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Synteza strukturalna uktadow cyfrowych

| | Licznik |

Rejestr

Sktadamy uktad
z blokéw funkcjonalnych



Edytor graficzny
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Bloki funkcjonalne

X, (Y) — wejscia (wyjscia) sygnatow
reprezentujacych dane wejsciowe |
wyjsciowe

S — wejscia sterujace,

S P

X
P — wyjsScia predykatowe,
——| BF jmmmp " WiscEPrEcy
|
Y

clk — wejscie zegarowe

clk

Bloki funkcjonalne stanowiag wyposazenie bibliotek
komputerowych systemoéw projektowania



System MAX+PLUSII...

...Jest wyposazony w dwie biblioteki komponentow:
a) biblioteke tzw. makrofunkcji
b) biblioteke megafunkcji (moduty LPM)

Library of Parameterized Modules (LPM)



Makrofunkcje

Macrofunctions:

Adders 3\
Latches

Arithmetic Logic Units
Buffers

Multiplexers
Comparators
Converters

Counters

Registers

Shift Registers J
Multipliers

Byty kiedys produkowane jako
bloki funkcjonalne serii 74xx




Macrofunctions

Multiplexers

21mux 2-Line-to-1-Line Multiplexer
161mux  16-Line-to-1-Line Multiplexer
2X8mux 2-Line-to-1-Line Multiplexer for 8-Bit Buses

74151b  8-Line-to-1-Line Multiplexer
74153 Dual 4-Line-to-1-Line Multiplexer
74157 Quad 2-Line-to-1-Line Multiplexer

74258 Quad 2-Line-to-1-Line Multiplexers with
Inverting Tri-State Outputs

74352 Dual 4-Line-to-1-Line Data Selector/Multiplexer
with Inverting Outputs

74354 8-Line-to-1-Line Data Selector/Multiplexer/Register
with Tri-State Outputs



Macrofunctions

Registers

7491
7494
7495
7496
7499
74164

74194

74295
74299

74674

Serial-In Serial-Out Shift Register

4-Bit Shift Register with Asynchronous Preset and Clear

4-Bit Parallel-Access Shift Register

5-Bit Shift Register

4-Bit Shift Register with /JK Serial Inputs and Parallel Outputs
Serial-In Parallel-Out Shift Register

4-Bit Bidirectional Shift Register with Parallel Load

4-Bit Right-Shift Left-Shift Register with Tri-State Outputs
8-Bit Universal Shift/Storage Register

16-Bit Shift Register



Macrofunctions

Counters

7490 Decade or Binary Counter with Clear and Set-to-9
7492 Divide-by-12 Counter
7493  4-Bit Binary Counter

74160 4-Bit Decade Counter with Synchronous Load and Asynchronous Clear
74161 4-Bit Binary Up Counter with Synchronous Load and Asynchronous Clear
74162 4-Bit Decade Up Counter with Synchronous Load and Synchronous Clear
74163 4-Bit Binary Up Counter with Synchronous Load and Synchronous Clear
74190 4-Bit Decade Up/Down Counter with Asynchronous Load

74192 4-Bit Decade Up/Down Counter with Asynchronous Clear
74193 4-Bit Binary Up/Down Counter with Asynchronous Clear

74294 Programmable Frequency Divider/Digital Timer



Konsekwencje wprowadzenia makrofunkcji

Struktury makrofunkcji nie sq odpowiednie do
technologii uktadow programowalnych a ich
odwzorowanie technologiczne na komorki
aktualnie produkowanych uktadéw FPGA nie
prowadzi do optymalnego wykorzystania
zasobow sprzetowych

9
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Megafunkcje

System MAX + plus Il jest wyposazony w moduty LPM

(Library of Parameterized Modules)

Moduty LPM sa parametryzowane: uzytkownik moze
ustali¢ np. wielkos¢ MUX, liczbe bitow argumentow
sumatora lub niektére mikrooperacje.

