeCe™D
Erste Term ist kein PI.
Zweiter Term ist ein Pl, da AeB oder BeC oder AeC=1 nicht ausreichen, damit Q=1
wird.
Dritter Term kein PI, da "BeCe™D ausreicht, damit Q=1 wird (A=X)
Terme, in denen eine Variable komplementar auftritt, lassen sich verkirzen:
Ae"BeCe D+ "Ae"BeCe 'D=(A+"A)e"'BeCe'D="BeCe D

Schritt |
Alle Produkterme werden in einer Tabelle eingetragen: Fir jede Variable wird der Wert
eingetragen, damit Q=1 wird (Selektierte Funktionstabelle!):
Beispiel:
Q=AeBe ' CeD + AeBeCe D+ "AeBeCe ™D +
AeBe ' Ce ™D + "AeBe"Ce™D + Ae"Be'Ce ™D
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Systematische Reduktion logischer Funktionen :: QM-Verfahren (llI)
Schritt | (Forts.)

A B C D
1 1 0 1 1) ® ®: Markierung und
1 1 1 0 2 e Auswah} kom-
plementdrer Terme
0 1 1 0 B)®
1 1 0 0 4)®
0 1 0 0 (5)®
1 0 0 0 (6) ®
Schritt |l

Terme, die sich nur in einer Variable unterscheiden, heil3en ahnlich:
Im Beispiel: (1) & (4), (2) © (3), (2) & (4), ()= (5), 4)e (5), (d)e (6)

A B C D

1 1 0 X (14)
X 1 1 0 (23) ®
1 1 X 0 (24) ®
0 1 X 0 (35) ®
X 1 0 0 (45) ®
1 X 0 0 (46)
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Systematische Reduktion logischer Funktionen :: QM-Verfahren (1V)
Schritt Il (Forts.)

Im Beispiel: Bildung der verkirzten Terme. (nm) bedeutet: Ableitung aus Term (n)
und (m)

Schritt 111
Fir die neuen verkirzten Terme wird Schritt Il wiederholt:
(2435) [ X1X0
(2345) [J X1X0
Der Vorgang endet, wenn keine 1-komplementaren Terme mehr auftreten.

Schritt IV

Alle Terme, die nicht verkirzt werden konnten, sind Primterme:
(14) — AeBeC
(46) > Ae"Ce ™D
(2435) — Be™D

Verkirzte (minimierte) boolesche Funktion:
Q'=AeBe"C + Ae"Ce™D + Be™D +/

Einzelne Primterme sind mdglicherweise noch redundant. lhre Anzahl a3t sich durch
Bestimmung der minimalen Uberdeckung noch minimieren.
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Systematische Reduktion logischer Funktionen :: QM-Verfahren (V)

Schritt V
Alle Produktterme (nicht minimiert) werden in Zeilen, und alle Primterme in Spalten einer
neuen Tabelle eingetragen:

Im Beispiel: Suche der Uberdeckungen zwischen Produkt- und Primtermen.

AB-C A-C-D B-D
AB-CD X
ABC-D
-ABC-D
AB-C-D X X
-AB-C-D
A-B-C-D X
Schritt VI

Alle Uberdeckungen werden markiert (X), d.h. wenn ein Primterm vollstandig in einem
Minterm enthalten ist.

X X X X

Schritt VII
Alle Primterme kdnnen weggelassen werden, solange in jeder Zeile mindestens eine

Uberdeckung vorhanden ist. Im Beispiel ist keine weitere Reduzierung maglich!

F-10 Dr. Stefan Bosse e Anwendungsspezifische Digitallogik

Systematische Reduktion logischer Funktionen :: BDD (1)
Binary-Decision-Diagram (BDD)-Methode

[1 Ein Binary-Decision-Diagram (BDD) BDDs ist ein azyklischer und gerichteter Graph,
der einen Algorithmus zur Berechnung einer booleschen Funktion (BF) beschreibt.

[1 Jede boolesche Funktion kann als BDD dargestellt werden.

[l Berechnung der dargestellten Funktion fir einen gegebenen Eingangsvektor {X,,...,X.}
beginnt an der Quelle (Wurzelknoten).

[1 Ein BDD besteht aus einem Startknoten (Quelle) und inneren Knoten mit dem Aus-
gangsgrad 2.

]

Die inneren Knoten sind Variablen der BF zugeordnet.

O

Die beiden ausgehenden Kanten der inneren Knoten entsprechen der booleschen Wer-
temenge {0,1}.

Am Ende eines Pfades im BDD befindet sich eine Senke mit dem Ausgangsgrad O.
Ein Pfad (Quelle — Senke) beschreibt die Evaluierung eines Funktionswertes der BF.
Die GroRRe eines BDD's ist maximal O(2"/n) bei einer BF mit n Variablen.

OO OO

Nachteilige Eigenschaft von BDDs (wenn n grol3 ist):
Die Tatsachliche Grof3e und Struktur eines BDD’s hangt von der Variablenreihenfolge
bei der Erzeugung ab! (Ausnahme: symmetrische BF).
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Systematische Reduktion logischer Funktionen :: BDD (ll)
Binary-Decision-Diagram (BDD)-Methode

Beispiel: f(x;,X,)="X,+7X,

Quelle / Wurzelknoten

Innere Knoten

Senke

F-12 Dr. Stefan Bosse e Anwendungsspezifische Digitallogik

Systematische Reduktion logischer Funktionen :: BDD (lII)
Shanon-Zerlegung

Erzeugung eines BDD’s aus BF schrittweise durch Evaluierung der einzelnen Varia-
blen {x,,..,x,} mit den Werten {0,1}.

F= Xm0 V X1fama (27)

Jeder innere Knoten stellt eine neue (Sub-) BF dar:

i1 = %+ 7% (28)
fo=1+"%,=1 (29)
f,3 =0+ %=X, (30)
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Systematische Reduktion logischer Funktionen :: BDD (IV)
Shanon-Zerlegung
Die Tatsachliche GroéRe und Struktur eines BDD’s héangt von der Variablenreihenfol-

ge bei der Erzeugung ab! (Ausnahme: symmetrische BF).
Beispiel zweier BDDs erzeugt aus f(X,,X,,X3)=X, X, +X

0 1
Reihenfolge {x1, x2, x3} {x1, x3, x2}
F-14 Dr. Stefan Bosse e Anwendungsspezifische Digitallogik

Systematische Reduktion logischer Funktionen :: BDD (V)
Ordered BDD

Ein OBDD ist ein BDD, in dem auf jeden Pfad alle Variablen héchstens einmal und
gemall einer vorgegebenen Ordnung getestet bzw. evaluiert werden mussen.

Reduktion von BDDs

Die Reduktion eines (O)BDD’s hat das Ziel, die Anzahl der Pfade und Variablen zu
minimieren, was in einer reduzierten und minimierten BF resultiert.

Deletion-Rule
Die beiden Kanten eines Knotens v(x;) verzweigen beide auf den gleichen Nachfolger-

knoten w(xj). Der Knoten v kann entfernt werden, und alle eingehenden Kanten werden
auf w umgeleitet.

Merging-Rule
Zwei Knoten v(x,) und w(x.) der gleichen Variable besitzen gleiche 0- und 1-Nachfolger.
Die Knoten v und w kénnen zu einem neuen Knoten v’ zusammengefal3t werden.

F-15 Dr. Stefan Bosse ¢ Anwendungsspezifische Digitallogik

[’



Binarbaume :: Optimierung (1)

[ Fur eine maoglichst schnelle Suche, optimal ®(log,N), sollte der Baum balanziert sein,
d.h. jeder Knoten hat zwei Nachfolger (auRer Endknoten).

[J Die Hohe eines Baumes ist dann minimal H=log,N:
[J For die Balanzierung eines Baumes bengtigt man zwei Rotationsoperationen:

1. Rechte Rotation im Uhrzeigersinn von zwei benachbarten Knoten,
2. und linke Rotation gegen den Uhrzeigersinn.

[1 Rechte Rotation zweier Knoten g und p. Die weiterfihrenden Verzweigungen werden
entsprechend der Ordnungsrelation umgeordnet (linkes Bild).
Linke Rotation zweier Knoten g und p. Die weiterfiihrenden Verzweigungen werden ent-
sprechend der Ordnungsrelation umgeordnet (rechtes Bild).

( Rechte w Linke
0 ) u ° u a a '
Rotation Rotation
u v Vv w Vv w u v
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Bindrbaume :: Optimierung (Il

[1 Kombination aus Links- und Rechtsrotation fiihrt zur Balanzierung eines linkslastigen
asymmetrischen Baumes (linkes Bild).

[1 Kombination aus Rechts- und Linksrotation fuhrt zur Balanzierung eines rechtslastigen
asymmetrischen Baumes (rechtes Bild).

Links- o Q Rechts- °

Rechts Links

t ‘ G ‘
Rotation a ‘ Rotation

<
<
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Systematische Reduktion logischer Funktionen :: BDD (VI)
Reduktion von BDDs (Forts.)

Das folgende Beispiel zeigt eine Reduktion der BF
f(X1, X0, X3, Xy) = X; @ X, ® X3 @ X, + X; ® "X, @ X3 + X, @ X, @ X5 0 X, (31)

zu
f(X15 X0, X3, X4) = X; ® Xg (32)

© hmmmmmmmnmam
.
.
.

=}
-
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Kombinatorische Logiksysteme

ZIELE

[1 Verstandnis vom Aufbau und Funktionsweise von kombinatorischen Logiksystemen als

Grundelemente des Datenpfades von RT Systemen

[] Verstandnis vom Entwurf von arithmetischen Funktionsblécken mit Basiszellen oder

Basisbldcken

[J Aufbau und Funktionsweise von Datenpfadselektoren (fir RTL)

[1 Verwendung von Datenpfadselektoren als Programmierbare Digitallogik!

G-0 Dr. Stefan Bosse e Grundlagen der Informatik

Kombinatorische Logiksysteme :: Addierer (1)

[1 Ein Schaltnetz oder kombinatorische Logik ist eine logische Schaltung, deren Aus-
gangsvariable(n) nur von den am Eingang anliegenden Werten, den Eingangsvaria-
blen, abhangt.

[] Mit boolescher Funktion darstellbar.

[1 Werte aus der Vergangenheit bestimmen den aktuellen Wert der Ausgangsvariable(n)
nicht. Im folgenden werden fundamentale Beispiele fur Schaltnetze gezeigt.

Addierer

Ein Halbaddierer besitzt zwei Eingangsvariablen a und b, und zwei Ausgangsvaria-
blen, die Summe und der Ubertrag Carry, mit folgender Funktionstabelle:

a b c_out sum
0 0 0 0
0 1 0 1
1 0 0 1
1 1 1 0
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Kombinatorische Logiksysteme :: Addierer (Il)

Boolesche Gleichung:

Cout=aeb

sum= "aeb+ae b=adb

1)
(2)

Logisches Blocksymbol eines Halbaddierers und Logikschaltung eines Halb-

addierers.
a b c_out sum
0fjo 0 0
0 1 0 1
110 0 1
1 1 1 0
G-2

ao_

_o c_out
121 _o sum

a O

y O—@

—Q sum

—Q c_out

Dr. Stefan Bosse e Anwendungsspezifische Digitallogik

Kombinatorische Logiksysteme :: Addierer (lll)

Volladdierer

Erweiterung eines Halbaddierers durch einen Volladdierer, der eine zusatzliche Ein-
gangsvariable, den Ubertrag einer weiteren Addiereinheit, enthalt:

O c_out

——O sum

a O—

b O—

c_in O—
G-3

c_ino

12

sum

o sum

12

O c_out
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Kombinatorische Logiksysteme :: Addierer (1V)

Volladdierer

Man erhalt folgende boolesche Funktion fiir die Ausgangsvariablen Summe und Ubertrag:

sum="ae becy,+ aebec,,+tae be c,,+aebec (3)
Ssum=adbec (4)
Cout= aebecy,+ae bec,+aebecj,+aebec, (5)

N-Bit Addierer

Ein Addierer zur Addition zweier N Bit breiten Bitvektoren laf3t sich mit verschiedenen
Architekturen aufbauen, die unterschiedliche Eigenschaften besitzen. Alle Architekturen
involvieren Volladdierer.

Ripple-Carry-Addierer

Bei dieser Architektur werden N Volladdierer kaskadiert, wie in folgender Abbildung

gezeigt ist. Dabei findet eine Ubertragsignal-Propagierung vom niederwertigsten zum
hochstwertigen Bit statt, d.h. die Berechnung des N-ten Bits erfordert die Ergebnisse der
vorherigen N-1 Addierer.

G-4 Dr. Stefan Bosse e Anwendungsspezifische Digitallogik

Kombinatorische Logiksysteme :: Addierer (V)
Ripple-Carry-Addierer

an-1 bn-1 an-2 b2 2 bo Cin

[ R 0 R B

a b a b a b

Cout + Cin Cout + Cin Cout + Cin

| |

out sum sum, sum

[1 Die Zeit, die ein Signal vom Eingang eines Logikgatters oder einer damit aufgebauten
Logikschaltung benétigt, nennt man Laufzeit.

[] Die Laufzeit bei elektronischen Schaltungen resultiert aus der verwendeten Transistor-
technologie, und ist bei CMOS-Technologie in der Zeit begriindet, um eine (parasitare)
Kapazitat bei einem Logikpegelwechsel umzuladen. Insbesondere die Gate-Source-
Kapazitat hat Einfluf3 auf die Schaltzeit des Transistors.

G-5 Dr. Stefan Bosse ¢ Anwendungsspezifische Digitallogik




Kombinatorische Logiksysteme :: Addierer (VI)

Signallaufzeit

[1 Jede steuerende Transistorstufe, jede Zuleitung besitzt einen ohmschen (und induktiven)
Widerstand, der zusammen mit der technologischen Kapazitéat C ein RC-Glied bildet.

[] Parasitare Kapazitaten und Signallaufzeit (links),

Ursache der Signalverzégerung durch Signalverhalten eines aquivalenten RC-Gliedes
(rechts).

Eine Ausgangsstufe eines Logikgatters muss die effektive par. Kapazitdt umladen. Je
mehr Logikgattereingange auf einen Ausgang geschaltet sind, desto groR3er die
belastende Kapazitat, und umso gréf3er die Verzogerungszeit (FANIN/FANOUT).

(1) Gep . R UGS
IN ouT U A min. Sprung zum Schalter
0— y=fx H—O G Cos IN / des Transistors
X y I
A : s CGS UGS
Gas I t

A —
X _J_I— U”:‘r
v | | A
> Zeitt
— ) —
2 —_T>t
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Kombinatorische Logiksysteme :: Addierer (VII)

Ripple-Carry-Addierer

[1 Der Ripple-Carry-Addierer ist aufgrund der Signallaufzeit langsam, da die gesamte Lauf-
zeit fir das hochstwertige Bit

N-1
Tt = Z AT, (6)
i=0

betragt. Wahrend dieser Zeit ist die kombinatorische Logikschaltung metastabil, d.h.
die einzelnen Ausgéange des Addierers andern sich zeitlich mehrfach.

Carry-Lookahead-Addierer

[1 Der Carry-Lookahead-Addierer besitzt verbesserte Laufzeiteigenschaften, da auf Kas-

kadierung verzichtet wird, indem die Carry-Signale direkt aus den Eingangsvariablen
berechnet werden.
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Kombinatorische Logiksysteme :: Addierer (VIII)
Carry-Lookahead-Addierer

[1 Herleitung: S —a @b s 7)
Civ1 = aj®bj+ajeci+bjec (8)

=aje b+ (aj+b)ec; 9

= Civ1 =g+ Pi®Ci (10)

Dabei ist g der sogenannte generierende Term, und p der sog. Durchlaufterm. Fur
einen N-Bit-Addierer kann man dann evaluieren:

C1 =Jo + Po ® Cin (11)
C2=01+pP1eCs (12)
=01+ Jdo®P1+Po®P1eCi (13)
C3=02+PpP2eC; (14)
=0g2+01®P2+Jdo®P1®Pz2+PoeP1epzeCi (15)
G-8 Dr. Stefan Bosse e Anwendungsspezifische Digitallogik

Kombinatorische Logiksysteme :: Addierer (1X)
Carry-Lookahead-Addierer

[ (Forts.) (o -
Ciy1 = Z 10 1_[ Pk)' + 1—[ Pk @ Cin (16)
k=0

b\ ki

[1 Jedes Carry-Signal als Eingang flr einen Volladdierer h&ngt nur noch von den primaren
Eingangssignalen ab.

