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Digitalni Elektronski Sistemi

Model vezja

Racunalniski model in realno vezje



Model logicnega negatorja

Nacini predstavitve (modeliranja) negatorja:
» enacba

» elektricni simbol

» pravilnostna tabela

znacilen simbol: IEEE simbol:
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y = NOT (a) EL! So—t a1 pL




Delovanje negatorja
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elektricni tranzistorska izvedba pravilnostna
simbol vezja tabela
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Logicni negator: model in realno vezje

» V vezju so namesto 0 in 1 razlicni potenciali
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Vhodno-izhodni prikljucki integriranega vezja

» vhodni ojacevalnik (buffer)
» izhodni tri-stanjski ojacevalnik
logicni izhod ali izklopljeno stanje (visoka impedanca)

@ prikljuCna nozica
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izhod D vhod
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Model vhodnih in izhodnih prikljuckov

Enostaven model tehnologije CMOS
» vhod = kondenzator
» izhod = stikalo
kondenzatorji na

i(t induktivnost napaijal. priklju¢kih
QAN ,/ napajalnih povezav pajal. prix]
)

< izhod je stikalo

GND Vdd
Vdd GND

vhod CMOS je
kondenzator




Prenos signalov v digitalnem vezju

_D izhod digitalni signal ‘Jhﬂi

GND




Prenos signalov v digitalnem vezju
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Obmocje potencialov: O ... Vdd/2 ... Vdd

» Kako intepretiramo signal s potencialom vVdd / 2 ?
logiéna 0: OV< V, <1V
logicna 1: 3V <V, <5V

ULVIA
. Vdd
visoko .
41 stanje }Ioglcna 1
37777777 VH
prepovedano
21 obmodje
N 777777227800
nizko stanje ¢ logicna '0'
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Sum na sign
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Resitev: staticni red

» logicni izhod ima manjse obmocje kot za vhod

Npr. podatki za 5V CMOS:

oznaka pomen napetost| V]
UIVIA  vdd V}:H vhodni visok nivo 3
Vit vhodni nizek nivo 1
izhod: '1' visoko Vor | izhodni visok nivo 3.1
v stanje vhod: '1' V| izhodni nizek nivo 0.2
OH [gum. meja
" H
prepovedano
obmodje
Vzzzzzzz

nizko stanje

V. sum. meja IL
OL- -------------- M ral
izhod: '0' { vhod: 0
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Prikljucki programirljivega vezja
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» Preveriti je potrebno staticni red!

Vezava signalov CMOS (5V) in LVCMOS (3.3V)

iz 3.3V na 5V gre, v obratni smeri pa je potrebna prilagoditev
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Realni pomnilni gradniki (flip-flopi)

FD

—1p Ql— C '
D | \ '
pC Q | 1
» Realni casovni diagram:
tt Tty
B ———
ONF/1/////// —\\\\\\\\\\\\\
Clk f
Q ¥

Lot *
oo



Dinamicni red

vhod |Sinhronizator

clk

S skrbnim nacrtovanjem bo vedno izpolnjen dinamicni red
» ura mora priti do vseh pomnilnih elementov istocasno
» sinhrono sekvencno vezje

Na asinhronem vhodu ne moremo upostevati pravil !

» vhodi se ne spreminjajo po zakonitostih nase ure in ne
moremo zagotavljati dinamicnega reda (t; in t,)



Vezava ure
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Vezje za sinhronizacijo

Poskus resitve: uporabimo D flip-flop
obstaja moznost, da gre v metastabilno stanje
Cez (nedolocen) Cas gre izhod v eno ali drugo stabilno stanje

Logic 1 Metastable output A : I
Logic 0 (resolves to new data after too) | '

. .

Logic 1 Metastable output B | €O |
r resolves to old data after l

Logic0 | o) ! /o L \




Metastabilno stanje

» lastnost bistabilnih vezij
» Cez Cas gre v stabilno stanje
» nedoloCen cas okrevanja

» verjetnost za metastabilnost
eksponentno pada s Casom

Stable point

Metastable point

Stable point




Sinhronizacija z vec D flip-flopi

A FF1 Aw FF2 Ag

D 0 D oQf}——
Clk
Clk ’ \ ’ \
A |

eksponentno pada

\
P(napake) = P(metastab stanja) X P(ni $e stabilno pot,)

» Zakasnitev signala je cena za sinhronizacijo, ki se ji ne
moremo izogniti !



Nacrtovanje vmesnikov

» problem komunikacijskih vmesnikov je sinhronizacija

asinhrone signale vzorcimo z visjo frekvenco ure in jih
peljemo Cez sinhronizacijsko vezje

» tezav z metastabilnostjo ne vidimo na simulaciji !

sinhronizacija s FF

X ——» D QD Qi— rxs

VAN [ EVAN
clk
o LU UL LU




Ravni (nivoji) modeliranja digitalnih vezij

o 3 SystemC
specifikacija C

postopkovni (behavioral)
VISOKONIVOJSKI VHDL

funkcijski (dataflow, RTL) JEZIKI Verilog

programirljiva

logicni

transistorska shema
SHEMATSKI

OPIS

geometrija vezja (layout)

» Standardizirani jeziki (IEEE)

VHDL
Verilog, System Verilog
SystemC



Nacrtovanje s programirljivimi vezji

1. Opis vezja in simulacija (Design Entry Utilities)
2. Sinteza logiCnega vezja (Synthesize)

3. Prevajanje in tehnoloska preslikava

doloc¢imo lokacije priklju¢kov (User Constraints)