11



Megafunctions/LPM

Gates

lpm_and
lpm_inv
lpm_bustri
lpm__clshift
lpm__constant
lpm_decode
lpm_mux
lpm_or
lpm_ xor

MUX:74151
74153

74157

Arithmetic
Components

l[pm_compare
lpm__counter
lpm_add_sub
lpm_mult

Storage Components

lpm_latch
lpm_shiftreg
lpm_ram_dp
lpm_ram_io
pm_ff
lpom_rom
lpm_fifo
12



Konfiguracja modutu LPM

Konfiguracja i wyposazenie jest definiowana parametrami

Modut sumator/uktad odejmujacy: I[pm_add_sub

a) LPM_WIDTH
b) LPM_CONFIGURATION

a) okresla liczbe bitobw sumatora
b) okresla operacje: liczby ze znakiem (signed) lub
liczby bez znaku (unsigned)

13



Sumator w strukturze LPM

®[15..0]

Y[15..0]

LPI_ADD _SUE

T =[15.0]

[ = Ceverflow

add_=ub
cin
clataa[]
result]]
clatakb
Zhl] et flow
coLt

[ Cout
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Najwazniejsze bloki funkcjonalne

B. kombinacyjne

N

B. sekwencyjne

Uktady Uktady
Komutacyjne arytmetyczne
Sumator
MUX Uktad odejmujacy
DMUX Komparator
DEC

a

Rejestry Liczniki
Réwnolegte Zliczajace
Przesuwajace || W goére

W doét

15



Multipleksery, demultipleksery

€ e
dO —> >yO
—> >
dl Py z d_> ° Y
L ®
b °
dN-1—> >
N =2n N
MUX T T DMUX
dn-1 a9 dn-1 490

y=e) R(A), Y, =eR(A)d
k=L(A), P, — petny iloczyn

16



Multipleksery

N—1
y=eZPk(A)dK Dlan =1 (MUX 2 : 1)
k=0 y =ad, +ad,
gdzie P, (A) oznacza petny
iloczyn zmiennych dlan=2 (MUX4:1):
a,_q,..-,8g, prostych lub _
zanegowanych, zgodnie y=aad, +aad +aad, +aad.
Z reprezentacjg binarng
liczby k.

dlan=3 (MUX8:1):
y=aaad, +aaad +aaad, +aaad, +

070 27717071 27177072 2717073

+aaad +aaad.+aaad +aaad

27717074 27717075 2717076 2717077

17



0 —»

0 —»

1 —»

Multiplekser

y = 3ydy +aayd; +ayayd; +ajayds

18



Demultiplekser

—> 00
—>0 0

—> 00 0
—> 00

w N = O

00
01
11
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Dekoder

DMUX

DEKODER

dn-1 4o N

2n

20



y =ajaydy +ajapd; +a;a3d, +a;a4d;

Multipleksery, demultipleksery

Multiplekser

e
aO—Q—DO—* o
¢
o—

U0

Demultiplekser

Yo =,3,d Y,

y, =a,3,d VY,

=a,a,d

=a,a,d

TITT

Yo

Y1
Yo
Y3

21



Multipleksery kaskadowe

N2 N

I

N



Multipleksery grupowe

I

) $Y=A
}l— B ? Y=8B

& 1




Bloki komutacyjne

b 4

=0 D

i i

N-1 YN-1

s S
Multiplekser stuzy do wybierania Demultiplekser stuzy do
jednego z wielu stéw wejsciowych i  przesytania stowa X
przesytania go na wyjscie. Na wejsciowego na jedno z wielu
wyjsciu Y pojawia sie stowo wyjSC; numer tego wyjscia jest
wejsciowe wskazane adresem A rowny aktualnej wartosci

(wg naturalnego kodu binarnego). adresu.
24



Bloki komutacyjne

25

OO0 OO0 OO0 (= N =)

iataiah:

o

OO

$
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Magistrala (realizacja z multiplekserami)

Bus

1l |

L, ]

Il

L, —p L —p

R>

R: S
Clock l_

>

Ry

Dane wejsciowe
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Magistrale (szyny)