[1 Nachteil: bei groBem N werden groRe Anzahl von Und-Gattern benétigt. Daher wird
meistens ein hierarchischer Aufbau mit Teilkomponenten fur den Lookahead-Addierer
verwendet, mit den Bestandteilen:

1. Mini-Addierer (Ripple-Carry):
f:(abc—- PGS

2. Carry-Lookahead-Generator:
f:(RG)—C MA -4 MA-4 MA-4 | G

[1 Hierarchischer Carry-Lookahead-Addierer:l l l ‘ }

S S T S,
15:12 17 30

P G P G
1512 1512 7 17 30 30

<
<

G — CL - Generator «—
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Kombinatorische Logiksysteme :: Multiplizierer (I)

[ Ein 1-Bit Multiplizierer besitzt folgende Funktionstabelle:

y=aeb
0

b
0
1
0
1

 — O O| %9

0
0
1

[1 Ein Multiplizierer fur die Multiplikation von N-Bit x M-Bit breiten Zahlen A und B mul3
zunachst mathematisch behandelt und hergeleitet werden:

n-1
A=) A2 (17)
i=0
m-1
B= ) B2 (18)
j=0
n-1 m-1
AxB= ) A2x > B2=) % AB2" (19)
i=0 j=0 i
G-10 Dr. Stefan Bosse e Anwendungsspezifische Digitallogik

Kombinatorische Logiksysteme :: Multiplizierer (lI)

[1 Dieses Produkt hat mxn Terme. Umformung zu einer Summe mit Laufindex k=i+j flhrt
zu:

m+n-1
AXB = Z P, 2 (20)
k=0
PO = AO [ ] BO (21)
P, =A;eBy+AyeB; (22)
P2=A2.BO+A1.B]_+A0.BZ Usw. (23)

[ Ein Parallelmultiplizierer setzt sich daher aus Addition und 1-Bit-Multiplizierern zusam-
men. Ein 4x4 Multiplizierer bendtigt:

16 Und-Gatter
8 Volladdierer
4 Halbaddierer

[J Einflhrung einer Basiszelle aus 1-Bit-Mulitplizierern und Volladdierern ermdglicht
Aufbau des Multiplizierers mit einer systolischen Matrixstruktur.
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Kombinatorische Logiksysteme :: Multiplizierer (I11)

[1 Basiszelle eines Multiplizierers:

€— >
€— @

uuuuuu

uuuuuu

[] Matrix-Struktur eines 2x2 Multipli- P=AxB
zierers unter Verwendung von Ba- 8o
siszellen (rechts)
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Kombinatorische Logiksysteme :: Multiplexer und Demultiplexer (1)

[1 Multiplexer sind elektronisch gesteuerte Auswahlschalter.

[1 Ein Multiplexer legt eines von N Eingangssignalen auf eine Ausgangsleitung. Die Aus-
wahl erfolgt durch eine anliegende Adresse — Datenselektor

[1 Umgekehrten Vorgang mit Demultiplexer, der ein Eingangssignal auf N Ausgange ver-
teilt. Die Auswahl des Ausgangs erfolgt wieder durch Adressierung.

[1 Multiplexer und Demultiplexer:

i E10— —00;
Jel N s e
"] Es0— —00;

Es0— —0 0,
1 T
Adresse A(w) Adresse B(w)
w =10g,(N)
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Kombinatorische Logiksysteme :: Multiplexer und Demultiplexer (11)

[J Mit Multiplexern lassen sich beliebi- [] Beispiel eines Multiplexers als Implementierung
ge logische Funktionen realisieren: einer booleschen Funktion. Die E-Matrix wird

. : zeilenweise Oder-verknipft:
Eingangsvariablen

Adressensignale A, des Multiple-

Xers a b aq E E E E
Ausgangsvariable _ 0 0 1 1 0 0 0
Qgrssgangs&gnal Q des Multiple- 1 0 1 0 1 0 0
Logikwerte 0 1 0 0 0 0 0
gegeben durch Eingangssignale 1 1 0 0 0 0 0
E 1 1 0 0

f(A) = S(A,E) (24)

S - {EwennA =1} (25)
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Kombinatorische Logiksysteme :: Multiplexer und Demultiplexer (l11)

[1 Beschaltung des Multiplexers aus obigen Beispiel:

14 E;
11 E
—> q
o | E;
o_1  E,
A(a,b)

[1 Boolesche Funktion eines N-Bit Multiplexers
Gesucht: f(AE) ?
[1 Ein 1-Bit-Multiplexer besteht aus einer Und-Verknipfung mit einem Eingangssignal e
und einem Selektorsignal a: f(e,a) = aee:

s 00—
eo_
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Kombinatorische Logiksysteme :: Multiplexer und Demultiplexer (1V)

[1 Boolesche Funktion eines N-Bit Multiplexers (Forts.)

[1 Ein N-Bit Multiplexer ist aus einer Oder-Verknipfung einzelner 1-Bit Multipelxer

aufgebaut:

[1 Die Struktur besteht aus einer Und-Matrix mit N Eingangssignalen mit einer nach-

folgenden Oder-Verknupfung bzw. Oder-Matrix bei M Ausgangssignalen.
Und-Oder-Struktur ist charakteristisch fir programmierbare Logikbausteine.

Diese

[l Die einzelnen Selektorsignale a, missen noch aus den eigentlichen Adresssignalen
A dekodiert werden. Dazu wird ein Demultiplxer mit I=1 verwendet. Beispiel fur N=2:

G-16 Dr. Stefan Bosse e Anwendungsspezifische Digitallogik

Kombinatorische Logiksysteme :: Multiplexer und Demultiplexer (V)

[1 Boolesche Funktion eines N-Bit Multiplexers (Forts.)
[1 Adresssignaldekodierer

aoo_

& —0S5Ss
a; 00—
aoo_

& —0s;
e |

f(E,A) = Epe 'Aje A
+ E1 ° AO ° ﬁAl
+E,0 'Aje A

+E30A00A1

(26)
(27)
(28)

(29)
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Sequenzielle Logiksysteme
ZIELE

[1 Verstandnis der Funktionsweise von zustandsbasierten sequenziellen Logiksyste-

men

[J Verstandnis und Anwendung der Grundelemente von sequenzieller Digitallogik
(Register, FLIP-FLOPS)

[1 Unterscheidung von Daten-, Takt-, und Taktflanken gesteuerten Speichern

H-0 Dr. Stefan Bosse e Anwendungsspezifische Digitallogik

Sequenzielle Logiksysteme (1)

[1 Sequenzielle Logik besteht aus:

[1 Kombinatorischer Logik
[] Speicherelementen

[] Die Ausgangssignale solcher Logik hangen von den aktuellen Eingangangssignalen E
(Eingangszustanden) und zustatzlich von Signalen (Zustanden) aus der Vergangenheit
ab.

Allgemeine Struktur eines sequenziellen Logiksystems.

Eingangs- — | 5 Ausgangs-
signal Kombinatorische signal
R Logik / Schaltnetze
E 0]
aktueller nachster
Zustand Zustand

Speicherelemente <
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Sequenzielle Logiksysteme (I1)

[1 Das aktuelle Ausgangssignal O bzw. eine logische Funktion davon wird zeitlich verzo-
gert der kombinatorischen Logik durch Rickkopplung wieder zugefiihrt. Die Speiche-
relemente werden als Zustandsspeicher des Systems bezeichnet. Man unterscheidet
den aktuellen Zustand Z,, des Systems und den nachsten Zustand Z ., des Systems:

[On+1] - Zn+l - f(zn’ En+1) (30)
[On] = Zn = f(zn—l7 En) (31)

[1 Man unterscheidet synchrone und asynchrone sequenzielle Systeme. Synchrone
Systeme andern ihren Zustand nur zu bestimmten Zeitpunkten, asynchrone kdnnen
ihren Zustand jederzeit (zeitkontinuierlich) andern. D.h. synchrone Systeme sind
taktgesteuert.

[ Der Zustandsspeicher eines asynchronen Systems kann mit selbst steuerenden Latches,
der eines synchronen Systems mit takt gesteuerten FLIP-FLOPs implementiert werden.

(1 Der Entwurf synchroner Schaltungen ist deutlich einfacher als bei asynchronen. Bei syn-

chronen Systemen Ubernehmen die Speicherelemente nur zu bestimmten Zeitpunkten
oder Intervallen die Daten.
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Synchrone Logiksysteme

e Ein Algorithmus ist eine Sequenz von Berechnungsschritten

e Sequenzielle Datenverarbeitung wird in synchronen Systemen mit einer
globalen Zeitreferenz - dem Takt (Clock) - gesteuert.

e Der langste kombinatorische Pfad (die Verzdgerung) zwischen
zwei Registern bestimmt kirzeste Taktzykluszeit (1/Taktfrequenz)

R/ CL AR ) CL R CL R L

CLK

[Jordi Cortadella et al., 2002]
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Asynchrone Logiksysteme

e Asynchrone Logik arbeitet selbst gesteuert ohne globale Zeitreferenz (self-
timed, speed-independent, delay-insensitive)

e Langste Laufzeit eines kombinatorischen Digitallogikteils zwischen zwei
Registern ist nicht mehr bestimmend fir das gesamte System!

e Asynchrones System: Module die Uber ein Handshake Protokoll (Anfrage
REQ - Bestatigung der Verarbeitung ACK) kommunizieren

R cl R el SR

-
U e S e S e

[Jordi Cortadella et al., 2002]
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Asynchron-Synchron Logiksysteme (GALYS)

e Partitionierung eines Datenverarbeitungssystems und der Digitallogik in
kleinere synchron arbeitende Module.

e Die einzelnen Module besitzen einen eigenen lokalen Takt und sind takt

gesteuert. Der Datenaustausch findet zwischen den Modulen asynchron statt
(mit REQ-ACK Protokoll): GALS (Global Asynchronous, Local Synchronous)

Asynchronous Clocked Domain
World

Req1l .

[Jordi Cortadella et al., 2002]
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Sequenzielle Logiksysteme (l11)

[1 Speicherelemente sequenzieller Logik
Die Speicherelemente lassen sich in zwei Gruppen unterteilen:

1. Ungetaktete FLIP-FLOP-Speicher, sog. Latches,
2. Getaktete FLIP-FLOP-Speicher, sog. Register.

Latch-Speicher oder RS-Latch

[1 Aufgebaut mit zwei riickgekoppelten Logikgattern, z.B. Nor-Gattern:

R O——
>1 Q
21 Q
S O—
H-3 Dr. Stefan Bosse e Anwendungsspezifische Digitallogik

Sequenzielle Logiksysteme (1V)
Latch-Speicher oder RS-Latch

(] Funktionstabelle, S: Set, R: Reset:

S R Q -Q
0 0 Q.; Q.
0 1 0 1
1 0 1 0
1 1 0 0

[] RS-Latch alternativ mit NAND-Gattern:

S

=l
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Sequenzielle Logiksysteme (V)
Taktgesteuertes RS-FLIP-FLOP

[1 Das taktgesteuerte RS-FLIP-FLOP stellt eine Erweiterung des RS-Latch-Speichers
mit einem Aktivierungseingang dar, und ist zweistufig aufgebaut. Der RS-Speicher ist
nur bei T=1 schaltfahig. Ist T=0, bleiben die Daten an den Ausgangen unverandert,
unabhangig von den Eingangsdaten.

[J T-RS-FLIP-FLOP:

S QO—
& & Q
TO—@
& & Q
RO———
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Sequenzielle Logiksysteme (VI)
Taktgesteuertes D-FLIP-FLOP

[1 Das D-FLIP-FLOP vermeidet durch geeignete Beschaltung am Eingang die irregulare
Eingangskombination RS={00,11}.

DO—e—

TO—
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Sequenzielle Logiksysteme (VII)
Taktflanken gesteuertes FLIP-FLOP (Register)

(1 Mit Taktflankensteuerung werden FLIP-FLOPs synchron, d.h. nur zu bestimmten
diskreten Zeitpunkten gesteuert. Dadurch wird eine gro3ere Storsicherheit erreicht!

< steigend fallend
]

> t
|
Taktflanke

[ Fur die Taktflankensteuerung werden Impulsglieder (Hochpass-Filter) bendtigt, die nur
bei einer auftretenden Anderung des Taktsignals 0—1 oder 1—0 einen kurzen Impuls
erzeugen.
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Sequenzielle Logiksysteme (VIII)
Taktflanken gesteuertes FLIP-FLOP (Register)

00 Ubertragungsfunktion von Impulsgliedern, aufgebaut mit einem RC-Schaltnetzwerk und
einer Diode.

ps
A
\ Beispiel eines Impulsgliedes

>t T o——' P
pf
A

[1 Das Signal P dient als neuer Aktivierungseingang des RS- oder D-FLIP-FLOP’s.
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Sequenzielle Logiksysteme (1X)
Taktflanken gesteuertes D- und JK-FLIP-FLOP (Register)

[J D- und JK-FLIP-FLOPs, die haufig in sequenzieller Logik eingesetzt werden.
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Sequenzielle Logiksysteme (X)
(] Funktionstabelle eines D-FLIP-FLOP’s:

D CLK Qs O
X 0 Qn ~Qn
X 1 Qn ~Qn
0 ) 0 1

1 ) 1 0

[1 Das JK-FLIP-FLOP ist ahnlich dem RS-FF mit logischer Eingangsverknipfung der J-
und K-Eingange aufgebaut; Funktionstabelle eines JK-FLIP-FLOPSs:

J K CLK Q.4 Q.
X X 0 Q. -Q,
X X 1 Q, -Q,
0 0 1 Qs -Q,
0 1 1 0 1

1 0 0 1 0

1 1 7 Qn —Q;
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Sequenzielle Logiksysteme :: Beispiele (1)
Wichtige sequenzielle Systeme:

Schieberegister
Daten werden taktgesteuert in einem N-Bit breiten Register jeweils um eine Stelle nach
links oder rechts verschoben. Anwendung: Seriell-Parallel-Konverter.

Zahler
Mit taktflankengesteuerten FLIP-FLOPs aufgebaute Zahler.

Zustandsautomaten
Dienen der Implementierung komplexer sequenzieller Systeme mit einer endlichen Zu-
standsmenge.

Man unterscheidet:

Asynchronzahler
Kaskadierung von D-FLIP-FLOPs. Z&hler vorwiegend fur Bindrzahlensystem verwendet.
Die Laufzeit der einzelnen Ausgange des Zahlers ist nicht konstant, d.h. das erste Bit
hat die kirzeste, und das letzte Bit die lAngste Laufzeit.

Synchronzahler
Realisiert als riickgekoppelter Zustandsautomat. Hier haben die einzelnen Ausgangsbits
konstante Laufzeit, d.h. nach einer Verzogerungszeit At liegen alle Bits des Zahlers als
gultiger Wert vor. Die Rickkoppellogik (rein kombinatorisch) bestimmt das Zahlverhal-
ten.
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Sequenzielle Logiksysteme :: Beispiele (I1)
Beispiel eines 3-Bit Synchronzéhlers mit D-FLIP-FLOPs.

VHDL-Beschreibung des obigen Synchronzéahlers:

entity syn3count is
port ( clk: in bit;
g: out bit_vector(2 downto 0);
end syn3count;
architecture main of syn3count is

signal g_int: bit_vector(2 downto 0); Kombinatorische
begin — Logik =
process (clk)
begin ‘
if clk’event and clk='1" then b Q Qi
g_int <= g_int + "001”;
end if; cLko—]
end process; |
g <= g_int; D Q Q2
end main;
CLKO—
D QL Q3
CLKO—
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Sequenzielle Logiksysteme :: Beispiele (llI)

Beispiel eines 3-Bit Asynchronzahlers mit rtiickgekoppelten D-FLIP-FLOPs.

T npAaEOBEAAHEBR
ol BN BN BN BN |
QL NN N
Q

3 esele
0|1 121314516 |70 |1 [H.Fesefeldt, 2000]

Dezimalzahl
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Programmierbare Logikbausteine

ZIELE

O

[

O

Verstandnis der Grundlagen und Architektur von Programmierbaren Digitallogik-

bausteinen

Verstandnis der Abbildung von booleschen Funktionen auf einfache PLD Architek-

turen

Unterscheidung verschiedener Technologien PLD, CPLD, FPGA und ASIC
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Programmierbare Logikbausteine (1)

[

Programmierbare Digitallogik (PDL) dient der technologischen Umsetzung und Imple-
mentierung von Schaltnetzen, die mit booleschen Funktionen beschrieben werden kon-
nen, und Register-Transfer-Logik.

”Programmierbar” ist hier falscher Kontext, da ein Programm eine Ablaufvorschrift dar-
stellt; besser "anwendungsspezifisch konfigurierbar”.

Ausgangspunkt fir PDL-Bausteine (oder engl. Programmable Logic Devices PLD) ist
die disjunktive Normalform zur Beschreibung von kombinatorischer Logik (SOP) mit M
Ausgangsvariablen bzw. Signalen und N Eingangsvariablen:

Qi =P1i+Pai+ + Py (32)
wobei Pij ein Produktterm ist, bei dem die Ausgangsvariable Q=1 annimmt.

Eine disjunktive Normalform besteht aus einer Und-Verknipfungsebene (-matrix), die die
Produktterme P bildet, und eine Oder-Verknipfungsebene (-matrix), die die einzelnen

Produktterme verbindet.
Ein Adre3dekoder (1-aus-N Dekoder) besteht aus einer Und-Verknipfungsmatrix.

[l geeignet um Produktterme zu bilden, aber alle Produktterme ergeben Ausgangswert
=1!

1 daher wird Produktterm selektive Oder-Matrix bendtigt.
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Programmierbare Logikbausteine (I1)

[J Technologische Umsetzung der Disjunktiven Normalform (links).
[1 1-aus-4-Dekoder (rechts).

Produktterme

| & F—om

Eingang D oDER Ausgang ?——T—
E, E> Matrix E> Matrix E> Q

[101]
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Programmierbare Logikbausteine :: ROM- und RAM-Bausteine (1)

[1 Ein ROM (Read-Only-Memory) oder RAM (Random Access Memory)-Baustein beinhal-
tet einen Adre3dekoder (Und-Matrix) und eine selektive Oder-Matrix, die durch die Spei-
cherzellen gebildet wird.

