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Uktady cyfrowe

e Ogolna struktura
logiczna:

uktad sterowania

bloki funkcjonalne dla
realizacji okreslonych
funkcji przetwarzania
danych czyli uktad
operacyjny lub sciezka
danych (ang. data path)
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Synteza strukturalna

1. Okreslenie:

— struktury blokéw funkcjonalnych: liczniki,
rejestry, komparatory, sumatory ... |

— potgczen miedzy blokami funkcjonalnymi

2. Okreslenie sposobu pracy uktadu sterowania
realizujgcego algorytm przetwarzania
Zapisanego za pomocay sieci dziatan — diagram
ASM (ang. Algorithmic State Machine)



Synteza behawioralna

* Opisanie dziatania uktadu za pomocga jezyka
opisu sprzetu HDL (ang. hardware description language)

* Okreslenie i potgczenie odpowiednich blokow
funkcjonalnych realizowane poprzez
kompilator jezyka HDL w ramach
komputerowego systemu projektowania.



Synteza strukturalna

Blok funkcjonalny

Sygnaty wejsciowe

WejsScia sterujgce

=) BF =)

Wyjscia predykatowe —
sygnalizacja stanu
przetwarzania danych

CLK - zegar
Sygnaty wyjsSciowe




Podziat uktadéw cyfrowych

* Uktady kombinacyjne —
, realizujgce
funkcje logiczne w oparciu o bramki i inne
proste uktady cyfrowe.

* Uktady sekwencyjne -
, zbudowane
dodatkowo z przerzutnikow.



Podstawowe funktory uktadow
cyfrowych
uktady kombinacyjne



Bramki

* Bramkami nazywamy kombinacyjne uktady
cyfrowe realizujgce proste funkcje logiczne
jednej lub wielu zmiennych. Zmienng logiczng
jest sygnat elektryczny wystepujacy na
wejsciach i wyjsciach tych uktadéw.

* Dziatanie bramek jest opisane za pomoc3
tablicy prawdy zawierajgcej stany logiczne 0/1
lub poziom wielkosci fizycznej (np. napiecia)
niski (L) lub wysoki (H).



Bramki logiczne —

symbole graficzne

Negacja iloczynu
, NAND
lloczyn
AND Negacja sumy
NOR
Suma
OR Suma mod 2
, XOR
Negacja

NOT | Rownowaznosé
XNOR

Rysunki za: http://en.wikipedia.org/wiki/Logic_gate
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Sygnat cyfrowy — technologia TTL

Uktady TTL zbudowane s3 z tranzystorow
bipolarnych i zasila sie je napieciem statym 5 V.
Gdy poziom sygnatu ma wartos¢ 0V + 0, 8V
sygnat TTL jest niski - logiczne ,,0” — logika
dodatnia.

Poziom sygnatu jest miedzy 2V + 5V jest
okreslany jako stan wysoki - logiczna ,,1”.

Gdy wartosc napiecia jest z przedziatu O, 8V + 2V -
sygnat jest nieokreslony.



Bramki TTL

Bramka NAND

Na wejsciach jedynki powodujg
nasycenie T2 i T4 oraz zatkanie
T3 (baza i emiter na tym
samym potencjale), na wyjsciu
stan niski.

Na wejsciu 0 powoduje
nasycenie T1, obnizenie
napiecia na bazie T2 - zatkanie
T2iT4, T3 przewodzi, na
wyjsciu stan wysoki.




Uktady CMOS

Bramki w technologii CMOS s3 zbudowane s3g z tranzystorow MOSFET
(ang. metal-oxide—semiconductor field-effect transistor).

Bramki zbudowana sg z par tranzystorow o przeciwnym typie
przewodnictwa i potagczonych w taki sposdb, ze w ustalonym stanie
logicznym przewodzi tylko jeden z nich.

e Uktady CMOS sg relatywnie proste i tanie w produkcji, umozliwiajac
uzyskanie bardzo duzych gestosci upakowania.

e Uktady cyfrowe wykonane w technologii CMOS mogg by¢ zasilanie
napieciem 3 + 18V, praktycznie nie pobierajag mocy statycznie.

e Poziomy logiczne sygnatéw sg zblizone do napiec¢ zasilajgcych (masa -
logiczne "0", zasilanie — logiczna "1").

