Stavebné prvky cislicovych pocitacov I

Obsah

prednasky
elementarne logické funkcie (AND, OR, NOT), opakovanie z PPI
odvodené logické funkcie (NAND, NOR, XOR, NXOR), opakovanie z PPI
schématické znacky logickych funkcii, opakovania z PPI
sekvencna logika (funk¢énost’, schématicka znacka)

o aynchronny RS preklapaci obvod (PO)

o uroviou riadeny synchrénny D-PO

o hranou riadeny synchréonny D-PO

o dalsie PO (T-PO, JK-PO) a ich vzajomna transforméacia z/na D-PO

(len naznacenie stuvislosti)

nulovanie a nastavenie PO
»set-up® a ,,hold* ¢asy a ich vyznam v synchronnych obvodoch,
metastabilita
rekonfigurovatel'né obvody na baze FPGA
principialna schéma zakladného stavebného bloku FPGA — logicky element
(LE)
princip LUT tabulky a jej vyuzitia na realizdciu kombinacnej logiky
(zdoraznenie odlisnych poziadaviek na optimalizaciu implementacie
logickej funkcie)
kombinacna logika a jej optimalizacia (z pohl'adu syntetiza¢nych nastrojov)
vystupné bloky FPGA obvodov
vstavané bloky FPGA obvodov (nasobicky, pamétové bloky)
vyvoj konfiguracie FPGA obvodu, vyvojové néstroje (vdzba na cvicenia)
hlavni vyrobcovia FPGA obvodov



Logické funkcie (¢leny)

NOT A NAND NOR
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Symbolické oznacenie (ANSI) logickych ¢lenov a ich pravdivostné tabulky

AND, NOR, NOT - zakladné
NOR, NAND, XOR - odvodené



NOT AND

Graficky — -
symbol — -

" , x” alebo xy alebo
Zapis operatora 1x alebo
b XAy
X
Na nytL_Jpe j& 1_ ) na vstiine ie 0 na vstiinoch ie 1 a3

Rézne v praxi vyuzivané sposoby zapisu logickych obvodov



Metoda aritmetickej substitucie

z'=1-z NOT converted to a
Xy AND same as multi
(when doing the alg

Priklad
S vyuzitim aritmetickych vyrazov (aritmetickej substitucie) overte
platnost’ podmienky
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Hradla ako riadiace prvky (pre vytvaranie zbernic)

Enable/Pass signal Enable/P
e
: Data out Data in
Data in } -
- | xorQ X
X
(@) AND gate for controlled transfer (b)
e

Troj-stavovy ,,bufer (d) vystup je mozné prepnut’ do stavu vysokej impedancie
(No data, oznacuje sa Casto symbolom Z).



Vyutzitie riadiacich prvkov pri vytvarani zbernic

e
XL °x
 TO— i
e|}/_ ey Data out
x ¥ z
Y. D_'_ Data out v & g or high
(x, y, z, or 0) impedance)
e
[ %
D z g
z 1>

(a) Wired OR of product terms (b) Wired OR of tristate outputs



Zakony (zakladné identity) boolovej algebry

Name of law |OR version AND version
|dentity xv0=x x1=x

One/Zero xv1=1 x0=0
Idempotent XV X=X X X=X

Inverse Xvx'= xx'=0
Commutative Xvy=yvx Xy=yx
Associative xvy)vz=xv(yvz) |[(xy)z=x(y2)
Distributive xv(yz)=(xvy)(xvz)|x(yvz)=(xy)v(xz)
DeMorgan’s (xvy)y=x'y’ (xy)y=x'vy'




Kombinacny obvod je také zapojenie (elementarnych) logickych
obvodov, pre ktoré je vystupna logickd hodnota dana len aktudlnymi
logickymi hodnotami signdlov na jeho vstupe. Kombina¢ny obvod
neobsahuje pamit’.

Vhodnym prepojenim elementarnych logickych obvodov je mozné
vytvorit paméat’ovy element, ktory je zdkladnym stavebnym blokom
pamati.

Sekvencny obvod je také zapojenie (elementarnych) logickych
obvodov, ktoré obsahuje pamét’. Vystupna logicka sekvencného
obvodu zavisi nie len na aktualnych vstupoch, ale aj na vstupoch
v predchadzajucich ¢asovych okamihoch.



Asynchrénny RS preklapaci obvod (Flip-Flop) s vyuzitim NOR
(aktivny v log. 1)
http://www.learnabout-electronics.org/Digital/dig52.php
chyba v obrazku: v intervale “c* ma byt Q=invQ=0
* || ]
R Q
L]

Q ?
S Q 5 1 -
a b _c d e f
Table 5.2.2
R Comments
.19 %% |0 Qissetto1by1onS
20|01 |0 No Change after set
3.)1/0]0 |1 Qisresetto 0 by 1on R
410 (0|0 |1 No Change after reset
5S./1]1]/0]0 Not allowed (both outputs at 0)
6lolola]2 If both inputs change from 11 to 00
outputs will be INDETERMINATE

S - vstup set (aktivny v 1)
R - vstup reset (aktivny v 1)