[ ROM/RAM-Architektur.

N Ay —— Oder
Eingangs- Aiess Speicher @
variabeln Ay; ——p|  Dekoder Matrix
nicht progr. l l
Dva Do
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Konfiguration des ROM/RAM Bausteins

e Die Zeilen der Funktionstabelle eines kombinatorischen Digitallogiksystems
entsprechen den Zellen des Speicherbausteins.

¢ Konfiguration: Die jeweilige Ergebnisspalte der Funktionstabelle wird in den Speicher
tbertragen.

Adress-
Dekoder

P P P P OO O o>
R B, OO FR kP O O|lwm
R Ok OFr O Fr OO
O Fr P O PFr O 0o O

< €4¢—]OoOPrrorooo
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Programmierbare Logikbausteine :: ROM- und RAM-Bausteine (I1)

[1 Nachteile bei der Verwendung von ROM/RAM-Logikbausteinen als PLD:

1. Geringe Ausnutzung von Gatterressourcen,

2. Logikminimierung kann daher entfallen, der Adre3dekoder=Und-Matrix ist Uberbe-
stimmt,

3. nur kombinatorische Logik implementierbar; sequenzielle Systeme kdnnen wegen
fehlender frei verfiigbarer Register/FLIP-FLOPs nicht realisiert werden.

[1 Maskenprogrammierbarer nMOS-ROM-Baustein
Das Schaltnetz wird mit maskenprogrammierbaren pull-down Transistorverbindungen
realisiert. Die Layoutmaske wird vor der Herstellung des ROM-Bausteins definiert und
bestimmt den Fertigungsprozel3.

VDD VDD

Word-Line ﬁ Pull-up Widerstande ﬁ
1

[103]
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Programmierbare Logikbausteine :: ROM- und RAM-Bausteine (llI)

[

PROM-Baustein

Das Schaltnetz wird mit einmalig programmierbaren Sicherungen und pull-up oder
pull-down Transistorverbindungen realisiert. Die Layoutmaske ist daher universell und
wird vor der Herstellung des ROM-Bausteins definiert. Man unterscheidet Fuse- und
Anti-Fuse Technologien. Bei der ersteren wird eine Verbindung durch einen externen
elektrischen Strom aufgetrennt, bei der letzteren wird eine Verbindung hergstellt.

.....................
Pull-down
Widerstand

An1 O—
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Programmierbare Logikbausteine :: ROM- und RAM-Bausteine (1V)

O

Flash-EEPROM-Baustein

Das Schaltnetz wird mit mehrmalig programmierbaren pull-down MOSFET-
Transistorverbindungen realisiert. Bei diesen speziellen MOSFET-Transistoren mit
einem sog. "floating gate”, einer isolierten Kapazitat, bestimmt eine elektrische Ladung
das Schaltverhalten des Transistors. Es konnen also digitale Informationen mittels
elektrischer Ladung auf lange Zeit gespeichert werden.

ANl 00—

[105]

Durch Anlegen einer hohen Spannung in der isolierten Umgebung dieser Kapazitat
kommt es zu einem Ladungstransfer, wodurch die Kapazitat ihre Ladung andert, was
dem Vorgang der Programmierung entspricht. Die Ladungsmenge dieser Kapazitat be-
stimmt dann, ob beim Anliegen einer Gate-Spannung am entsprechenden Transistor
dieser leitend wird oder nicht.
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Programmierbare Logikbausteine :: ROM- und RAM-Bausteine (V)

[1 SRAM-Baustein
Schnelle aber fliichtige Programmierung kann mit SRAM-Zellen erfolgen. Eine SRAM-
Zelle ist aus zwei rickgekoppelten Invertern (zwei MOSFET Transistoren) und zwei
Steuertransistoren fur die Datenein- und auskopplung aufgebaut, d.h. insgesamt sechs
Transistoren.

Voo
Vbp
Ag o— Word line Enable WE

rln ]

TT
Mrio—] En CLK
N\

(o] o \4
S1 S2
~ L Ly
Dy, in D,, out
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Programmierbare Logikbausteine :: ROM- und RAM-Bausteine (VI)

[ SRAM-Baustein
Der Schreibvorgang setzt S1="S2 voraus. Wenn die Schreibleitung WE=1 aktiviert wird,
erfolgt Datenwechsel in der SRAM-Zelle.

Voo
Voo
Ay o— Word line Enable WE

f o]

[1 Der Lesevorgang setzt S1=S2=1 voraus, hier aber durch pull-up Widerstande als schwa-
ches Signal ausgefihrt, d.h. die Ausgangsstufen der SRAM-Zelle konnen den Logikwert
von S1 und S2 &ndern.

[J Der Aufbau und die Funktionsweise ist kompiliziert, aber bendtigt weniger Transistoren
— Chip-Flache als ein fir ein D-FLIP-FLOP erforderlich sind (ca. 20).
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Programmierbare Logikarrays (PLA) (1)

[] Die UND-Matrix ist bei RAM/ROM-Bausteinen nicht programmierbar bzw. konfigurierbar.
Daher schlechte Ausnutzung von Gatter- bzw. Transistorressourcen, was zu:

1. nicht notwendig gréRerer Chip-Flache,
2. und erhohter Leistungsaufnahme fiihrt.

[1 Spezielle Logikarrays mit programmierbarer UND- sowie ODER-Matrix stellen eine Ver-
besserung dar. Durch die zusétzliche konfigurierbare UND-Matrix kann die Matrixgrofie
reduziert werden, da durch Logikoptimierung bei fast allen Problemen ein Reduktion
der Produktterme zu erwarten ist. Unter Ausnutzung der Logikminimierung erreicht man
einen deutlich besseren Wirkungsgrad:

P
1=1-3 (33)

mit N als Anzahl der Eingangsvariablen, P Anzahl der Produktterme und folgend M als
Anzahl der Ausgangsvariablen.

[1 Reduzierte konfigurierbare UND- und ODER-Matrix als PLA.

P
0
Ay O— —O0 M
0 Nx P : PXM : 0
UND- . ODER-
. Matrix . Matrix .
An-10— —O0 My,
Pp 1
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Programmierbare Logikarrays (PLA) (I1)

[J Ein PLA implementiert daher eine zweistufige
Funktion in SOP-Form, nicht notwendiger und
sinnvollerweise in vollstandiger Normalform.

[1 Technische Umsetzung eines
NOR-Gatters mit sechs Transisto-
ren.

[1 Je weniger Produktterme durch Minimierung die
SOP-Funktion bilden, desto kleiner kann P ge-
wahlt werden.

[1 P wird aber bereits bei der Herstellung eines
PLA-Bausteins seitens des Herstellers festge-
legt, so dal3 sich nicht alle Funktionen in ei-
nem PLA bestimmter GrofRe realisieren lassen
- P wird immer als Kompromif3 zwischen Chip- v
Flache/Komplexitat und Funktionalitat gewahit.

[J Die UND-ODER-Matrix lait sich auf eine rei-
ne ODER(NOR)-Matrix transformieren, was in v,
technologischer ZweckmaRigkeit begriindet sein
kann:

Voo

T

ﬁ

D

B
BRI

1t
to 't

ﬁ

1
i gy
1
i

Y="Ae B+ Ce™D (34) g

="(A+B)+7(C+D) (35)
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Programmierbare Array Logik (PAL) (I)

[1 Die zweifache Matrixstruktur UND-ODER wird bei diesen Bausteinen vereinfacht, indem
die ODER-Matrix fest verdrahtet wird und nicht programmierbar ist.

[1 Die ODER-Matrix bildet eine feste Verknipfung der Produkterme. Die Matrix ist unterbe-
stimmt.
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Komplexe PLD (CPLD) (1)

[1 Bei hoher Anzahl von booleschen Funktionen und hoher Anzahl von Eingangs- und Aus-
gangsvariablen sind monolithische PLA- oder PAL-LOsungen nicht effizient einsetzbar.

[1 Losung besteht in der Partitionierung eines gesamten PLD-Bausteins in eine Vielzahl
von kleineren PLD-BIl6cken (mit konfigurierbarer UND-ODER-Matrix).

[1 CPLD mit kleineren PLD-BIl6cken und Verbindungsstrukturen:

CPLD

PLD: Und- Odermatrix,
vollstandig oder unvollstindig
bestimmt

PLD PLD PLD

Eo o Q

/ PLD PLD PLD
Zwischen-

verbindung =
Interconnect

[109]

[ Ein PLD-Block kann aus einer Mischung verschiedener Architekturen bestehen, die ins-
besondere Register in Form von D-FLIP-FLOPs enthalten, um Register-Transfer-Logik
umsetzten zu kénnen.
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Komplexe PLD (CPLD) (Il)

[1 Der Aufbau und Granularitdt des PLD-Blocks und deren Anzahl bestimmt die Mdglich-
keiten, ein gegebenes Logiksystem zu einer Problemstellung in einem CPLD implemen-
tieren zu kénnen.

[1 Da meist der PLD-Blockaufbau einfach (fein granuliert) gehalten ist, werden diese
Blocke auch als Makrozellen bezeichnet.

[1 Es mul3 konfigurierbare Verbindungsleitungen zwischen den Makrozellen und zwischen
Makrozellen und Ein-/Ausgabeschnittstellen geben. Feine Granularitat erfodert eine um-
fangreiche Verbindungsmatrix im CPLD!

[1 Je komplexer ein CPLD aufgebaut und je umfangreicher das zu implementierende Pro-
blem ist, desto kritischer wird die Qualitat der Verbindungsmatrix und die Granularitat
der Makrozelle. Haufig sind noch Gatterressourcen vorhanden, konnen aber nicht mehr
verbunden werden.

[1 Zwei Technologien haben sich bei CPLD-Bausteinen fir die Konfiguration durchgesetzt:

1. EEPROM-Zellen, die sowohl die Konfiguration der Makrozellen als auch der Verbin-
dungsmatrix dauerhaft speichern, aber mehrmalig rekonfiguiert werden kénnen,

2. und Fuse-/Antifuse-Verbindungen, die nur eine einmalige Konfigurierung nach dem
Herstellungsprozel? zulassen.
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Komplexe PLD (CPLD) (llI)
L] Xilinx XC9500 CPLD: Architektur.

3
gi' JTAG .
JTAG Port { 1 Controller <—>| In-System Programming Controller
A A

A

Y Y
= - Function

K F—— 18, Block 1

Macrocells
o €3
Vo L FH— ¢ T T

\

Function
18 Block 2

Macrocells
1to 18

o K F—— >

/10
Blocks

o K F—
o K F— -
R
nwE

\

Function
18 Block 3

Macrocells
1to 18

Fast CONNECT Il Switch Matrix

3

voreck K3 36 > Function
1

I/0/GSR KX 18 Block 4
2 Macrocells

1/0/GTS K 11018

L ¥

I

Figure 2: XC9572 Architecture
Function block outputs (indicated by the bold line) drive the I/O blocks directly.
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Komplexe PLD (CPLD) (IV)

[1 Die I/0O-Blocke verbinden die einzelnen Makrozellen mit der technischen Auf3enwelt.
Dabei werden von diesen programmierbaren I/O-Blécken verschiedene Logikstandards
unterstutzt:

[J TTL bzw. Low Voltage TTL (LVTTL)
[ LV CMOS

[1 LVDS als Beispiel eines differentiellen Signallibertragungsstandards mit zwei Leitun-
gen (nicht direkt unterstitzt vom XC9500)

(I PCI (3,3V und 5V)
[J und viele andere.

[1 Die verschiedenen Signalstandards unterscheiden sich in den Spannungsintervallen,
die dem Low- und High-Pegel zugeordnet sind. Weiterhin muf3 die Signalrichtung wahl-
bar sein:

(1 Eingang (IN)
(1 Ausgang (OUT)
(] Bidirektional (INOUT) mit Tri-state Ausgangsstufe.
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Komplexe PLD (CPLD) (V)
[0 CPLD Funktionsblock: Architektur

Macrocell 1

Programmable Product
AND-Array Term

Allocators 18, 5 'éo Fast CONNECT Il
From witch Matrix
Fast CONNECT Il —o———3—— 18
Switch Matrix To I/0 Blocks
18 ouT }
———F—> PTOE

Macrocell 18

bod

Global  Global
Set/Reset Clocks

Figure 2: XC9500 Function Block
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Komplexe PLD (CPLD) (V)

[] CPLD Makrozelle: Architektur

[] Die Funktionsblocke enthalten bis zu 18 Makrozellen. Jede Makrozelle enthalt ein uni-
verselles D-RS-FLIP-FLOP. Die verschiedenen Elemente und das FLIP-FLOP werden
mittels Multiplexer verschaltet.

I-16B

36

|00

Global Global
Set/Reset  Clocks

3

7

To
FS Fast CONNECTII
DT Q Switch Matrix

PY Y

Term
Allocator

Product Term Clock

: I/
0
DD
.
Product

R

Product Term Reset

Product Term OE

out
To
[ PTOE (!0 Blocks

Ui Uy

Figure 3: XC9500 Macrocell Within Function Block
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FPGA: Field Programmable Gate Array (I)

[0 Zusammenfassung der Eigenschaften von U FPGAs sind in Funktionseinheiten un-
CPLDs:

1. CPLDs

bestehen aus einer Matrix
von PAL-Blécken, die aus kombinato-
rischer Logik gebildet werden, die SOP-
Ausdriicke mit vielen Eingangsvariablen
implementieren, erganzt durch Register.
Die Registerdichte ist aber niedrig.

. CPLDs sind daher gut geeignet fur Appli-

kationen mit geringer und mittlerer Gatter-,
Funktions- und Registerdichte.

. CPLDs haben eine gut vorhersagbares

zeitlichen Verhalten, begriindet in einem
verhaltnismalig einfachen und reguléaren
Aufbau.

. Die Verbindungsmatrix besitzt eine Kreuz-

struktur mit eingeschréankten Trassierungs-
maglichkeiten.

[ FPGAs stellen eine Weiterentwicklung der
CPLD-Technologie dar. Die Architektur ist
komplexer und starker registerbasiert.

I-17

terteilt, die untereinander mit einem fle-
xiblen kanalbasierten Verbindungssy-
stem verbunden sind.

(] Aufbau eines FPGA mit Funktionsein-
heiten FU und Verbindungskanalen.

FU FU FU
J
FU FU FU
J
FU FU FU
[ J
L LJ
1 Konfigurations-
SRAM | speicher
10 RESSOURCE
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FPGA: Field Programmable Gate Array (lI)

[1 Die FPGA-Funktionalitat wird durch spezielle Komponenten erganzt:
1 Frei verflighare RAM Blocke (nicht zur Implementierung logischer Funktionen geeig-
net)
(1 vorgefertigte arithmetische und logische Funktionseinheiten:

— Schieberegister
— Addierer
— Multiplizierer

[1 umfangreiche 1/O-Ressourcen, die eine Vielzahl von [/O-Standards wie TTL,
LVTTL,CMOS, LVDS u.v.m. unterstutzen,

(1 bis hin zu partiellen CPU-Kernen (Beispiel Xilinx-Virtex mit bis zu vier PowerPC CPU-
Kernen auf dem FPGA-Chip).

[0 FPGAs sind fur mittlere und hohe Gatter-, Register- und Funktionsdichten und
Rapid-Prototyping geeignet.

[] Unterschiede zu CPLDs:

1 Die Performance (Laufzeiten, max. Taktfrequenz) ist abhangig von der Verbindungs-
trassierung. Das zeitliche Verhalten ist nur schwer vorhersagbar, auf3er durch post-
Simulation.
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FPGA: Field Programmable Gate Array (lII)

[1 Unterschiede zu CPLDs (Forts.):

[ Die kombinatorischen Funktionen werden nicht mit vorgefertigten PAL-ahnlichen
UND-ODER-Matrizen, sondern mit "Look-Up” Tabellen, d.h. mit SRAM, seltener
EEPROM-BI6cken aufgebaut.

[J Nachteil der SRAM basierten FPGAs:
Die Konfigurationsdaten (sowohl fiir die Verschaltung der Verbindungsmatrix als
auch der Look-Up Tabellen) missen bei jeder Inbetriebnahme erneut aus einem
extern nichtflichtigen Speicher (EEPROM) geladen werden. Hier sind FPGAs mit
EEPROM-Zellen in der Verbindungsmatrix und den Look-Up Tabellen im Vorteil.

[1 Funktionseinheit eines FPGAs: Kleine SRAM-Blocke zur Implementierung beliebiger
logischer Funktionen.

: Kombinatorische Register
¢ Logik _

SRAM

FU t | sram .

‘e : | SRAM ' I— :
‘e, Interconnect ; +  Interconnect

Multiplexer
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FPGA: Field Programmable Gate Array (V)

O

I-20

Aquivalente Gatterzahl
Um FPGAs und Implementierung von Digitalsystemen in FPGAs vergleichen zu kénnen,
wird der Begriff des Aquivalentgatters verwendet.

Ein Aquivalentgatter ist i.A. ein einfaches NAND-Gatter mit zwei Eingangen. Man kann
nun einen Hardware-Entwurf in Aquivalentgatter "umrechnen”, da sich alle logischen
Funktionen auf reine NAND-Gatter transformieren lassen - dies gilt auch fur FLIP-
FLOPs in N&herung.