Budowane z elementow tréjstanowych

X
€

4

e=0
o—— f

D
Il
[E—

>

o
o
—_—

e X f
0 0 Z
0 1 Z
1 0 0
1 1 1

Y1Y1Y1Y] %7
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Magistrala (realizacja z buforami)

Dane we

Bus
7 7> iL 73
7 N/
> >
o R R2 | Rk
® 00
I:\)lin I:\)lout R2in R2out RI<in I:\)kout

sterowanie
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Sumatory

A B
Sumator — podstawowy @” }
BF powszechnie
stosowany w technice Cn “0
DSP ] 2 —
@n
Inne uktady
arytmetyczne: Y
uktady odejmowania
uktady mnozace ...53 budowane z sumatorow

uktady dzielenia

29



Sumator kaskadowy

Ripple carry adder

Xn—l yn-l Xi yi XO yO

'l ' L

C. «— FA |je'ndd FA [ e FA |+g,

i

n-1 1 0

si:xiDyiDCi

C, . =X Y; He (X 0Y;)
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Sumator (Full adder)

: D ;
y _ED ‘ Dj} .

)
-

S; :xiDyiDci

C, . =X Y; He (X 0Y;)
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Jaka jest Sciezka
krytyczna tego
uktadu?

n-1

Bardzo dtuga - liniowo zalezna od wielkosci sumatora

Dla wiekszosci zastosowan sumator kaskadowy jest zbyt wolny

32



Znacznie lepszy jest sumator
z antycypacja przeniesien,

w ktorym wszystkie przeniesienia sg
wytwarzane jednoczesnie na
podstawie bitow sumowanych
sktadnikow.

33



Sumator z antycypacja przeniesien

C,, =Xy Uc(x Uy.)

+1
g, = XY,
P, =X LY,
Witedy: '
S, = G, L (pi Q.)
Crqy = 9 LUPG;

s =x Uy lUc

34



Sumator z antycypacja przeniesien

Cy =9 LUPG
Co

Cq = 9o LI PeCy

C1 = 9o L PeCo

C, =g, Upscy =9,y Upy(9y UPgCy)
c,= g, Up.9, LpP4PsCo (funkcja 5 arg.)
C3 =g, Up,gs U pap19g U P2oP1Pg Co

C4 = 93 L P39, L P3pog4 L P3pop49o U P3P2oP1Po Co

35



Sumator z antycypacja przeniesien

C, =94 LUp19e LP1PCy

Wszystkie przeniesienia sg X4 Y4 Xo Yo
wytwarzane jednoczesnie na | |
podstawie bitow sumowanych [ ]
sktadnikéw! LJ LJ
P4 9 1 Po 99
0
| I
C C J
] ]
F c. F

36



...mozna taczy¢ szeregowo

Csy

Sumatory z antycypacjq przeniesien...

X3124 Y3124

'l

<

Blok 3

!

S3 1-24

X158 Yiss

'l

Cg
Blok 1 [«—
Sis8

X750 Y70

'

Blok 0

+—C

!

S7-0



Hierarchiczny sumator z antycypacja przeniesien

X31I4 Y\3124 Xlsf 1158 7\0 T 0
— Block e ece0¢ = Block |@—— Block -1 ¢
3 Coq 1
Gs|H; Gy H, Go|Ho
S31-24 cee S15-8 $7-0

v vvﬁ.“ vvv[ %l

Drugi poziom
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Sumator/ukiad odejmujacy

A,=(@, 4, a; .., Ap)
K d U2 n—2
? A, =L(A,,)=-a_ 2" +> a2
i=0
i ig/[? — 1
& & 1
i
0 +

39



Sumator/ukiad odejmujacy

I

Overflow

Dodawanie/
odejmowanie

40



Komparator

.12 3"

» A<B

» A=B

» A>B
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Komparator

A =ajaa,a, B=bb,bb, 1k =aylUby

) A eq B = i3i4i,i,

] > A<B= AeqB+AgtB

—— A>B=a,b, +ia,b, +

+1,1,a,b, +151,1,a,b,

JUUU

a, b, >  A<B,gdya =0,b =1
A>B,gdya =1,b, =0

42



Komparator

A = a;a,3,3,

g
2>
I
o

T T T2 g

2 U0
}

B = bsb,b,b,
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Sekwencyjne bloki funkcjonalne