Asynchrénny RS preklapaci obvod (Flip-Flop) s vyuzitim NAND
(aktivny v log. 0)

So—

Table §.2.1
Comments
.| o 1|1 0 | Qissetto1byOon S
2 1 1 1 0 | Nochange, (1on Q is remembered)
3 1 o| o 1 | Qisresetto0 byOon R
4 1 110 1 | Nochange, (DonQ is remembered)

Both inputs at 0 both outputs are at 1
(Non-allowed state)

6. 1 1 2 > Inputs change from 0,0 to 1.1 together -
outputs will be INDETERMINATE

o
o
o
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Uroviiou riadeny synchronny D preklapaci obvod (Latch)
s vyuzitim NAND

http://www.learnabout-electronics.org/Digital/dig53.php
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Hranou riadeny synchronny D preklapaci obvod (Flip-Flop)
s vyuzitim NAND (jeden zo zékladnych blokov v obvodoch FPGA)
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Poznamka
Uvedené zapojenie je len principidlne, v praxi sa pouzivaju iné
obvodové zapojenia (bez vytvarania uzkeho hodinového impulzu)

Obsahuje aj asynchrony nulovaci (R) a nastavovaci (S) vstup.



Hranou riadeny synchronny D preklapaci obvod (Flip-Flop) typu
master - slave

D Q
o a1 qi 2 q@l—0
FF1 FF2 =

CK k1 — a2 =| Q

o —
° L

Oddel'uje vstup od vystupu, ¢asto sa vyuziva v digitalnych systémoch
s viac-fazovymi hodinami




Dalsie preklipacie obvody (elementirne automaty) a ich stavové
diagramy

NAME STATE DIAGRA

TSR0
SR

JK

D ) =N ||

Elementarne automaty T a JK sa ¢asto pouzivaju pri ,,rucnej syntéze digitadlnych
obvodov. Existuju aj vo forme integrovanych obvodov (I0) malej hustoty
integracie. Pomocou ktoréhokol'vek vysSie uvedeného automatu a dodatocne;j
kombinacnej logiky je mozne vytvorit’ vSetky ostatné. Preto nam napr.

v stavebnych obvodoch (logickych elementoch - LE) FPGA obvodov staci len
synchronny D preklapaci obvod.

Priklady konverzii
https://www.allaboutcircuits.com/technical-articles/conversion-of-flip-flops/



Casové obmedzenia vo vzahu k hodinovym signalom

* Setup time: £, = time before the cloc
be stable (1.e. not changing)

» Hold time: ¢, = time affer the clock e
stable

» Aperture time: ¢, = time around clock ¢
stable (ta - tsetup T thold)
I

CLK {




Metastabilita v ¢islicovych obvodoch

Nedodrzanie setup a hold ¢asov mozZe viest’ k vyraznému prediZeniu
doby, pocas ktorej bude logicky obvod v nedefinovanom stave.
ZlozitejSie sekvencné obvody (napr. zlozitejSie konecné automaty)
dokonca mozu prestat’ fungovat’!
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Princip vyuzitia LUT tabul’ky na realizaciu kombinacnej logiky
https://www.nandland.com/articles/boolean-algebra-using-look-up-tables-lut.html

Truth Table - A + (C*B’)
Input A | Input B | Input C | Output Q

0 0 0 0
Q

0 0 1 1 B
0 1 0 0
0 1 1 0
C
1 0 0 1
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 1
=1 3-Input

- LUT -

3 vstupy zodpovedaji 2*3=8 vstupnym kombinaciam ulozenym vo vyhl'adavacej
tabul’ke LUT (Look Up Table)

Ak je pouzita LUT, klasicka optimalizacia realizacie logickej funkcie straca
vyznam, ked’ze v tabul’ke je mozné umiestnit’ priamo vSetky hodnoty realizovanej
logickej funkcie.



Principialna Struktira ziakladného stavebného bloku - logického
elementu (LE, CLB, ...) v obvodoch FPGA

CLB
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LE umoziuje realizovat’ aj kombinac¢nu logiku (s vyuzitim LUT) a tieZ
sekvencnu logiku s vyuzitim synchronneho preklapacieho obvodu
(FF).

carry in clk

ML

c -LUTL 'Y
P L > —

Zjednodusena schéma realneho LE (LUT — Lookup Table, FA — Full
Adder, DFF — D-type Flip-Flop ). Struktura sa meni v zavislosti na
rodine FPGA, vSetky moderné FPGA vsak obsahujii minimalne vyssie
uvedené bloky.




Priklad Adaptive Logic Module (ALM) v novsich obvodoch Intel

Altera FPGA
ALM
J
Ly
— 0
—
—>
ALM Inputs Limmn Combinational
Logic
- —
> J

[ 8-Input Fracturable LUT [l Two Adders

[ Two Registers

regout(0)

combout(0)

regout(1)

combout(1)



Priklad detailnej schémy ALM bloku v FPGA Intel (Altera Startix)

shared_arith_in reg_chain_in sclr asyncload

carry_in syncload ena(2.0]
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shared_arith_out acl1..0]



Principialna Struktira obvodu FPGA

Interconnect Resources

FPGA interne obsahuje (okrem d’al$ich blokov ako hierarchické
pamite, vstavané ndsobicky, obvody PLL, ...) vel’ké mnoZstvo LE (10-
ky az 100-ky tisic) a prepojovacie pole. V procese navrhu konfiguracie
FPGA prekladac vytvara (hl'ada a optimalizuje) vhodné konfiguracie
vSetkych pouzitych LE a tieZ vzajomné prepojenia jednotlivych LE

v cielovom obvode FPGA.