Aktuelle FPGAs stellen ein Gatteraquivalent von ca. 100k-1M (10M) zur Verfiigung. Da
aber frei verfugbare Logikfunktionen in einem FPGA nicht direkt als FLIP-FLOPs ver-
wendet werden kdnnen, ist die Anzahl frei verfigbarer FLIP-FLOPs getrennt von den
moglichen Logikressourcen zu betrachten, anders als bei ASICs.

Bei ASICs ist der Aquivalentwert ein MaR fiir die Chip-Flache.

Diese Werte sind aber nicht direkt auf die Aquivalentgatterangabe von FPGAs libertrag-
bar, da im Gegensatz zu ASICs die Trassierung der limitierende Faktor sein kann. Die
Trassierung der Verbindungsleitungen zwischen den Funktionsblécken und den Ein- und
Ausgangen wird zentraler Bestandteil der Logiksynthese mit widersprechenden Forde-
rungen:

1. moglichst viele Verbindungen & geringer Flachenbedarf
2. flexible Konfigurierbarkeit & kleine Signallaufzeiten.
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Aquivalente Gatterzahl
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Um einen Eindruck zu vermitteln, mit welchen Logikgatterbedarf man bei bestimmter
Funktionalitat zu rechnen hat, ist in folgender Tabelle die Gatterzahl von ASICs aus der
Sun Microsystems SPARC-Station 1 gezeigt.

ASIC Gates
SPARC Integer CPU 20k
SPARC Floating Point CPU 50k
Cache Controller 9k
Memory Management Unit MMU 5k
Data 3k
Direct Memory Access DMA 9k
Video Controller 4k
RAM + Clock Controller 1+1k
102k
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FPGA: Field Programmable Gate Array (VI)

Xilinx FPGAs
[1 Fein granulierte Funkltionsblocke CLB, RAM Blocke und 10 Blocke
[1 Konfigurierbarer und universell einsetzbarer Funktionsblock

000000000000 000000000000

DLL DLL

o3 30
= =0
o= <§( —”— —”— 3 Do
ogl g g o
g% % CLBs CLBs % %g
o3| o Jl_ Jl_ o |=o
oD 7 7 |=o

[ [
6= il il =0
[ | — [}

oD 2 Z =0
S LI < =
2 L L S =8

DLL DLL

/DE:IEIEIEIEIEIEIEIEIEI 000000000000
/0 LOGIC XC2515

DS001_01_091800

Figure 1: Basic Spartan-Il Family FPGA Block Diagram
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FPGA: Field Programmable Gate Array (VI)

Xilinx FPGAs
[1 Konfigurierbarer und universell einsetzbarer 1/0-Block (links).
[ Konfigurierbarer und universell einsetzbarer Funktionsblock (rechts).

couT

YB
L
G4 —— 14 s
Look-Up D Q YQ
&3 13 Table Carry
Of—— and — K
G2 12 Control
N Logic — EC
T G1 11 R
SR | E—— Veco
CLK ck F5IN
vee
TCE EC [le] i
QE Programmable BY
F;i s ot s
SR
0 P Programmable *
OFF
. Output Buffer X
C Internal ‘
oc Reference| F4 ———i14 s
EC Look-Up D Q XQ
Ll F3 Table carry
Programmable o and ——[CcK
} Delay F2 12 Control
Q — = Logic o] EC
| b 0 Programmable F1 *—]I1 R
IFF Input Buffer
—cK
I To Next /0 BX
EC To Other —\—‘
External Vgge Inputs CIN —\—‘
of Bank DS001_02 00600
Figure 2: Spartan-Il FPGA Input/Output Block (I0B) CLK

Figure 4: Spartan-Il CLB Slice (two identical slices in each CLB)
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Application Specific Integrated Circuit: ASIC (I)
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CPLDs und FPGAs werden nach ihrer Herstellung anwendungsspezifisch konfiguriert.

CPLDs und FPGAs besitzen eine vom Hersteller vorgegebene Grundstruktur und sind
bezliglich maximaler Gatter-, Register- und Trassierungs/Verbindungskapazitaten be-
grenzt.

Bei ASICs geht der Systementwurf, der mit einem digitalen Schaltkreis realisiert werden
soll, in den Herstellungsprozeld des ICs ein, d.h. es werden am Ende der Logiksyn-
these die Logikgatter in Transistorzellen und schliel3lich auf physikalische Layoutebene
abgebildet. Fur den Fertigungsprozel3 werden &hnlich der Leiterplattenherstellung Fer-
tigungsmasken benotigt, die

[1 den Ort und den Aufbau der einzelnen CMOS-Transistoren bestimmen (mehrschich-
tiger Aufbau),

[1 die die Verbindungsleitungen auf den entsprechenden Metall-Layern festlegen und
Durchkontaktierungen zwischen einzelnen Layern beschreiben.

Der anwendungsspezielle Systementwurf bestimmt daher maf3geblich den Fertigungs-
prozel3 (eventuell auch die Fertigungstechnologie selbst), und muf3 fur jedes neue Digi-
tallogiksystem erneut entwickelt werden.
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Der anwendungsspezielle Systementwurf bestimmt daher maf3geblich den Fertigungs-
prozel3 (eventuell auch die Fertigungstechnologie selbst), und muf3 fur jedes neue Digi-
tallogiksystem erneut entwickelt werden.

Man unterscheidet:

Full Custom ASICs
Transistor- und Verbindungsebenen sind frei vom Anwender konfigurierbar und spe-
zifizierbar, setzt aber Wissen der Transistor- und Herstellungstechnologie voraus. Ho-
her Zeitaufwand und hohes Risiko von Fehlern kennzeichnet diese Entwicklungsme-
thode.
Motivation fuir diesen Entwicklungsprozel3:
1. Mdglichst geringe Chip-Flache und geringer Energieverbrauch,
2. héchstmdogliche Verarbeitungsgeschwindigkeit,
3. hohe Stiickzahlen rechtfertigen hohe Entwicklungskosten,
4. Hardware-Entwirfe, die an die Grenzen des technologisch Machbaren gehen.
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Application Specific Integrated Circuit: ASIC (lII)
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Man unterscheidet (Forts.):

Standardzellen-ASICs

Fur Grundelemente wie Logikgattern, Register, FLIP-FLOPs, aber auch komplexe
Komponenten wie Addierern, Multiplizierer, RAM usw. werden aus einer sog. Stan-
dardzellenbibliothek vorgefertigte Transistorblécke angeboten, die ”nur” noch struk-
turell und schlief3lich technologisch miteinander verbunden werden mussen.

Auch fur die Trassierung existieren vorkonfigurierte Transistorblocke und Strukturen.
Bei dieser Entwurfsmethode werden keine tiefen Kenntnisse tber Transistor- und Her-
stellungstechnologie vorausgesetzt, da diese als Expertenwissen in der Standardzel-
lenbibliothek vorhanden ist.

Layouts von ASICs sind trotz der Gestaltungsfreiheit wie CPLDs und FPGAs strukturiert,
z.B. kdnnen Verbindungstrukturen eine Zeilen- oder Spaltenstruktur aufweisen. Man un-
terscheidet bei der Trassierung von Trassierungskanalen, die zwischen Funktionseinhei-
ten gelegt werden, und solchen, die auch tUber Funktionseinheiten gelegt werden (Multi-
layer).

A: Zeilen-oder Spaltenstruktur, B: Blockstruktur, C: Sea-Of-Gates

IC IC

FU C C C C
IC IC

T

IaIaI
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Sea-of-Gate-Technologie

Die Sea-of-Gates-Technologie ist ein Sonderfall im Standardzellen-ASIC Bereich: hier
werden die zur Implementierung erforderlichen Transistoren (immer ein n- und ein p-
Kanal Transistor gepaart) in einer reguldren Matrix angeordnet.

Diese Transistormatrix wird dann ohne Verbindungen, d.h. unabh&ngig von einem An-
wendungsentwurf, gefertigt. Diese vorverarbeiteten Chip-Wafer miissen dann nach der
initialen Fertigung trassiert werden, d.h. in einem spateren Technologieprozeld werden
Metall-Layer und Verbindungsleitungen dem Wafer hinzugeflgt.

Vorteil: die Basisstruktur kann unabhéngig von einem Hardware-Design entwickelt und
produziert werden, zu entsprechend niedrigeren Kosten als bei reinen ASIC-Entwurfen.

Die Nachbearbeitung kann in entsprechenden Mikrosystem-Laboren vor Ort entspre-
chend dem anwendungsspezifischen Hardware-Entwurf erfolgen, und stellt keinen nen-
nenswerten Kostenfaktor bei kleinen Stiickzahlen dar.

Ein Rapid-Prototyping ist mit dieser vorgefertigten Methode mdoglich, was sonst nur
FPGAs vorbehalten ist.
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Register-Transfer Architektur (RTL)
ZIELE

[1 Verstandnis der Funktionsweise von registerbasierter Datenverrabeitung durch

Trennung in Daten- und Kontrollpfade

[J Verstandnis von Syntheseverfahren auf RT Ebene, Unterscheidung von Struktur-

und Verhaltensbeschreibung

(] Aufbau und Funktionsweise von Zustandsautomaten

J-0 Dr. Stefan Bosse e Anwendungsspezifische Digitallogik

Entwurfs- und Syntheseverfahren (I)

Der Entwurfsprozel3 gliedert sich in mehrere Stufen:
1. Systemebene

@ Aufteilung des Gesamtsystems in Subsysteme. Man spricht von der Partitionierung
in kooperierende Prozesse.

® Es liegt noch kein Zeitmodell, sondern nur ein Kausalitatsschema vor (Abhangigkeits-
modell).

@ Spezifikation der Funktionalitat
2. Algorithmische Ebene

@ Verhaltensbeschreibung

@ Festlegung von Datenbreiten, globalen Speichergréssen und Befehlssatzen von Mi-
kroprozessoren.

@ Hardware-Software-Co-Design, d.h. Partitionierung des Gesamtentwurfs in einen
hardwareabhangigen Teil (Mikroprozessoresysteme) und Software (Assemblercode).

® Einsatz von Hardware-Beschreibungssprachen zur Implementierung und Beschrei-
bung der Algorithmik.

® Zeitmodell: verfeinertes Kausalitatsmodell.
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Entwurfs- und Syntheseverfahren (II)

3. Register-Transfer-Ebene

@ Mikroprogrammebene

@ Aufteilung des Entwurfs von Algorith-
men in Daten- und Kontrollfluf3 bzw. pfa-
den.

@ Einfihrung digitaler Komponenten:

[ Register/Speicher

[ Multiplexer

[1 Arithmetische und logische Einheiten
@ Zeitmodell: zeitdiskret bei synchronen

Systemen, der Kontrollfluf3 ist takt- und

zustandsgesteuert; Deadlines bei asyn-
chronen Systemen.

@ Festlegung von Grol3e und Anzahl von
Registern und Verarbeitungswerken.

4. Logikebene

@ Schaltungsentwurf mit Makrobibliothe-
ken von digitalen Komponenten, abhan-
gig von der Zieltechnologie.

@ Boolesche Minimierung kombinatori-
scher Logik.

@ Sequenzielle Optimierung im Kontroll-
fluk (Z.B. Entfernung von nicht erreich-
baren Zustdnden eines Zustandsauto-
maten).

® Festlegung des zeitlichen Verhaltens
(noch diskret): Verzdgerungszeiten, FAN-
In / FAN-Out, d.h. das zeitliche Ver-
halten von Logikgattern und Regi-stern
wird von der Art und signifikant von der
Anzahl an Senken (weitere Logikgatter
und Register) bestimmt, die am Ausgang
eines Logikgatters angeschlossen sind.
Gegebenfalls Einflgen von Pufferstufen
in den Signalweg zur Verbesserung des
Schaltverhaltens.
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Entwurfs- und Syntheseverfahren (1)

5. Schaltkreisebene (Transistorebene) — Logik

® Netzwerke aus Transistoren

@ Zeitmodell: kontinuierlich, Signal-Wertverlauf: kontinuierlich

6. Schaltkreisebene (Physikalische Layoutebene)

@ Konkretes Chip-Layout mit konkreten Abmessungen und Dimensionierung (nur bei

ASICs).

Beim Systementwurf gibt es einen zweidimensionalen Entwurfsraum, der aus der Sy-
stemlaufzeit (kleinste Periodendauer des Taktsignals bei einem synchronen System)
und der Chip-Flache (Anzahl von Logikgattern und Registern) gebildet wird. Das Ziel
beim Systementwurf ist i.A. ein Kompromiss aus Minimierung der Systemlaufzeit

und Chip-Flache.
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Entwurfs- und Syntheseverfahren (1V)

Kriterien fir den Systementwurf.

Flache Zeitrestriktion
A
% Flachenrestriktion
s ( /
*e ~ Implementierung, die der Restriktion
KR geniigt und realisierbar ist.
minimale ~"~/
Zeit & =
Flache > Zeit
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Entwurfs- und Syntheseverfahren (V)

Entwurfs- und Systemmethoden und Unterteilung in verschiedene Abstraktionsebenen.

Systemebene
ER EX N
afs ifts s
| Control
{  Algorithmische Ebene
A = 3*B+C
| F (D=TRUE) THEN
A:=A+1
ELSEA:= A- 1
ENDI F
Register-Transfer-Ebene
Logikebene “
(Struktur) RAM Le_sRegister —

_l >O_D ROM ALU MUXE:
A
b Schaltkreisebene

(Struktur)

<L .

o

aJur
s T
B'l CTL =
N = = Schaltkreisebene

(Geometrie)

© G. Lehmann/B. Wunder/M. Selz
Abb. A-2: Ebenen beim Elektronik-Entwurf
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Entwurfs- und Syntheseverfahren (VI)

Entwurfsablauf. Der Systementwurf wird durch Simulation und Verifikation rickgekop-
pelt. Dem eigentlichen Syntheseprozel} schliefdt sich das sogennante Technologie-Mapping
an, welches eine Netzliste mit Logikkomponenten auf die Zielhardware abbildet. Simulation
kann sowohl auf héherer Ebene vor der Synthese durch Verhaltensmodellierung, aber auch
nach der Synthese auf Logikebene stattfinden.

J-6

Entwurf Beschreibungsebenen Verifikation

Aufgabenstellung,
Spezifikation

Erfassung der
Aufgabenstellung manuelle
Verhaltensbeschreibung Uberpriifung
auf algorithmischer Ebene

Verfeinerung des (z.B. Ablaufdiagramm) Verhaltens-
Entwurfs simulation

>0 >Ho

Verhaltensbeschreibung
auf Register-Transfer-Ebene
Synthese (z.B. VHDL-Modell)

| O

== ]
== =

. Netzliste auf Logikebene
TetretVerTy (herstellerunabhangig)

=

J===3 Erzeugung Test- g
bitmuster, Place = Netzliste auf Logikebene Logik-
& Route, (herstellerspezifisch, Simulation
Layout 2.B. VHDL, EDIF) Fehler- @_

(] simulation F=mkn

==,
Layout
Fertigung
© G. Lehmann/B. Wunder/M. Selz
Abb. A-7: Entwurfsablauf mit VHDL
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Entwurfs- und Syntheseverfahren (VII)

Bei der Hardware-Beschreibung unterscheidet man verhaltensbasierte und strukturelle Be-
schreibung bzw. Spezifikation.

Strukturelle Beschreibung (SB)

J-7

Hier findet die Systembeschreibung mittels einer Netzliste von Komponenten, wie Logik-
gattern, Registern sowie komplexeren Einheiten wie Addierern oder RAM-Komponenten
statt. Die Netzliste bestimmt die Verbindungen der einzelnen Komponenten, vergleich-
bar mit einem Schaltplan auf Logikebene.

Beispiel:

C:
y=a&b;

SB: Netzliste
AND1(a,b,sl)
DF1(sl,clk,y)

In der strukturellen Beschreibung gibt es keine Kenntnis tber das Verhalten ein-

zelner Komponenten, wie z.B. logischer Schaltfunktionen, beschrieben z.B. mit einer
Funktionstabelle.
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Entwurfs- und Syntheseverfahren (VIlI)

Verhaltensbeschreibung (VB)
Hier wird implizit logisches und zeitliches
Verhalten bestimmt, aber nicht die tech-
nologische Umsetzung und die Verkniip-
fung von logischen Einheiten. Z.B. ist ei-
ne logische Funktionstabelle die VB, die
abgeleitete boolesche Normalform die
SB!
VB lai3t sich mittels imperativer und funk-
tionaler Sprachkonstrukte ausdrticken:
IF <b> THEN sl ELSE s2;
FOR I =1 TO 10
DO
S
DONE;

Anmerkung: logische Ausdriicke wie (a&b)
lassen zwar sofort die logische Basisfunkti-
on erkennen, sind aber aufgrund ihrer Nota-
tion eine VB!

VB mittels Funktionstabelle:
a b ¢

1
0 1 1
1 0 1
1 1 0

=
IF a =0 AND b =0 THEN q = 1

ELSE IF a = @ AND b = 1 THEN q = 1
ELSE IF a =1 AND b = 0 THEN q = 1
ELSE q = 0;

=

SB mit der Netzliste:
AND(a,b, temp)
NOT (temp, q)

Beispiel eines Ubergangs von VB zur
SB.
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Entwurfs- und Syntheseverfahren (IX)

Hierarchischer Aufbau mit VB und SB.