4. lzdelava prog. datotek in nalaganje vezja

Proces za CPLD Proces za FPGA
+ W Dresign Entry Utilities + W Drezign Entry Ltilities
+- @&  User Constraints +-- & User Constraints
-3 Implement Design + GG? Sunthesize - =57
o ae? Synthesize - 5T - ae? Implement Design
A ae? Translate o3 Translate
o Fi o2 Map
e Generate Programming File + G(}”? Place & Route
+ W Optiohal Implementation Tools + G Lenerate Prograrmming File



Kaj dela opisano vezje? process (a, b)

begin
always @ (aor b) cashe o '(')‘:’
= <= a:
case (b) W. en . ~C a "
r _ whenm t=>c<="81"
, c<0>_imp:1 when nUﬁerS => c|<="00"
and2b1 or2 and2lend case
alta) g >-20 L, — < 5 T L e 510
B(1:0) L__ Bi{l) ﬂf;___/' ﬂl‘_>—j_€‘/ﬁ’é—ﬁf&e€fsg, = !
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e
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c<1>_imp_c<1>1
\ 4




Sinteza vezja iz opisa v jeziku VHDL

c <= a+b when b>0 else a-b;

» Kaj naredi program za sintezo vezja?
operatorji +, - so kombinacijska vezja: sestevalnik, odstevalnik
izbirni stavek when ... else je izbiralnik

gnd ADDS_MXILINX_abs1 mux8_MUSER_abs1
[ Y
= | e c(7:0)
XLXI_2 B0 co [Tl
[=] OFL sel |
D= \ zasedenost
a(7:0) 21/63/0
b(7:0) T
| | A |
= _ Clenov
XLXI_4 = e celic flip-flopov
e

XLXI 12



Postopek sinteze vkljucuje optimizacijo

c <= a+b when b>0 else a-b;:

primerjalnik (or7, and2) in ADDSUB blok

zasedenost 19 /55 /0

F |
LPM_COMPARE_1:1 iy ADDSUB:A
1 a -
ory and2b1 E}O ——
— A ® 1 . c_mux0000_imp_c_mux00001 -|
._D._m o /I ‘ Fmpfs i
[t L F
o LY N . AGB_imp_AGB1 -
i p
e Maddsub_c
: AGB1_imp_AGB11
sl
h
Mcompar_c_cmp_gt0000
e r |

» Drug zapis: c¢ <= a+b when b>=0 else a-b;

zasedenost 17 /53 /0



Nacrtovanje na nivoju registrov

RTL: delitev na krmilni in podatkovni del

VHDL

dolocitev zaporedja operacij (avtomat) Very high-speed IC
. dnik datk : , Hardware
OpIs gradnikov na podatkovni poti Description
Language
modul(arhitektura)
_ S — | prireditveni R q <=n;
e CR | o stavid
: : pl: process(clk)
clk ——1 | ROM podatk;g/tna ! pl: proces > b_eg?n_
ewes were O SR : if rising_edge(clk) then
T » p2: proces > n<=n+1:
he krmilni end if;
beri ——.] 2Viomat komponenta — end process;
komponenta
» komponenta —
T




Funkcijski opis vezja v jeziku VHDL

» stavki opisujejo gradnike vezja
» stavki za opis vezja se izvajajo paralelno

» vrstni red stavkov ni pomemben (socasni stavki)

adder(logic)

entity adder is

port (a, b :in std_logic; a » C
carry : in std_logic; b ) p sum
sum : out std_logic); |

end adder:; carry)

architecture logic of adder is

signal ¢ : std_logic; — |

begin . :
oM . ' deklaracija notranjega
sum <= C XO0r carry, : |
C <= a xor b; Sighaia

end one;




Postopkovni opis vezja v jeziku VHDL

» v procesu opisemo delovanje vezja

zgradbo vezja dolocCi program za sintezo vezij

vrstni red stavkov je pomemben (sekvencni stavki)

arhitektura

pl: process

ventil <=0’;

If pretok > 10 then
ventil <=1’;

end if;

if alarm = ‘1" then
ventil <=0’;

end if;

end process;

pretok

alarm

10 —

Sy,

~|

— ventil




Obravnava VHDL modelov vezij

architecture logic of adder is
signal ¢ : std_logic;
begin
sum <= c XOr carry,
Cc <= axor b;
end one;
adder(one) dogodek
a» . a ()
b » p sum b ( >
carry p carry 3
sum

Sintetizirano vezje Graf simulacije



Potek simulacije

dogodek
adder a CA
a » C b
b » | ) sum carry O
carry p K
C
)
seznam dogodkov: sum @
a. 0,1(T) carry:0,1(T)
korak cas a b carry sum C
seznam 0 0, 1(T) |0 0, 1(T) |0 0
izvrSi T 1 0 1 0 0
izraCunaj | T 1 0 1 1(T+A) | 1(T+A)
izvrsi T+A 1 0 1 1 1
izraCuna) | T+A 1 0 1 O(T+2A) | 1
izvrSi T+2A |1 0 1 0 1




Lastnosti realnih kombinacijskih vezij

Primer: sestevalnik in primerjalnik

¢ a[3:0]
26 add[3:0]
B

add <=a + 1;

n <='1"when add=0 else '0’;

zakasnitev
0 ns : 10 ns M\ 30 ns
4 ) Jf: 3 \\l
( U X ) S
| | [




Povzetek

» Opisi model prikljuckov digitalnega vezja v izvedbi CMOS.
Zakaj potrebujemo kondenzatorje ?
Kako delujejo dvosmerni prikljucki ?

» Razlozi prenos logi¢nih vrednosti med digitalnima vezjema.
Kaj doloca staticni red?

» Pojasni razlike med logicnim modelom in realnim vezjem.
Opisi delovanje realnih gradnikov.
Kaj je potrebno zagotoviti za zanesljivo delovanje flip-flopa?

» Razlozi ravni (nivoje) modeliranja digitalnih vezij.
Kaj je VHDL in katere ravni obsega?