Dopliiujice informacie:
https://vyvoi.hw.cz/zaklady-fpga-co-je-fpga-a-proc-je-pouzit.html

https://vyvoj.hw.cz/teorie-a-praxe/dokumentace/neboijte-se-fpga.html




Priklad parametrov obvodov Cyclone IV FPGA
https://www.intel.com/content/dam/www/programmable/us/en/pdfs
/literature/pt/cyclone-iv-product-table.pdf

PRODUCT LINE

CYCLONE IV GX FPGAS'

EP4CGX15 EP4CGX22 EEP4CGX30 EP4CGX50 EP4CGX75 EP4CGX110 EP4CGX150

Clocks, Maximum I/O Pins, and
Architectural Features

§ LEs (K) 14 21 25 50 74 109 150

5 [M9K memory blocks 60 84 120 278 462 666 720

3 |Embedded memory (Kb) 540 756 1,080 2,502 4,158 5,490 6,480

& 18 x 18 multipliers ] 40 80 140 198 280 360
Global clock networks 20 20 20 30 30 30 30
PLLs 3 4 4 8 8 8 8
1/0 voltage levels supported (V) 121,

1/O standards supported

LVTTL, LVCMOS, PCl, PCI-X, LVDS, mini-LVDS, RSDS, LVPECL, SSTL-18 (1 and II), SSTL-15 (I
(I and I1), Differential SSTL-15 (I and Il), Differential SSTL-2 (I and Il), Differential HSTL-

Emulated LVDS channels

9

40

40

73 73 139 jiss

LVDS channels, 840 Mbps
(receive/transmit)

7/7

14/14

14/14

49/49 49/49 59/59 59/59

Transceiver count?
(2.5 Gbps/3.124 Gbps)

2/0

2,0/4,0

4,0/0,4°

0,8 0,8 0,8 0,8

PCle hardened IP blocks (Gen1)

7

1

7

il 1 1 1

Memory devices supported

Package Options and I/O Pins: General-Purpo

se |/O (GPIO) and Transceiver Count

E144 pin*
(22 mm, 0.5 mm pitch)

M164 pin
(8 mm, 0.5 mm pitch)

M256 pin
(9 mm, 0.5 mm pitch)

U256

pin

(14 mm, 0.8 mm pitch)

U484

pin

(19 mm, 0.8 mm pitch)

F169 pin
(14 mm, 1.0 mm pitch)

F256 pin
(17 mm, 1.0 mm pitch)

F324 pin
(19 mm, 1.0 mm pitch)

Priklad pomerne staré¢ho typu FPGA z rodiny ,,low-cost* FPGA firmy
Intel



Postup navrhu FPGA obvodov

‘ Design —}‘ Compile —»‘ Simulate >|7

V ramci predmetu APS budeme realizovat’ len kroky
Navrh — s vyuzitim VHDL

Kompilacia — s vyuzitim Intel Quartus

Simulation — s vyuZitim Altera-Modelsim

Konfigurovanie (slengovo casto oznacované ako programovanie)
a HW verifikacia bude realizovana vo voliteI'nych predmetoch.



Najvyznamnejsi vyrobcovia FPGA obvodov

Xilinx (od roku 2022 vo vlastnictve firmy AMD)
https://en.wikipedia.org/wiki/Xilinx
https://www.xilinx.com/

Altera (od roku 2015 vo vlastnictve firmy Intel)
https://en.wikipedia.org/wiki/Altera
www.intel.com/content/www/us/en/products/programmable.html

Microsemi (predtym Actel, od roku 2018 vo vlastnictve firmy Microchip)
https://en.wikipedia.org/wiki/Microsemi
https://www.microsemi.com/

Stucasny trend je vytvaranie SoC (System on Chip), ktory okrem
konfigurovatelnej Casti (bloky ALM — ini vyrobcovia ich nazyvaju inak,
hierarchickyh pamiti, nasobi¢iek, PLL obvodov, ...) obsahuju aj pevne
integrované CPU, v suiCasnosti najCastejSie na baze ARM architektiry (od
jednoduchych ARM Cortex-M3 az po viac-jadrové ARM Cortex-A53).
Alternativou je aj moznost’ vytvorit’ syntetické CPU s vyuzitim
konfigurovatelnych zdrojov FPGA (napr. ARM Cortex-M1, Nios, MicroBlaze, ...).

Soft core vs. Hard core — pozri napr.
https://www.uio.no/studier/emner/matnat/fys/FY S4220/h20/lecture-
slides/embedded softcore vs hardtcore.pdf