High-Level VB

v
3=
v

Low-Level TB

Verhaltens - Beschreibung

SB kann mit VB
verkniipft bzw.
gemischt sein!

Struktur - Beschreibung

Technologie - Beschreibung (Transistorlogik)
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Entwurfs- und Syntheseverfahren (IX)

_ — L
Egiﬂéy' _,: Black Box P
Schnittstelle — * —
- I
Architecture: X \
Verhalten oder Struktur; Verhaltens- ~
eine oder mehrere beschreibung kom}‘:jlmerte
i 7 Verhaltens-
Alternativen Stktur. A2 e
beschreibung beschreibung
Al A3
Default-
» Architektur
Configuration: C1-1\ \l (zul'elt'zt 71\ |
beliebige c12 \| compiliert) P
on 1gura 10N
An.zahl von Conﬁguratic\)n C3-2
Konfigurationen C1-3
Abb. A-5: Entity, Architecture und Configuration

© G. Lehmann/B. Wunder/M. Selz
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Register-Transfer-Ebene (1)

[0 Ubergang von algorithmischer Ebene auf RT-Implementierung

J-10

RT-Beschreibung durch VB mit einem Aufteilung [l

Daten- und SteuerflufR.

1. Der Datenteil besteht aus einer Men-

Erzeugung einer RTL bedeutet das Abbil- ~ ge von Modulen: Addierer, Kompe-
den von Daten- und SteuerfluR in zwei Di- ratoren, Multiplizierer, weiterhin Spei-
mensionen: Zeit und Flache = Hardware = cherelemente (Register, adressierba-
Logik. rer Speicher) und Datenselektoren
Der Datenteil bearbeitet die Eingangsdaten (Multiplexer).
eines Systems, so daR die gewiinschten 2. Der Steuerteil (Controller) wird in
Ausgangsdaten erzeugt werden. Form einer Tabelle symbolischer Zu-
Der Steuerteil legt die Reihenfolge und Art standstibergange beschrieben.
der Datenoperationen fest. 3. Die Steuernetze aktivieren oder

- . adressieren Speicher, schalten Daten-
Die Eigenschaften eines RTL-Systems wer- 1 jjimlexer und aktivieren Datenope-
den durch Operationen (arithmetische, re- rationen
lationale, boolesche, fallsensitive) und den '
Transfer der Daten zwischen Registern 4. Die Bedingungsnetze liefern Ergeb-

charakterisiert.

Steuer- und Datenteil “kommunizieren”
Uber Steuersignale miteinander (bzw. sind
verknlpft miteinander).

nisse von Test-Ausdriicken fur daten-
oder signalabhangige Verzweigungen
der Zustandslibergénge.
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Register-Transfer-Ebene (I1)

Beispiel Umsetzung einer VB mit RTL durch Scheduling und Ressourcenallokation. Die
Register R zwischen den einzelnen Stufen bilden eine Pipeline.

Hardware
n=1
n=2
n=3
J-11 Dr. Stefan Bosse e Anwendungsspezifische Digitallogik

Register-Transfer-Ebene (I11)

Beispiel Umsetzung einer VB mit RTL durch Scheduling und Ressourcenallokation mit
veranderten Parametern.

Hardware

Zeit

1ALU N—

*

‘l-!+
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Register-Transfer-Ebene (1V)

RTL-Implementierung aus VB bedeutet:

Scheduling

Zuordnung von Operationen zu Zeitschritten. Optimierung: Minimierung der Zeitschrit-
te.

Ressourcen-Allokation

Bestimmung von Typ und Anzahl der erforderlichen Hardware-Ressourcen wie Funkti-
onselemente, Speicher, Busse. Optimierung: Minimierung der Funktionselemente, z.B.
durch ALU-Bl6cke, die Uber Multiplexern mit mehreren arithmetischen Operationen ver-
wendet werden kdnnen (Ressource-Sharing).

Ressourcen-Zuweisung

Zuordnung von Funktionselementen zu einzelnen Instanzen und Operationen.

[] starke Wechselwirkung zwischen Scheduling und Ressourcen-Allokation <

Pipeline-Architektur

Eine Pipeline-Architektur ergibt sich durch Einfligen von Registern zwischen den
einzelnen Funktionseinheiten des Datenpfades. Diese Register erfillen zwei Aufgaben:

J-13
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Register-Transfer-Ebene (V)

1.

J-14

@ Nur zu definierten und diskreten Zeitpunkten liegen neue Daten am Eingang einer
folgenden Funktionseinheit an. Zwischen zwei Zeitpunkten t, und t, sind die Daten-
signale stabil.

@ Aufgrund von verschiedenen Laufzeiten einzelner Signale in einer vorherigen Funk-
tionseinheit sind die Ausgangsdatensignale fir eine bestimmte Zeit At als metastabil
anzusehen, d.h. in diesem Zeitraum kdnnen einzelne Signalleitungen mehrfach ih-
ren Logikzustand andern.

@ Diese Metastabilitat wirde sich ohne Register (Buffer) durch alle folgenden Funkti-
onseinheiten fortpflanzen, was sich nachteilig auf die Leistungsaufnahme und das
elektrische Verhalten der Digitallogik auswirken kann.

@ Besteht der Datenpfad aus N Funktionseinheiten, werden wenigstens N Taktzyklen
bendtigt, bis ein Ergebnis am Ausgang des Datenpfades anliegt, d.h. die Latenz ist
L>N .

@ Da die einzelnen Funktionseinheiten durch Register getrennt sind, konnen vorherige
Funktionseinheiten schon friiher neue Daten aufnehmen und verarbeiten, d.h. die
sog. Restart-Periode ist R < L.
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Register-Transfer-Ebene: Beispiel

i i

START
Datenpfad Kontrollpfad
CLK i L
GGT(AB) e
RST mem
P
DONE l

Zu entwerfen ist eine Schaltung, die den gréssten gemeinsamen Teiler zweier 8-
bit unsigned integer Zahlen A und B berechnet.
— Schnittstellensignale: START, DONE, CLK, RST
— Ablauf: Bei START=1 soll die Berechnung beginnen.
Mit DONE=1 wird das Ende der Berechnung angezeigt.

Prof. Dr. Marco Platzner, Grundlagen der Technischen Informatik (GTI) / Digital-
technik (DT)
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Register-Transfer-Ebene Beispiel: Algorithmus

Idee fur den GGT(a,b) - Algorithmus:

done : = FALSE; Welche Komponenten benétigen wir im Datenpfad?
repeat — Register furaund b
if (a>b) then a:=a-b; — Komparator: Schaltung zum Vergleichen von a
else if (b>a) then b:=b-a; und b: a>b, a<b, a=b
else done : = TRUE; — Subtrahierer
until done=TRUE; — Multiplexer an den Subtrahierereingangen zum

"Vertauschen" von a und b, damit wir a-b und
auch b-a berechnen kdnnen
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Register-Transfer-Ebene Beispiel: Architekturebene

A i
, LDA _ LDB
Register A -~ Register B l——
8 8
Y A y v
0 ! SELL 0 ! SELR
MUXL [*— MUXR [¢——
8 8
A y 1 i
X Y X Y
Komparator Subtrahierer
X>Y X<Y X-Y

Vo 8

AGTB ALTB

Steuersignale (Operationen): LDA (load register A), LDB (load register B), SELL
(select left MUX), SELR (select right MUX)
Statussignale (Bedingungen): AGTB (A greater than B), ALTB (A less than B)
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Register-Transfer-Ebene Beispiel: Zustandsgraph

Automatengraph (links)

Daten- und Kontrollpfad
(unten)

DP KP

Yy

A A A A
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Register-Transfer-Ebene: Beispiel: ReTrO Simulator Modell

ReTrO -

ipte/pdi201 /ggt.toy B=8

File  Edit  Crid Run  Help

OHS | X #@%As | [ | #| nrlorm
ER

E:i{:{i =]

S ELPH
A

L
|
[
B 25-0 ROM p7g g5
02 8
o 2
o 2 CE OE

Iliniﬁ
% a4
HE s

HEIED B
M=

Simulating : time = 199.0

J-EX5
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Register-Transfer-Ebene Beispiel: Zustandsibergangstabelle

States: SO, SL, S1, S2, S3, S4

------------------------------------ Input: STATE(O..2), START, AGTB, ALTB

Output:
STATE(O. . 2), SELB, SELA, LOAD, SWAP, DONE: =0

S0: 000
->SI| START=1
SL: 001
LOAD: =1, SELA: =1, SELB: =1

———————————————————————————————————— ->S1

QOO OOOOO0O
QOO OOOOO0O
QOO OOOOO0O
PFRRPRROOOO
PROORRFLROO
RPORORORO
QOO OoOORrOoOOo
QOO ORrOOO
eleololoNoNol i)
SO OO RrOoORrOo
SO ORrOoOORrOo
QOO OoOORrOoOOo
oScooRrRrpRroRro
eclololoNol e lNe)

J-EX6

00 S1: 010

3A ->S2| AGTB=1

85 ->S3| ALTB=1

52 ->S4| AGTB=0&ALTB=0

0A S2: 011

00 SWAP: =1, SELA: =1

00 ->S1

00 S3: 100
SELB:
->S1

S4: 101

DONE:
->S0

I
=

I
=
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Register-Transfer-Ebene Beispiel: Zustandsibergangstabelle

5N 45-0 ROM p7 g

%] 02 | | g5
o 2 CE CE

E

\ \
: (==}
C—1
Register § ”
2
[z |
J-EX7

Implementierung der Zustands-
ubergangstabelle in einem ROM
Baustein.

Eingangssignale E: ADDR(ROM)
Ausgangssignale A: DATA(ROM)
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Hardware-Beschreibungssprachen

ZIELE

O

[

[

K-0

Verstandnis der Sematik von Sprachen zur Modellierung des Verhaltens von

digitalen Schlatkreisen

Verstandnis und Anwendung der Grundelemente von VHDL

Unterscheidung von Struktur- und Verhaltensbeschreibung

Dr. Stefan Bosse e Anwendungsspezifische Digitallogik

Hardware-Beschreibungssprachen (HDL) (1)

O

K-1

HDLs fiihren keinen Ubergang von VB zu RTL durch, d.h. die Systembeschreibung
unter Verwendung einer HDL erfordert explizite Formulierung der RTL, anders als bei
prozessororientierten Programmiersprachen wie C.

HDLs ermdglichen sowohl SB als auch VB des Systems, haufig gemischt und hierar-
chisch.

Eine HDL sollte technologieunabhangig sein, d.h. eine VB muf3 fir FPGAs genauso wie
fur ASICs verwendbar sein, und mul} die gleiche Funktionalitat ergeben.

Die Abstraktionsebene einer HDL ist durch VB hoher als reine SB, was klrzere
Entwicklungszeiten und eine hohere Entwurfssicherheit bedeutet.

Es gibt zwei weit verbreitete HDLSs:
1. Verilog HDL — Gateway Design Automation [1985], Cadence [1989], Standardisie-
rung durch IEEE [1995]

2. VHSIC (Very High Speed IC) HDL — IBM, Texas Instruments [1982], IEEE
[1985,1987]. VHDL ist weit verbreiteter Standard im akademischen und industriel-
len Umfeld.

VHDL bietet im Gegensatz zu Verilog HDL ein universelles Typensystem. VHDL ist
semantisch streng typisiert.

Dr. Stefan Bosse ¢ Anwendungsspezifische Digitallogik

vZ100T-670210d



VHDL :: EinfUhrung

[

O

O

N
K-2

VHDL bietet ein

[1 universelles [konkrete und abstrakte Datentypen],
[1 umfangreiches [bit, signed, float, string, ...],

[1 erweiterbares [type defintion],

[] strenges [type a # type b]

Typsystem. Strenge Typisierung reduziert Entwurfsfehler, erhoht aber den syntakti-
schen und semantischen Programmieraufwand.

VHDL unterstitzt statische Funktionen, die mit unterschiedlichen Funktionstypen
uberladen werden kdnnen.

Beispiel einer Uberladenen Funktion in VHDL.

function "+” (std_logic_vector;std_logic_vector)
return std_logic_vector;

function "+” (std_logic_vector;integer)
return std_logic_vector;

function "+” (signed;signed)
return signed;

VHDL ist modulorientiert und hierarchisch strukturiert.
Dr. Stefan Bosse e Anwendungsspezifische Digitallogik

VHDL :: Aufbau einer VHDL-Entwurfsbeschreibung (1)

O

K-3

Die Beschreibung einer Digitallogikschaltung, Komponente genannt, benétigt wenig-
stens zwei Strukturelemente. Ein Modul (=eine VHDL Quelldatei) ist daher unterteilt
in:
Schnittstellenbeschreibung — Entity
In der Entity wird die extern sichtbare Schnittstelle der zu modellierenden Kompo-
nente beschrieben:
Ein- und Ausgange (Ports)
Konstanten
Funktionen und Prozeduren

Architektur — Architecture
Eine Architektur enthalt die Beschreibung der Funktionalitat und/oder der Struktur
eines Moduls:
Verhaltenbeschreibung mit Sprachelementen ahnlich den von imperativen Program-
miersprachen,
Strukturbeschreibung SB in Form einer Netzliste, die auch verschiedene VHDL-
Module verbinden kann.
Eine Entity bzw. ein Modul kann durch verschiedene Architekturen beschrieben wer-
den. Die Zuordnung einer Architektur zu einer Entity findet in der sog. Konfiguration
statt.
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VHDL :: Aufbau einer VHDL-Entwurfsbeschreibung (I1)

(1 Ein Modul (=eine VHDL Quelldatei) ist unterteilt in (Forts.):

Package [optional]
Ein Paket enthalt Anweisungen wie Typ- und Objektdeklarationen sowie statische
Funktionen und Prozeduren, die von mehreren Modulen verwendet werden kénnen.

K-4

Vordefiniert sind bei VHDL die Pakete STANDARD und TEXTIO.
[J Hierarchisch aufgebaute Struktur in VHDL:

Package

Entity

/\

Architecture

»> Configuration

-
-=

-
S

Entity

~
SEmmm

-
-

Dr. Stefan Bosse e Anwendungsspezifische Digitallogik

VHDL :: Aufbau einer VHDL-Entwurfsbeschreibung (l11)

1 Definition eines VHDL-Modules und Analogie zur einer IC-Komponente.

K-5

ENTITY <en> IS

GENERIC (
{parameter_list}
);

-
PORT ( Pl
{port_list} P2 |
); P3 |e=—p
P4 |
END <en>;
ARCHITECTURE <an> OF <en> IS
VHDL Deklarationskopf
BEGIN
VHDL Anweisungsteil
END <an>;
P4 P3
IC
Pl P2
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VHDL :: Aufbau einer VHDL-Entwurfsbeschreibung (1V)

[1 Die Port-Schnittstelle legt Typ und Richtung des Anschliisse einer Entity fest. Die Ar-
chitektur unterteilt sich in einen Deklarationsteil und einen Korper, der die eigentlichen
VHDL-Anweisungen (VB & SB)aufnimmt.

[1 Wie bei elektrischen Schaltkreisen kénnen verschiedene Module gleichen oder verschie-
denen Typs strukturell miteinander verbunden werden.

[1 Diesen Vorgang der Einbindung bezeichnet man als Komponenteninstanzierung. Eine
externe Komponente = Modul muf3 im VHDL-Deklarationskopf gemalf3 ihrer Anschlisse
deklariert werden, und kann im VHDL-Anweisungsteil (Architektur-Korper) eingebunden

werden (SB). , , —
entity Und is entity Circuit is
[J Komponenteninstanzierung in VHDL. | Pt portl
a: in bit; x1:in bit;
b: in bit; y1l:in bit;
q: out bit); c: in bit;
end Und; z: out bit);
end Circuit;
architecture Logic of Und i
begin architecture Main of Circuit is
q<=a&b; component Und
end Logic; port(
a: in bit;
b: in bit;
q: out bit);
X16—& 01 end component;
1 tem signal temp: bit;
Yig—e P begin
3 Ul: Und port map(x1l,yl,temp);
C o—o u2 pA u2: Ur?d port map(temp,c,z);
end Main;
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VHDL :: Signale (1)
[ Signale sind die eigentlichen Datenobjekte in VHDL.
[1 Der einfachste Signaltyp ist ein Bit mit der Wertemenge bit={0,1}.

[1 Ein Signal kann aus einer Bitgruppe=Datenwort mit beliebiger Anzahl von Einzelsigna-
len bestehen, genannt Vektor.

[J Synthese von Signalen erfolgt durch

I reine Verknupfung bzw. verbindung zwischen einzelnen Komponenten eines Sy-
stems ("wire”)

1 durch Erzeugung eines Registers oder Latches.

[1 Signale kénnen in der Port-Deklaration global sichtbar oder innerhalb des Architektur-
Deklarationsteils lokal sichtbar erzeugt werden.

[1 Definition eines globalen Port-Signals und Angabe der Signalrichtung.

<signalname> : <dir> <type>;
<dir> = {in | out | inout | buffer}

[1 Beispiel einer Port-Deklaration.
port (data : in bit;

addr : in bit_vector(7 downto 0));
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VHDL :: Signale (Il)

[1 Definition eines lokalen Architektur-Signals ohne Angabe der Signalrichtung aber mit
Moglichkeit der Initialisierung.

signal <signalname> : <type> (:= <init>);
[] Beispiel einer Architektur-Deklaration.

architecture main of en is
signal write: bit;

begin
write <= '0’;

end;

[ Signal-Vektoren der Datenbreite N werden wie Signale definiert.