Y:=X LOAD \i & Y :=<0...0> RESET

Y=Y HOLD |Rejestry |Liczniki (CLEAR)
X, X X| X
| JL 4L
Si— o R S| ——up L
Spy—» Q) S2——> (Q)
clock % iL Clock % lL
Y Y
Y := SHR(x,, Y) Y =Y +1=INC(Y)
Y := SHL(Y, x,) Y :=Y -1 =DEC(Y)
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Prosty rejestr

Rejestr zbudowany z przerzutnikow

— tadowanie (load) i pamietanie

il

0 1 0

{ J { J Y
o, ol Ljp, gl L

p1 I R -7 —

CLK |

LOAD
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Rejestr przesuwajacy

SHR R Q, Q, Q

0000010 ey | ooy | oy | 1
szeregowe
clk ¢ ¢ é '
L LA

WE| | Q Q Q Q
0 0 0 0 0
1 1 0 0 0
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1
0 0 0 0 0
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Rejestr przesuwajacy

Q Q, <
wejscie D, _L D, _l_ D, l D,
szeregowe
CLK : é é |
D
|/>
Clock
DO
Dl
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Rejestr przesuwajacy z wpisem rownolegtym

Wejscie
szeregowe

QA

Wyjscia rownolegte
QA Q14 Qj
Q ¢ Q o D Q
Q Q I‘E Q

aift/Load

Wejscia rownolegtle

Clock
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Rejestr przesuwajacy z wpisem rownolegtym

Qs
D Q
P> Q

£

Wejscle  qpifT oad
SZGTCgOWC

Wyjscia rownolegte
Q2 Qi Qo/|
Q QI Q
Q Q Q
v " Clock

Wejscia rownolegtle
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Mikrooperacje licznika

LOAD
HOLD
COUNT

LOAD

HOLD Licznik
COUNT

— 0010

LOAD

1101
1110} Zliczanie

1111
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Przyktad licznika z wejsciem Enable

E — Licznik
clock i lL
Q
0 - E

[ = EQ,
L, =EQQ, =T\Q,

5 =EQQQ, =T,Q,

o

P

P

>

P

>
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Enable

Clock T 0

*7

Licznik w gore

-

L

clk
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Licznik z przerzutnikami D

Enable r\
| D Q Qo
U, [ ¢©
D Q Q1
”Q
D Q Q2
Q
D Q Q3
~ Q
Clock Output

carry
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Licznik z wpisywaniem rownolegiym

Enable ]_D 5 -
Do ; >D (_2‘ Qo
@)

U
D1 l '(‘)lj b 9 TQ
W
Dy _??J D_(gI’_ Q2
U .
0] |
o
Load u (ggt a
Clock
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Pamieci typu ROM

XO
®
P o

®

A X. ROM
° M X N
®
®
Xm-1

-

Y
ROM — uniwersalny uktad kombinacyjny
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ROM
8 x4

— | O

| v | v

0 0O
1 0 1

o

| v

SNEER

| v

1
1110

o

077

Pamieci typu ROM

O O o
O O

Adres

— O <



Pamieci typu ROM
(struktura)

MATRYCA OR

(=1
- -
(=T
- O
<
r
Pz
— A D D D D DD DD DD DD D
A U U U U U U \V IV U U U U U U
W a A M M A A M N DN AN AN AN N N
O W WV VYV VUV UV WV VYV VUV VUV YV VU U WUV Wy
A D A A DD DA D DD
MA \\ZEEAN P ARRN D AR D AN VAR NV AN P AN AR U W AU AN D AN VAN I AN
m DDA A D DD DD AD D AD DD
WV U VYV VYV VU VU Y VUV U UV VYV VYV VUV VYV
o\
N—

g
g

?—D

J

D

H
H

3
e

]

4
:

F

MY

|

Y3 Y2 Y1 Yo

MATRYCA AND
(STALA)

57