[1 Der Typbezeichner wird um ”_vector” erganzt. Die Angabe des Index-Intervalls kann
auf zwei Arten erfolgen, entsprechend der Stelle des hdchstwertigsten Bits (MSB).

[1 Wird die Indexrichtung (b downto a) verwendet, befindet sich das MSB immer auf der
linken Seite einer Binarzahl (MeeL), wird die Indexrichtung (a to b) gewahlt, auf der
rechten Seite (LeeM).

[1 Der untere Index a kann mit jedem beliebigen nattrlichen Zahlenwert gewéhlt werden.
Der Wert 0 mit der (b downto a)-Darstellung ist aber zweckmafig anzuwenden.
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VHDL :: Signale (llI)

[1 Defintion eines Signal-Vektors.

signal <svname> : <type>_vector( <b> downto <a> );
signal <svname> : <type>_vector( <a> to <b> );

[1 Signalen kénnen Werte zugewiesen werden, ahnlich einer Wertzuweisung einer Varia-
ble in imperativen Programmiersprachen. Beim Typ bit findet eine Zuweisung eines
Logikpegels statt!

[ Defintion: Signalzuweisung.

<sname> <= <expr>;
mit
<expr>:
[Konstante] — vom gleichen Typ wie <sig>
— Bit: 0" | 1’
— Bitvector: "XXeee” mit X = {0,1}
[Arithmetische Ausdriicke]
— <O0P1> {+,—,%*,ee0} <OP2>
— Schachtelung exprl(expr2(expr3(eee)))
— alle Operanden vom gleichen Typ
— nur sinnvoll mit Vektoren
[Logische Ausdriicke]
— <O0P1> {and,or,eee} <0OP2>
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VHDL :: Signale (V)

[J Nebenlaufige Signalzuweisungen, daf sind alle Toplevelanweisungen im Architektur-
Korper, dirfen immer nur eine Quelle besitzen, d.h. in obigen Beispiel ist immer nur
einer Signalzuweisung erlaubt!

[1 Vordefinierte (V) und erweiterte (E) Typen in VHDL
V: BOOLEAN
{true,false}
V: integer
{keine spezifische Datenbreite, i.A. wird aber nur eine Wertemenge von 32/64 Bit
untersttitzt}

V: natural
{C integer > 0}
V: positive
{C integer > 0}
V: bit
{01}
V: bit_vector(natural)
=Array of bits
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VHDL :: Signale (V)

[ Vordefinierte (V) und erweiterte (E) Typen in VHDL (Forts.)

V: character
{7 bit ASCII}
V: string(natural)
=Array of characters
E: std_logic
{0,1,H,L,U,Z,-}, mu3 Uber das Paket IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL eingebunden wer-
den.

E: std_logic_vector
= Array of {0,1,H,L,U,Z,-}, mul3 Gber das Paket IEEE.STD_ LOGIC 1164.ALL einge-
bunden werden.

E: signed, unsigned
mul3 Uber das Paket IEEE.NUMERIC_BIT.ALL eingebunden werden.

K-11 Dr. Stefan Bosse ¢ Anwendungsspezifische Digitallogik

vZ100T-670210d



VHDL :: Signale (V)

[1 Abstrakte konstante Aufzéhlungstypen und Definition eines Signals dieses abstrakten
Typs.

type <typename> is (
ID1

(ID2,...)

)

signal <signame> : <typename>;

[1 Abstrakte Aufzahlungstypen werden z.B. zur symbolischen Beschreibung der Zustande
eines Zustandsautomaten verwendet.

[1 Beispiel eines Aufzahlungstyps.

type states 1s (
S_start,
S_loop,

S_end

)5
signal state: states;
signal next_state: states;
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VHDL :: Arrays (1)
[J VHDL unterstutzt zur einsortigen Aggregation Arrays.

[ Der Arraytyp kann beliebig sein. Arrays kénnen wie RAM-Blécke mit adressierbaren
Speicherzellen aufgefasst werden.

[J Ob jedoch ein monolithischer RAM-Block wéhrend der Synthese erzeugt werden kann,
hangt von der Verwendung eines Arrays ab.

[1 Wenn nebenlaufig z.B. mehrere Arrayzellen gelesen werden, ist die Inferenz eines klas-
sischen RAM-Speicher mit nur einem Leseport nicht mehr moglich! Arrays werden wie
generische Typen aufgefasst, anders als in imperativen Programmiersprachen wie C.

[1 Definition eines Arraytyps, Erzeugung eines Arrayobjekts und Zugriff auf Arrayzellen.

type <arname> is array({range}) of <celltype>;
O

signal <sname>: <arname>;

O

<sname> (<index>)
[1 Beispiel fur Arrays.

type ram is array(0® to 255) of bit_vector(7 downto 0);
signal raml: ram;
signal a: bit_vector(7 downto 0);

. a <= raml(17);
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VHDL :: Strukturelle Modellierung

[1 Die strukturelle Modellierung unter-
scheidet zwischen der Komponentende-
finition, der Verhaltensbeschreibung ei-
ner Komponente (Entity), und der Kom-
ponenteninstanziierung, d.h. die Einbin-
dung von Komponenten.

[1 Die einzubindenden Komponenten
missen mit ihrer Port-Schnittstelle
(identisch zum Entity-Port) im Dekla-
rationsteil der Architektur eingefihrt
werden.

[1 Eine Komponente eines bestimmten
Typs kann beliebig oft dupliziert im Ar-
chitekturkérper eingebunden werden.

[1 Jede Komponenteninstanz ist unabhan-
gig von jeder anderen, d.h. mit eigener
Digitallogik synthetisiert.

[1 Komponenteninstanziierung:

K-14

architecture <arch> of <entity> is
component <com>
port({<signame>: <dir> <type>;});
end component;
[ X X ]
begin
<instnamel>: <com> port map
({<signame> => <sig>,});
<instnamel>: <com> port map
({<signame> => <sig>,1});
(XX ]
end <arch>;

Dr. Stefan Bosse e Anwendungsspezifische Digitallogik

VHDL :: Verhaltensmodellierung und Prozesse ()

[] Bei der VB wird das Verhalten einer Komponente durch die Reaktion der Ausgangssi-
gnale auf Anderungen der Eingangssignale beschrieben.

[1 Bei einer reinen VB findet keine weitere Verzweigung in Unterkomponenten statt.

[J In der VB werden zwei Anweisungsklassen unterschieden:

1. Sequenzielle Anweisungen
2. Nebenlaufige Anweisungen

[1 Sequenzielle Anweisungen kdnnen nur in Prozessen verwendet werden.

[0 Sequenzielle Anweisungen einer Hardware-Beschreibungssprache sind nicht mit Uber-
gangen von Zustandsautomaten zu verwechseln. Eine Sequenz ist im Sinne einer Lauf-

zeithierarchie zu verstehen.

[J VHDL synthetisiert Register (FLIP-FLOPs, Latches) implizit, d.h. es gibt in VHDL keine
Moglichkeit, ein Register explizit zu erzeugen. Die Register-Inferenz ergibt sich aus der
Verhaltenbeschreibung mit entsprechenden VHDL-Anweisungen.

[1 Register kdbnnen nur in sog. Prozessen erzeugt werden.

[1 Ein Prozel3 ist eine Blockkapselung von VHDL-Anweisungen und gehdort zur VB. Pro-
zesse werden zusammen mit Toplevelanweisungen auf3erhalb von Prozessen konkur-

rierend/nebenlaufig ausgefihrt.

[J Anweisungen in einem Prozel sind auf gleicher Ebene zueinander nebenlaufig.

K-15
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VHDL :: Verhaltensmodellierung und Prozesse (Il)

[1 Beispiel Multiplexer-Inferenz mit Signalzuweisung in beiden Zweigen der bedingten Ver-
zweigung (linkes Bild).

[1 Beispiel Multiplexer-Inferenz mit Default-Signalzuweisung und mehreren unvollstadndigen
bedingten Verzweigung (rechtes Bild).

signal x: bit;
signal x: bit; process (a,b)
process (reset) begin
begin x<="1"

if reset = '1' then Logiksynthese ifa="1 then Logiksynthese
x <="0", x<='0;

else reset end if; b
x<="1" if b="1"then '

end if; x<='07 l
end process; if:
end if; . .
end process;
[129a] [130a]
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VHDL :: Verhaltensmodellierung und Prozesse (lll)

[J Unvollstandige bedingte Verzweigungen kdnnen pe———
(und sollen!) Register erzeugen. process(a.b.clk)
. . . . begin
[ Immer wenn es einen bedingten Fall in einem if clkevent and clke'1’ then
Prozel3 gibt, der keine Zuweisung eines bestimm- x <= 0"
ten Signals gibt, ist gemaR dem zu grundeliegen- if a="1" then
den Modell ein Register als Zustandsspeicher er- Xd<'f: X
. enalr;
forderlich. b= 1 then
[1 Dabei muf3 man zwischen taktflanken gesteuer- X;-? RE
ten (dynamischen) und statischen Registern un- v
terscheiden. end process;
[] Registererzeugung in VHDL
0 Statisch, Latch, nicht taktgesteurt (Zustand) Logiksynthese E_ll_?_l
if <clk> = <level> then
<reg> <= <expr>; » ab —»\
end if;
0 Dynamisch, Register, taktgesteuert (Ereignis) l
if <clk>’event and <clk> = <level> then dk =] Register
<reg> <= <expr>;
end if; l

X

[1 Beispiel Register-Inferenz mit unvollstandiger be- oy
dingter Verzweigung.
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VHDL :: ProzeBmodellierung (I)

[1 Prozesse modellieren prozedurale Vorgange.

[1 Das Modell eines prozeduralen Verhaltens sieht neben Ablaufsteuerung die Ak-
tivierung und Suspendierung des Ablaufes eines Prozesses vor.

[ Toplevel-Anweisungen sind im Gegensatz zu Prozessen immer aktiv, worin begriindet
ist, dal3 Toplevel-Anweisungen keine Register modellieren kénnen, da diese nur un-
ter bestimmten Bedingungen aktiv sind, d.h. Daten fiir die Speicherung tbernehmen
konnen.

[1 Prozesse werden durch zwei verschiedene Moéglichkeiten aktiviert, die sich gegensei-
tig ausschliessen:

1. Liste sensitiver Signale im Prozel3kopf.
Immer wenn sich eines dieser Signale &ndert, wird der Prozel} aktiviert.

2. Wait-Anweisung
Der Prozel3 wird aktiviert, wenn die Wait-Anweisung (boolescher Ausdruck) erfullt
ist.

[1 Prozesse bestehen aus einem Deklarations- und Anweisungsteil (Kérper).
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VHDL :: ProzeBmodellierung (II)

[J ProzeRRdefintion:
A.) mit Empfindlichkeitsliste zur Aktivierung,
B.) mit wait-Anweisung und drei Alternativen.

= (A)

(<label>:) process ({<sig>,})
(<variabledekl.>)

begin
{ Anweisungen }

end process {( <label> );

= (B)

(<label>:) process ()
(<variabledekl.>)

begin
{ Anweisungen }
wait <epxr>;

end process (<label>);

wait on <signal> [0 Signal Liste

| untill <expr> [ Bedingte Ausfithrung
| for <time> [l Zeitverzogerung
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VHDL :: Variablen (1)

[
[

H

In Prozessen kdnnen lokal sog. Variablen verwendet werden.

Eine Variable ist ein Signal, aber mit einem anderen zeitlichen Verhalten als herkdmmli-
che Signale (bezogen auf ProzeRRabarbeitung):

Variablenwerte werden sofort bei der Abarbeitung der Anweisungen zugewiesen (wéh-
rend Prozel3 noch aktiv ist)

Signalwerte werden erst nach der Abarbeitung des Prozesses nach einem sog. Delta-
Zyklus zugewiesen.

Konsequenz: Ein in einem Prozel3 zugewiesener Signalwert kann nicht unmittelbar in
folgenden Ausdriicken verwendet werden, im Gegensatz zu Variablen. Die Schreibweise
der Variablenzuweisungen unterscheidet sich daher von der von Signalen.

Einsatz von Variablen in Prozessen flr temporére Ausdriicke.

signal y: integer;
proces (a,b)
variable v1,v2: integer;
begin
vl := 3 * a
v2 ;= a *b
y <= vl + 2;
end process;

7 * b;
5 % vl;
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VHDL :: Bedingte Verzweigungen (1)

[

O

In Prozessen kénnen Anweisungblécke bedingt nach Auswertung eines Ausdrucks oder
durch Mehrfachauswahl ausgefuhrt (selektiert!) werden.

Bei der bedingten Verzweigung ist der Else-Zweig wie bereits beschrieben optional. Der
Ausdruck muf3 vom Typ boolean sein.

Jede Anweisung wird mit einem Semikolon abgeschlossen, auch vor dem Else-Zweig
(im Gegensatz zu C)!

Bedingte Verzweigung in Prozessen. Bei der Schachtelung muf ein verandertes Schlis-
selwort elsif verwendet werden.

if <expr> then
{Anweisungen;}

(else
{Anweisungen;})

end if;

0

if <el> then

elsif <e2> then
[ X X ]

elsif <en> then
[ X X ]

else

end if;
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VHDL :: Bedingte Verzweigungen (Il)

[J Mehrfachauswahl mit optionalen Restmengenfall others.

case <expr> is
{when <val_n> =>
{Anweisungen;}}
(when others =>
{Anweisungen;})
end case;

[J In imperativen Programmiersprachen sind geschachtelte IF-THEN-ELSE Anweisungen
und die Mehrfachauswahl isomorph bzw. aquivalent.

[1 Dies gilt nicht fir eine Hardware-Beschreibungssprache. Beide Arten der Verzweigungen
besitzen unterschiedliche Prioritatsstrukur und zeitliches Verhalten:

[J CASE
hat fur alle Falle konstante Signalverzogerungen bzw. Laufzeiten.
IF-THEN-ELSE
besitzt aufsteigende Laufzeiten von Signalen fiir die verschiedenen Falle.
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VHDL :: Bedingte Verzweigungen (llI)

[1 Beispiel fir bedingte Verzweigung und Mehrfachauswahl. Die Synthese beider Be-
schreibungen kann unterschiedliche Ergebnisse liefern.

signal addr,data: bit_vector(3 downto 0); signal addr,data: bit_vector(3 downto 0);
process (addr) process (addr)
begin begin
if addr = "0001" then case addris
data <= "0011"; when "0001" =>
elsif addr = "0010" then data <= "0011";
data <= "1100%; when "0010" =>
elsif addr = "0111" then data <= "1100";
data <="1110"; when "0111" =>
else data <= "1110%
data <= "0000"; when others =>
end if; data <= "0000";
end process; end case;
end process;

. Logiksynthese ‘

[ 0000 |[ 0011 |[ 1100 || 1110 |

[vhdI_proc3] 1
Laufzeit des Kodierers fur die einzelnen Fille
L .
I _
RN
L —
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VHDL :: Schleifen (I)

[ In VHDL lassen sich &hnlich wie in imperativen Programmiersprachen Anweisungsbldcke
mit Schleifen iterativ wiederholen.

[J Man unterscheidet zwischen

1. statischen Schleifen, die zur Synthesezeit die Blockanweisungen abrollen, d.h. jeder
Schleifendurchlauf erzeugt neue Digitallogik, und daher feste Indexgrenzen fordern,
beschrankt auf Z&hlschleifen,

2. dynamische Schleifen, deren Indexgrenzen oder Durchlaufbedingung erst zur Lauf-
zeit evaluiert. Diese Schleifen bendtigen i.A. Zustandsautomaten fir die (echte) se-
quentielle Abarbeitung. Diese Schleifen werden i.A. von Synthesewerkzeugen nicht
unterstutzt.

[] Statische Zahlschleifen in VHDL. Der Schleifenindex mufd nicht deklariert werden.
(<label>:) for <index> in <range> loop

{Anweisungen;}
end loop (<label>);
[

<range>:

<b> downto <a>
<a> to <b>
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VHDL :: Schleifen (I1)

[1 Beispiel statische Zahlschleife und Synthese in kombinatorische Logik.

signal d: bit_vector(3 downto 0);
signal par: boolean;
process (d)
variable p: boolean;
begin
p : = false;
for i in 3 downto 0 loop
if d(i) = '1"' then
p := not p;
end if;
end loop;
par <= p;
end process;

Logiksynthese
[vhdl_proc2]

| —
=1
—

d0)

d(1)

d(2) 1 |
=1
| d@3) I I
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Synthese von RTL Komponenten

ZIELE

[J Beschreibung von RTL Komponenten mit VHLD

[1 Sequentielle Komponenten: Register, RAM Speicher, Schieberegister, Zahler

[1 Kombinatorische Komponenten: Multiplexer, Operationen
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Multiplexer, Operatoren

4-to-1 1-Bit MUX Using Case Statement VHDL
Coding Example

library ieee;
use ieee. std_logic_1164. all;
entitymultiplexers_2 is
port(a, b, ¢, d: instd_logic;
s: instd_logic_vector (1 downto 0);
o: out std_logic);
end multiplexers_2;
architecture archi of multiplexers_2 is
begin
process (a, b, ¢, d, s)
begin
cases is
when “00” => 0 <= a;
when “01” => 0 <= b;
when “10” => 0 <=¢;
when others => 0 <=d;
end case;
end process;
end archi;

INpUt 0

Input 1 e— Output

INpUt 2 e

INPUt 3 —s

S1 SO (Select pins)

Signed 8-bit Adder VHDL Coding Example

library ieee;

use ieee. std_logic_1164. all;

use ieee. std_logic_signed. all;

entity arith_02 is

port(A, B : in std_logic_vector(7 downto 0);
SUM : out std_logic_vector(7 downto 0));

end arith_02;

architecture archi of arith_02 is

begin

SUM <= A + B;

end archi;

Unsigned 17x17-bit Multiplier

library ieee;

use ieee. std_logic_1164. all;

use ieee. numeric_std. all;

entity arith_03 is

port(A, B : in unsigned(16 downto 0);
PROD : out unsigned(33 downto 0));

end arith_03;

architecture archi of arith_03 is

begin

PROD <= A * B;

end archi;
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Register

Flip-Flop with Positive Edge Clock
VHDL Coding Example

process (C, D)
begin
if (C event and C=’ 1’ ) then
Q<=D;
end if;
end process;

Flip-Flop with Positive Edge Clock and
Clock Enable VHDL Coding Example

process (C, CE, D)
begin
if (C event and C=" 1’ ) then
if (CE=’1’) then

Flip-Flop with Negative Edge Clock and
Asynchronous Reset VHDL Coding Example
process (C, CLR, D)
begin
if (CIR = ‘1’ )then
Q<=0
elsif (C' event and C=’ 0’ )then
Q <= D;
end if;
end process;

Flip-Flop with Positive Edge Clock and Syn-
chronous Set VHDL Coding Example

process (C, S, D)
begin
if (C event and C="1’) then

Q<=D; if (S="1’) then
end 1f; Q <= 6 1;;

end if; | else
end process; S Q <= D;

— QF end if;

end if;
— 2 o end process;
I
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RAM

Single-Port RAM in Read-First Mode VHDL Coding Example

library ieee;

use ieee. std_logic_1164. all;

use ieee. std_logic_unsigned. all;
entity rams_01 is

port (clk : in std_logic;
we : in std_logic;
en : in std_logic;
addr : in std_logic_vector(5 downto 0);
di : in std_logic_vector(15 downto 0);
do : out std_logic_vector(15 downto 0));

end rams_01;
architecture syn of rams_01 is

type ram_type is array (63 downto 0) of std_logic_vector (15 downto 0);

signal RAM: ram_type;

begin
process (clk, en, we, di, addr, RAM)
begin
if clk’ event and clk = ‘1’ then
if en = ‘1’ then RST
if we = ‘1’ then WE— |
RAMgc.onV_:Lnteger(addr)) <= di; DI— Distributed B
end if; A—]  Ram D Do
do <= RAM(conv_integer(addr)) ;
end if; CLK‘[> |_>
end if;
erclld process; X8978
end syn;
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Zahler und Schieberegister

Unsigned 8-Bit Up Counter with an Synchronous
Reset VHDL Coding Example

library ieee;
use ieee. std_logic_1164. all;
use ieee. std_logic_unsigned. all;
entity arith_07 is
port(clk, reset : in std_logic;
Res : out std_logic_vector(7 downto 0));
end arith_07;
architecture archi of arith_07 is
signal cnt: std_logic_vector(7 downto 0);
begin
process(clk, reset, cnt)
begin
if (clk’ event and clk="1’) then
if (reset = ‘1’) then
cnt <= “00000000”;
else
cnt <= cnt + 1; end
if;
end if;
end process;
Res <= cnt;
end archi;

8-bit Shift-Left Register with Positive-Edge

Clock, Serial In, and Serial Out

libraryl ieee;
usel] ieee. std_logic_1164. all;
entityl shiftl is
port(C,0SI : in std_logic;
SO : out std_logic);
end shift;
architecture archi of shift is
signal tmp:
std_logic_vector(7 downto 0);
begin
process (C, tmp, SI)
begin
if (C'event and C='1"') then
for i in 0 to 6 loop
tmp(i+l) <= tmp(i);
end loop;
tmp(0) <= SI;
end if;
end process;
S0 <= tmp(7);

end archi; m"{jjJ (ﬁ} FEJ

03
o4
D Q|
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Sequenzielle Logiksysteme

ZIELE

O

[

[

L-0

Verstandnis der Funktionsweise von zustandsbasierten sequenziellen Logiksyste-

men

Verstandnis und Aufbau von Zustandsautomaten

Entwurf von Zustandsautomaten mit VHDL

Dr. Stefan Bosse e Anwendungsspezifische Digitallogik

RTL und Zustandsautomaten :: Zusammenfassung (I)

[

H

L-1

Der Bereich von digitalen Systemen reicht von steuerungs- bis zu datenintensiven Sy-
stemen.

Systeme mit Steuerungsschwerpunkt sind rein reaktive Systeme die auf &ulRere Ereig-
nisse reagieren.

Systeme mit Datenschwerpunkt benétigen Datenverarbeitung mit hohen Datendurch-
satz, wie. z.B. im Bereich der digitalen Signal- und Bildverarbeitung.

Der KontrollfluR ist sequenziell aufgebaut, d.h. in mehrere zeitlich getrennte Einzelschrit-
te zerlegt.

Wie in vorherigen Kapiteln gezeigt wurde, kann ein sequenzielles System in einen
Kontroll- und Datenflul3 aufgeteilt werden, mit Steuerungs- und Datenpfadeinheiten.

Datenpfade enthalten

1. arithmetische und logische Operatoreinheiten (ALUS),
2. Logik fur den Datentransport zwischen einzelnen Datenpfadeinheiten bzw. Stufen,

3. Register fur die Datenzwischenspeicherung und zum Aufbau von Pipelines, die da-
durch gekennzeichnet sind, dal3 zu einem Zeitpunkt t sich mehrere Datenséatze in
unterschiedlichen Bearbeitungsstufen befinden konnen (Erh6hung des Datendurch-
satzes).
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vZ100T-670210d



RTL und Zustandsautomaten :: Zusammenfassung (Il)

[

L-2

Datenpfade mit RTL

Y i i (o] (o)

Eingangsdaten

Datenpfad

~J

y - Kontroll Signal
Ausgangsdaten
+—
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Endliche Zustandsautomaten (1)

[

L-3

Datenpfade werden mit endlichen Zustandsautomaten gesteuert (FSM: Finit State Ma-
chine).

Steuerungseinheit = FSM

Datenpfadeinheiten kénnen zyklisch wechselnde Datensatze, d.h. Datenstréme, bear-
beiten.

Der Zustandsautomat muf3 die einzelnen Operationen im Datenpfad steuern und koor-
dinieren:

1. Datentransport (Multiplexer)

2. Datenspeicherung (Register)

3. Operationen auf Daten selektieren (ALU & Multiplexer)

Datenpfade bestehen aus einer Vielzahl von regularen Strukturen (einfach zu optimie-
ren),

Kontrolleinheiten (FSM) bestehen i.A. aus irreguléaren Strukturen (”zufallig” strukturierte
Logik - schwierig/aufwendig zu optimieren).

Partitionierte Sequenzielle Maschinen

Partitionierung einer sequenziellen Maschine (z.B. Mikroprozessor) in einen Daten- und
Steuerungspfad macht die Architektur deutlicher und strukturierter, und vereinfacht den
System/Hardware-Entwurf.
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Endliche Zustandsautomaten (Il)

[ Allgemeine Architektur und Strukturierung einer Sequenziellen Maschine.

Status-
signale

|

[ ]
[} : u
. ; Datenpfade .
[] b []
[] : A u

[ ]
. ' vy .
[} : k :
. ok DP - Logi "
' Externe ;;er::; ' r E
» Steuer H | .
[ . [ | :
: signale FSM . L :
v CLKO— 2 « b DP - Reg. 4~0CLK :
. ' 7y .

' :
. ' \ .
L ] 1] o L ]

[ ] []
[] [] u

[ ] []
[] [] u

h .
i + 2

F []

F "

F

F

F
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Der Zustandsautomat (1)

[1 Ein Zustandsautomat ist ein allgemeines sequenzielles System, dessen Reaktionen und
Ausgangswerte auf3er vom aktuellen Zustand auch von den Eingangsgré3en abhéngen.

[J Man unterscheidet im wesentlichen zwei verschiedene Typen von Automaten:

Moore-Automat
Bei diesem Automaten hangen die Ausgangssignale nur vom aktuellen Zustand ab,
welcher von Eingangssignalen aus der Vergangenheit und vorherigen Zustanden be-
stimmt wurde.

Mealy-Automat
Bei diesem Automaten hangen die Ausgangssignale zusatzlich von den Eingangssi-
gnalen ab.

[1 Blockschaltbild eines allgemeinen Automaten

Eingang ———» [—> Ausgang

Kombinatorische
Logik

>
>

A

Speicher

CLK
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Der Zustandsautomat :: Der Moore-Automat (I)

[

O

L-6

Der Eingangsvektor E; = E, e e o E,, bezeichnet die Gesamtheit der Eingangsgrof3en,
den Signalen E;.

Der Zustandsvektor Z, = Z, e e o Z, bezeichnet den inneren Zustand des Systems.
Bezeichnung innerer Zustand durch Umstand dal’ Signale Z nach auf3en nicht direkt
sichtabr sind.

Index t und t+1 bezeichnen aktuellen und nachsten Zustand bzw. Vektorwert.
Architektur des Moore-Automaten.

»|  Logik »| Speicher »| Logk |
> > A
Zt+1 Zt
> | D / i
Et
Takt0—>
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Der Zustandsautomat :: Der Moore-Automat (lI)

O

[

[

Die kombinatorische Logik X bestimmt den nachsten Zustand des Systems:
Z,1 = 2(Z,, By (1)

Die zweite kombinatorische Logik IT bestimmt den Ausgangsvektor zum Zeitpunkt t:
A =1N(Z) (2)

Der Entwurf des Zustandsautomaten reduziert sich auf den Entwurf der Zustandsuber-
gangslogik Z, da IT nicht in der Rickfiihrungsschleife liegt.

Zustandskodierung
Der Zustandsvektor ist binar kodiert. Jedem Zustand ist ein eindeutiger Bindrwert zugeord-
net. Es gibt verschiedene Kodierungsmethoden:

Gewichtete Binar-Kodierung

L-7

Die Zustande Z werden fortlaufend mit einer naturlichen Zahl kodiert:
Zl—> 1 — 0001

Zz—> 2 — 0010

Z,— 3 — 0011 eee

Mit N D-FLIP-FLOPs lassen sich 2N Zustande reprasentieren.
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Der Zustandsautomat :: Der Moore-Automat (lI)
One-Hot-Kodierung

Die Zustande Z, werden jeweils einem eigenen Bit im Binarvektor zugeorndet.
Z,—1— 0001

Z,— 2 — 0010

Z3—> 3 — 0100 eee

Mit N D-FLIP-FLOPs lassen sich nur N Zustande reprasentieren.

Erwartung: Auswertungen der Zustandsubergange X kdnnen i.A. mit einfacheren Schalt-
netzen realisiert werden. Jedoch haben aktuelle Untersuchungen gezeigt, dal’ dieser
Vorteil gegentiber gewichteter Binar-Kodierung i.A. nicht gegeben ist!

Gray-Kodierung

L-8

Beim Ubergang zwischen Zustanden konnen in der kombinatorischen Logik X/IT me-
tastabile Zustande auftreten ("Hazards”), die durch einschrittige Kodierung vermieden
werden kénnen, d.h. dal3 bei aufeinanderfolgenden Zustandsvektoren sich immer nur ein
Bit andert. Weiterhin fuhrt Verringerung der Anzahl der wechselnden Bits im Zustands-
vektor zu einer Verringerung der elektrischen Leistungsaufnahme der Digitallogikschal-
tung. Nur guiltig bei aufeinanderfolgenden Zustandsibergangen.
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Der Zustandsautomat :: Der Moore-Automat (lII)
Zustandsutbergange

[

[

L-9

Die Zustandsubergange werden mittels Zustandsdiagrammen (State-Transition-
Diagram) dargestellt.

Jeder Zustand und jeder Ubergang wird getrennt eingezeichnet.

Die Bedingung E fur einen Zustandswechsel wird am Ubergangpfeil vermerkt. Inner-
halb des Zustandssymbol wird der Zustand und der damit verknipfte Ausgangsvektor

angegeben.

Zustandsdiagramme.

Ubergang wenn <cond> = TRUE
1

A4 >

Eingangsvektor E

U

Zustand 4

v

Ausgangsvektor A

<cond>
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Der Zustandsautomat :: Der Moore-Automat (V)
Beispiel: Bitfolgenerkennung
[1 Es soll eine Bitfolge auf vorgegebene Muster untersucht werden.
[J Problem- Definition

Eingangsvektor E={00,01,10,11}

Ausgangsvektor A={0,1}

Impulsfolge detektiert? [

Z(X) < Folge von Eingangsvektoren (01,11,10)
Zustandsvektor Z={Z0,Z1,Z2,Z3}

[J Zustandsdiagramm fir Bitfolgenerkennung.

Reset
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Der Zustandsautomat :: Der Moore-Automat (V)
Beispiel: Bitfolgenerkennung

[J VHDL-Implementierung

1. Partitionierung:
[] Zustandslibergang und Speicherung von Z
[] Kontrollpfad
[ Datenpfad IT
2. Zustandskodierung: abstrakt
type states is (Z0,7Z1,7Z2,Z3);
signal state,state_next: states;
3. Aufteilung des Zustandsautomaten in drei Prozesse:
1. process state_trans
2. process sigma
3. process pi
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Der Zustandsautomat :: Der Moore-Automat (VI)

Beispiel: Bitfolgenerkennung
sigma: process(state,E)

[1 VHDL-Implementierung (Forts.) begin
Drei-Proze3  Implementierung  des case state is
Moore-Zustandsautomaten. when Z0 =>

if E="01" then state_next <=
else state_next <= Z0;

state_trans: process(clk,reset,state_next) end if;
begln when Z1 =>
if clk’event and clk='1" then if E="11" then state_next <=
if reset='1" then elsif E="01" then state_next
state <= Z0; else state_next <= Z0;
else end if;
state <= state_next; when 72 =>
end if; if E="10" then state_next <=
end if; elsif E="01” then state_next
end process state_trans; else state_next <= Z0;
D_ end if;
pi: process (state) when Z3 =>
begin _ if E="01" then state_next <=
case state 1s else state_next <= Z0;
when Z3 => A <= '1’; end if;
when others => A <= '0’; end case;
end case; end process sigma;

end process pi;

L-12 Dr. Stefan Bosse e Anwendungsspezifische Digitallogik

Z1;

Z2;
<= Z1;

Z3;
<= Z71;

Z1;




Modul M

Abbildung von sequenziellen Prozessen auf die Register-Transfer
Architektur und Digitallogik

Dr. Stefan Bosse - Hardware-Entwurf von applikationsspezifischen Systemen

S
1 « Einfiihrung

Frage: Wie kommt der Algorithmus auf den Mikrochip?

Es gibt verschiedene Beschreibungs- und Modellierungsebenen fir die Abbildung von
Algorithmen auf Digitallogik und der Entwicklung von Digitallogikschaltungen:
Algorithmisches Verhalten (C) : Hohe Abstraktion

Mit Mitteln einer imperativen Programmiersprache findet die Datenverarbeitung
mit komplexen Berechnungen und Kontrollanweisungen schrittweise statt.
Komposition mit Anweisungen und Funktionen.

Architektur und Struktur (RTL) : Mittlere Abstraktion

Die Datenverarbeitung wird durch eine Menge von Funktionseinheiten auf Blok-
kebene beschrieben, die miteinander verbunden sind und Daten austauschen
(Kommunikation und Transaktion).

Komposition mit Blocken: Funktionseinheiten kdnnen wieder aus weiteren Funk-
tionseinheiten zusammengesetzt sein.

Hardware Verhalten (VHDL) : Niedrige Abstraktion

Das Verhalten von Digitallogik wird mit Hardware-Beschreibungssprachen model-
liert. Dabei wird das Verhalten der Digitallogik oder eines Teils davon beschrieben,
wie Eingangssignale einer solchen Komponente auf Ausgangssignale abgebildet
werden (funktionale Abbildungsvorschrift von Signalen).
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Beim Entwurfsprozess findet Partitionierung und Komposition der Datenverarbeitung
statt:
Algorithmisches Verhalten

Module, Objekte, Funktionen, Prozesse, Kommunikation, Datentypen, Variablen
Architektur und Struktur

Komponenten, Verbindungen, Kommunikation und Protokolle, Daten- und Kontroll-
pfade, Zustandsautomaten, Aktivierungs- und Ablaufdiagramme

Hardware Verhalten
Module (Packages), Komponenten, Funktionen, Datentypen, Prozesse, Signale

B Die Register-Transfer Ebene (RTL) ist wesentliche Datenverarbeitungsarchitektur, um
Algorithmik systematisch auf Digitallogik abbilden zu kdnnen. Sie erlaubt die zustands-
gesteuerte und schrittweise Berechnung.

B RTL kennt verschiedene Abstraktionsebenen:
I.  Zustandsdiagramme (Verhalten, nur Kontrollfluss)

Il.  Zeit-Operationen / Zeit-Flache Diagramme (Verhalten und Struktur, Daten- und
Kontrollfluss)

lll.  Kombinatorische Schaltungsblécke und transitorische Register (Struktur, Bl6cke

und Verbindungen) M3

Dr. Stefan Bosse - Hardware-Entwurf von applikationsspezifischen Systemen

Abb. 1: Verschiedene Abstraktionsebenen der Datenverarbeitung

Programmier- Register Hardware
ebene Transfer Beschreibungs-
C Ebene Ebene

V \Y

Steuerung
o~ 2
architecture RTL of mypro is
type Arrayl00 is array(
0 to 99) of signed;
9 signal Data: Array100;
int Data[100]; signal mean,index: signed;
int Mean, Index; begin
{ P1: process
Mean = 0; begin
for(Index=0;Index<=100; if clk'event and clk='1' then
Index++) mean := mean + Data(Index);
Mean = Mean + Data[Index]; end if
}Mean = Mean / 100; end process;
= \ 4
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e
2 . Register-Transfer Architektur

Die Register-Transfer Architektur ist die Rechnerarchitektur der anwendungsspezifi-
schen Datenverarbeitung

Register

Register dienen der Speicherung von Zwischen- und Endergebnissen >

von Berechnungen. Digitallogik: transitorische Logik. Kombinatorische
Logik

Berechnungen D,

Arithmetische, relationale, und boolesche Berechnungen sind
wesentlicher Bestandteil der Datenverarbeitung. 2m e

Datenpfad

- -

Berechnungen und Register werden im Datenpfad zusammengefasst. KombiLr;Ztﬁ(rische

Dabei sind die Berechnungseinheiten (Digitallogik: kombinatorische - -
Logik) zwischen Registerebenen eingebettet.

Dr. Stefan Bosse - Hardware-Entwurf von applikationsspezifischen Systemen

Register-Transfer Architektur

Register-Transfer Architektur bedeutet die Partitionierung der Datenverarbeitung in ei-
nen Daten- und Kontrollfluss.

Datenfluss

Der Datenfluss beschreibt den Fluss von Daten durch Verarbeitungs- und Speicherein-
heiten (Register).

Die Verarbeitungseinheiten sind Knoten eines gerichteten Graphs, die Kanten beschrei-
ben den Datenfluss und bilden die Datenpfade.

Die Verarbeitungseinheiten mussen aktiviert werden.
Kontrollfluss

Der Kontrollfluss beschreibt die temporale schrittweise Verarbeitung von Daten im
Datenpfad durch zustandsbasierte selektive Aktivierung von Verarbeitungseinheiten.

Der Kontrollfluss kann durch Zustandsibergangsdiagramme beschrieben werden.

Programmfluss

Der Programmfluss setzt sich kombiniert aus Daten- und Kontrollfluss zusammen.
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Register-Transfer Architektur

Abb. 2: Programm-, Kontroll-, und Datenflussgraphen

Programm Programm- Kontroll- Datenfluss/
C fluss fluss abhangigkeits
Graph PFG Graph CFG Graphen DFG

V \Y \Y \Y

Mean:=0 s1 Data=—~
‘l' S1 S2 ?
‘1 | | |
Index :=0 S2 Mean Index Data
Index
int Data[100]; Ind l_l‘oo/, 1 /\‘l’ [
. . ndex = : S3 S5 S3 S5
int Mean,Index; / ~ N Mean P
{ FALSE Index<>100 A T
TRUE Mean Index
Mean = 0; N Index2100 AV Index
for(Index=0;Index<=100; Mean := Mean + ndex= S5 1 J
Index++); Data[Index] r-. 56
Mean = Mean + Data[Index]; Mean := Mean / 100 ¥ sS4
Mean = Mean / 100; Index := 54 s6 Me&ﬂ/‘
} Index+1 L

» Programmanweisungen werden Zustanden S1,52,.. zugeordnet.

» Einfache Anweisungen (Berechnungen) werden jeweils einem Zustand, komplexe An-
weisungen i. A. mehreren Unterzustanden zugeordnet.
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Register-Transfer Architektur

Kontrollpfad Datenpfad
» Zustandsbasierte zeitliche Steuerung » Fuhrt die eigentliche Verarbeitung von
des Datenpfades Daten durch.
» Zustandsautomat » Komponenten:
» Komponenten: i. Funktionseinheiten:
i. Zustandsregister Z arithmetische,
|| iingangs-lSc:haltn:terwerkZ Zeolzfg;ncil: H
l. Ausgangsnetzwer i. Datenpfadselektoren: I
» Verhalten des Zustandsautomaten Multiplexer:Join
wird durch Zustandsiibergangsdia- Demuitiplexer: éplit >
gramm/graphen beschrieben. ii. Register (Daten)

» Ein Zustand ist gekennzeichnet durch o
cine Aktion (Aktivierung von Daten- » Der Datenpfad kann Parallelitat auf-

pfadelementen) und Zustandsiiber- weisen (mehrere parallele Teilpfade).
gangen » Register trennen kombinatorische Be-
reiche (die eigentlichen Berechnun-
gen) voneinander (Partitionierung des
Datenpfades).

» Zustandsubergange konnen bedingt
(boolesche Bed.) oder unbedingt (im-
mer wahr) sein.

| Kontrollpfad und Datenpfad kommunizieren iliber Steuer- und Bedingungsleitungen!
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Register-Transfer Architektur

Abb. 3: Zustandsbasierte Aktivierung im Datenpfad

A Steyierung/Aktivierung
—|— — Selektion- — — — — -~
—_——
= -S%eichern
I«
|
!
Selektion
0 Stat
-1
|
|

Steuerung: Aktivierung Register (Speicherung), Selektion von Datenpfaden und Operationen
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Abb. 4: Zustandsautomat (Kontrollpfad) und Kommunikation mit Datenpfad

A Stquerung/Aktivierung

Ausgangslogik I~ T T T T B A 4 ‘[

l

tus =
X | 4 A 4 l H

Schaltnetzwerk
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3 « RTL Synthese von Digitallogikschaltungen

B RTL-Modellierung entspricht einer Spezifikation als gerichteter Graph, deren Knoten
Schaltungsbldcke und die Kanten Verbindungsleitungen darstellen.

B Die RTL-Spezifikation wird dann in eine Hardware-Verhaltens-Beschreibung
(VHDL,Verilog) umgesetzt: 1. per Hand, 2. automatisch als Synthese-Verfahren.

B Obwohl alle (imperativen) Algorithmen mit dieser Methode modelliert und spezifiziert
werden konnen, steigt die Komplexitat uberlinear (exponentiell) mit der Algorithmus-
und Systemkomplexitat.

B Diese stark ansteigende Entwurfskomplexitat resultiert in einem entsprechenden An-
stieg an Entwicklungszeit- und Ressourcen.

B Zudem steigt die Fehleranfalligkeit gleichzeitig mit einer reduzierten Moglichkeit, die-
se Fehler Uberhaupt feststellen und testen zu kénnen.

B Die RTL-Ebene bietet inharent maximale Parallelitat - die aber vom Entwickler explizit
formuliert werden muss. Parallelitdt bedeut aber auch Synchronisation - diese muss
ebenfalls explizit modelliert werden und ist nicht Bestandteil des Entwurfsmodells.

B Die RTL-Ebene setzt weiterhin explizite Modellierung des zeitlichen Ablaufs und aller
Ressourcen voraus " Diskretisierung des Kontrollpfades ™ Scheduling und Alloka-
tion.

RTL-Implementierung aus algorithmischer Beschreibung

Scheduling

Zuordnung von Operationen zu Zeitschritten. Optimierung: Minimierung der Zeitschrit-
te » Kontrollpfad / Zustandsautomat

Ressourcen-Allokation

Bestimmung von Typ und Anzahl der erforderlichen Hardware-Ressourcen wie Funk-
tionselemente, Speicher, Busse. Optimierung: Minimierung der Funktionselemente,
z.B. durch ALU-Bldcke, die Uber Multiplexern mit mehreren arithmetischen Operatio-
nen verwendet werden kdnnen (Ressource-Sharing) ™ Datenpfad.

V¥ Erzeugung einer RTL bedeutet das Abbilden von Daten- und Kontrollfluss in
zwei Dimensionen: Zeit = FSM und Flache = Hardware = Logik.

Ressourcen-Zuweisung

I.  Zuordnung von Funktionselementen zu einzelnen Instanzen und Operationen
w Datenpfad.

Il.  Abbildung auf eine Hardware-Verhaltensbeschreibung
V starke Wechselwirkung zwischen Scheduling und Ressourcen-Allokation

V¥ RTL-Scheduling- und Allokation kann per Hand, aber auch regel- und modell-
basiert mit automatischer High-Level-Synthese erzeugt werden.
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RTL Synthese von Digitallogikschaltungen

Abb. 5: Zeitliche Partitionierung (Scheduling) und Ressourcen Allokation mit Zeit-Opera-
tionen Diagrammen

Fliche / Ressourcen

Zeit
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Einfachstes Scheduling- und Allokationsmodell: Grundregeln

Regel |
Es gibt nur Register als Datenspeicher mit beliebiger Datenwortbreite.
Regel Il
Kein Ressource-Sharing: jedes Register R was definiert wurde wird auch als Hard-
ware-Block o implementiert.
Regel IlI
Jede elementare Anweisung « wird auf einen Zustand ¢ des Kontrollpfades I'=(®,E)
als gerichteter Graph bzw. der Zustandsmenge ®={¢,0,,..} des RTL-FSM abgebildet.
Regel IV
Der Datenpfad A wird in Abhangigkeit der Zustéande @ zerlegt.
Regel V
Kein Ressource-Sharing: jeder funktionale Operator (arithmetisch, relational und
boolsch) © wird mit eigenen Hardware-Blocken o implementiert.
Regel VI
Komplexe Anweisungen K (z.B. Schleifen) mussen in eine Menge {k} von elementa-
ren Anweisungen mit Transformationsregeln zerlegt werden.
Regel VII
Zu jedem Zustand ¢ gehort ein Folgezustand ¢+, der bedingt oder unbedingt definiert
sein kann.
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Eine einfache RTL Beschreibungssprache: uRTL

Tab.1: Symbolische Beschreibungssprache mit Mikrooperationen die als Zwischenrepra-
sentation dient (Programmiersprache ' LRTL = [", A).

Operation Beschreibung

r < expr Register Datentransfer und Berech-
nung
ip i3 .. In mehreren Zeitschritten sequenziell

ausgefihrte Anweisungen (; Ieitet
néchsten Zeitschritt ein)

i1,ip, 103 ... In einem Zeitschritt parallel ausgefuhr-
te Anweisungen

branch s Unbedingte Verzweigung zu einer an-
deren Anweisung s

branch cond:s Bedingte Verzweigung zu einer ande-
ren Anweisung s wenn cond=true

s: Zuordnung eines Labels (Zustand) zu
einer Anweisung

» RTL Beschreibung ist eine lineare Liste von Anweisungen - kein Graph!

Dr. Stefan Bosse - Hardware-Entwurf von applikationsspezifischen Systemen
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Ex.1: URTL Code abgeleitet aus OCCAM Programmbeispiel

¢ uRTL
int Data[100]; sl: Index < 0, Mean < O;
int Mean, Index; s2: branch (Index=100):s6;
{ $3: Mean < Mean + Data[Index];
Mean = O; s4: Index < Index + I;
for(Index = 0; Index < 100; Index++) s5: branch s2;
Mean = Mean + Data[Index]; s6: Mean < Mean / 100;
Mean = Mean / 100;
}
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4 . LRTL Hardware Synthese von sequenziellen Prozessen

Ein sequenzieller Prozess P besteht aus einer Reihe von Anweisungen {i;,i,,..} die
der Reihe nach ausgefihrt werden.

Der Prozess kann Register R={r;,r,,..} als Datenspeicher nutzen.

Es gibt elementare Anweisungen die Berechnungen durchfihren und Daten speichern
(Register-Transfer im Datenpfad):

r := expression(ry,ra,..+,-.%,...)
Es gibt komplexe Anweisungen die den Programmfluss steuern, wie z. B. bedingte Ver-
zweigungen (if) und Schleifen (while, for).

Komplexe Anweisungen mussen in elementare Anweisungen und einfache Kontroll-
flussverzweigungen (branch) zerlegt werden.

Elementaren Anweisungen wird ein Zustand s; zugeordnet, komplexe spalten in mul-
tiple Zustande s; ; auf.

Tab.2: Abbildung von sequenziellen Programmanweisungen auf nRTL

Programmanweisung (C) uRTL

X = expression ; Sjt X < expression g;

y = expression g Si+1* Y < expression g;

Programmanweisung (C) uRTL

Bedingte Verzweigung s 1+ branch condl: s; 4.
if (condy ) si 2: branch cond2: s; ¢
Iy
else if (cond,) s; 3t branch s; ;
L. sia Iy
-hext- si5* branch s;
Sie' Lo
Si x* -next-
Bedingte Schleife S 1+ branch not cond: s; «
while( cond ) siot I
Iy s; 3: branch s; ;
“hext- Optm.: s; 3: branch cond:s; ,
Sj x* -hext-
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Programmanweisung (C) uRTL

Zéahlschleife Si 1+ i < start;
for (i = start; i<=start+count; s; 5 branch (p=start+count): s;
i++)
_ si3 Iy
Iy .
Sigiici+l;
-hext- '

Si 5* branch s; »:
Optm.: s; 5: branch (i<start+
count):s; 3.
Si x* -next-

Ein sequenzieller Prozess P wird auf eine RTL Komponente C abgebildet, die aus ei-
nem Datenpfad A und einem Zustandsautomaten (Kontrollpfad I') besteht.

Hardware-Modell

B Der Datenpfad A wird aufgespalten in einen reinen funktionalen Berechnungsteil (Ab-
bildung mit kombinatorischer Logik, Ausgangslogik IT des FSM) und einen datenspei-
chernden Berechnungsteil (Abbildung mit transitorischer Logik/Registern).

B Der Kontrollpfad I" wird unterteilt in ein Zustandsibergangsnetzwerk X, welches den
Folgezustand des Zustandsautomaten berechnet, und ein Zustandsregister Z.

B Die Ausgangslogik IT ist bereits im funktionalen Berechnungsteils des Datenpfades
enthalten.
B Jeder Teil wird auf Hardware-Beschreibungsebene mit einem eigenen Hardware Pro-
zess H implementiert: H: {state_transition,control_path,data_path,data_trans}.
Alg.1: VHDL Partitionierung der Datenverarbeitung eines sequenziellen Prozesses P mit
vier Hardware Prozessen H.

architecture RTL of P is when S_il = s_next < ...
type states is ( data_path: process()
S_il,5_i2_1,5_i2_2,.); case s is
signal s,s_next: states; when S_il=d<e¢
signal r.d,..: <datatype>; when S_i2_1 = null
begin data_trans: process()
state_transition: process() if clk'event then
if clkevent then s < s_next case s is
control_path: process() when S_il = null;

case s is whenS_i2_1=>r«<c¢
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URTL Hardware Synthese von sequenziellen Prozessen

Abb. 6: Vier-Prozess RTL Hardware-Implementierung eines sequenziellen Prozesses

data_path

RTL Prozess P

| PROCESS P |

V4

>

Input »

[ control_path

<
= A |
I €« <

data_trans

.

Hardware
Prozess

COND
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Berechnungen im Datenpfad mit Register Datentransfer

B Berechnungen werden im Datenpfad
direkt abgebildet und mit kombinatori-
scher Logik durchgefinhrt.

B Ergebnis von Berechnungen werden
Registern zugewiesen.

B Daher Berechnungen im transitori-
schen Datenpfadprozess data_trans.

B Moglichkeit der Bindung von Daten-
pfadoperationen in einem Zeitab-
schritt, sofern Datenabhangigkeit
dieses zulasst.

B Wichtig: Zeitmodell einer transitori-
schen Datenspeicherung (Latenz).
Rechte Seite einer Signalzuweisung
evaluiert mit alten Wert eines Regi-
sters!

Erst nach Evaluierung der rechten Sei-
te der Zuweisung findet Datentransfer
an Register statt!

Alg. 2:

uRTL

sl: rl < r2+r3;

s2: rl < r2+r3, r2 < rl+r3;
v
VHDL

signal rl1,r2.r3: <datatype>;

data_trans: process()
if clk'event then
case s is
whensl =
rl < r2+r3;
when s2
rl < r2+r3; r2 < rl+r3;
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URTL Hardware Synthese von sequenziellen Prozessen

Bedingte Verzweigungen im Kontrollfluss

B Verzweigungen im Kontrollfluss wer-
den durch Auswertung von Ausdrik-

ken im Datenpfad ausgefuhrt
(ausgenommen unbedingte Verzwei-
gungen).

B Die relationalen oder booleschen Aus-
drucke kdnnen entweder im kombina-
torischen Datenpfadprozess
data_path oder direkt im Ubergangs-
netzwerkprozess control_path einge-
bettet werden (bendtigt keine
Zwischensignale).

Alg. 3:

uRTL
sl: branch (r2=r3): s3;
s2: -next-

v

VHDL

signal r1,r2.r3: <datatype>;

control_path: process()
case s is
whensl =
if r2=r3 then s_next < s3;
else s_next < s2; end if;

Dr. Stefan Bosse - Hardware-Entwurf von applikationsspezifischen Systemen
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