Uktady niskonapieciowe (Low Voltage)
e Obnizanie napiecia zasilania prowadzi do spadku zuzycia mocy

e Produkowane sg serie uktadéw cyfrowych CMOS przystosowane do
zasilania napieciem 3, 3V, 2, 5V czy nawet 1, 8V



Bramki w technologii CMOSS

* CMOS uktady z komplementarnymi ( typu p i typu n) tranzystorami MOS

NOT

s » Strzatka okresla wymagany kierunek wzrostu napiecia pomiedzy bramka a
podfozem otwierajgcego klucz (w kierunku zrédto —dren) wykonany w
oparciu o tranzystor

mpat et Bramka NOT
* input=0 otwarcie tranzystora gornego, wyjscie wysterowane do poziomu
wysokiego

* input=1 otwarcie tranzystora dolnego, wyjscie wysterowane do poziomu
niskiego

Bramka NAND — jedno 0 na wejsciu powoduje przewodzenie gérnego
tranzystora i wysterowanie wyjscia do poziomu wysokiego

Bramka NOR — jedna 1 na wejSciu wystarczy aby wyjscie wysterowac do
poziomu wysokiego
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Bramki typu ,,open collector”

»iloczyn na drucie”

T VCC
Rezystor

7401 podciggajgcy

a —_— F
b b O

F =ab +cd = (ab ) (cd )

W obwodzie powyzej potaczenie wyjs¢ typu open colector
(tzw. ,iloczyn na drucie” ) bramek NAND zastepuje
bramke sumy

Przy zwartych wyjsciach OC dowolna liczba wyj$¢ bramek NAND rownych 0 daje stan
F=0.
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Bramki typu "open collector,, - zastosowanie

Bramki logiczne typu ,,open collector” (TTL) lub otwarty dren
(MOSFET), ktérych wyjscie pozostawac¢ moze w stanie:

* wysokiej impedancji — by¢ nieaktywne lub
e zwarte z masg — byc¢ aktywne,

Aby wyjscie bramek, aby mogto by¢ traktowany jako logiczne "0" albo
"1" nalezy poprzez rezystor potgczyc¢ je do zasilania (rezystor
podciggajacy (ang. pull up resistor)).

Zastosowanie:

e Zastosowanie odpowiedniego poziomu napiecia zasilnia na
rezystorze podciggajagcym pozwala na sterowanie poprzez wyjscie
uktadami pracujgcymi przy innych poziomach napiec sygnatow.

* Kilka wyjs¢ OC mozna potaczy¢ do jednej linii sygnatowej
umozliwiajgc sterowanie jednej linii z wielu zrédet (np. magistrala).



Bramki trojstanowe
Trzeci stan logiczny

WE WY

E’

Koncepcja:
W niektorych implementacjach bramek logicznych oprécz logicznego "0" i logicznej "1"
istnieje trzeci stan logiczny

stan wysokiej impedanciji (ang. high impedance) Z.
Posiadajg mozliwos¢ braku wysterowania wyjs¢. Gdy wyjscie uktadu nie jest potgczone
galwanicznie z uktadem cyfrowym znajduje sie ono w stanie wysokiej impedancji — nie jest
wysterowane (ani do poziomu wysokiego ani niskiego).
Zastosowanie:
podigczenie uktadu do magistrali jako jednego z mozliwych zrodet je
wysterowania. Gdy konieczne jest zapewnienie wykluczajgcego sie wyboru

zrodia. 16



Bramki trojstanowe zastosowanie

mm-m

WY
WEO

X X X B+» O
X R O X X
Y ==
R, O O L R,
N O —» O

WE1

E1 Cf
, ? E1' +E2’ <> 0 — TYLKO jedno wejscie ENABLE
E2 moze by¢ wybrane
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Niewykorzystane wejscia bramek

Dla bramki AND zachowanie realizowanej funkcji jest mozliwe gdy ? =1 gdyz AB1=AB
lub ? =B gdyz ABB=AB

Mozliwe zatem rozwigzania to podtaczenie:

* wejscia do wartosci statej ,1” lub

e zwarcie wejs¢ np. ?=B (lub ?=A).

e Drugie rozwigzanie nie jest korzystne ze wzgledu na dodatkowe obcigzenie uktadu
generujgcego sygnat B (A). W technologii realizacji bramek istnieje parametr
,obcigzalnosci wyjsciowej (ang. fan-out) okreslajgcy maksymalng liczbe mozliwych
do podtaczenia wejs¢, ktéra umozliwi poprawng prace ukfadu.

Analogiczna sytuacja z niewykorzystanymi wejsciami innych bramek:

e OR A+B+B=A+B+0

* XOR A®B @ 0=A®B



Uszkodzenia bramek

1)

* Uszkodzenia bramek (lub potaczen z wejsciami bramek) moga powodowadé
btedne dziatanie bramki i ukfadu.

Mozliwe btedy zwigzane z wejsciem B bramki to:

e Stata wartosc 1 na jednym wejsciu — B=1,

e Stata wartosc 0 na jednym wejsciu — B=0,

* Potgczenie wejs¢ B=A.

W przypadku bramki AND efektem powyzszego beda odpowiednio:

* Na wyjsciu Y wartosc¢ rowna wartosci drugiego wejscia, Y=A,

* Na wyjsciu wartosc O - stata na wyjsciu niezaleznie od wartosci wejs¢, Y=0,
* Na wyjsciu wartos¢ rowna wartosci drugiego wejscia, Y=A.

Obserwacja okreslonego niespodziewanego zachowania wyjscia bramki, na
podstawie znajomosci realizowanej funkcji moze ukierunkowad na
przyczyne btedu np. brak potgczenia, przypadkowe zwarcie sygnatow itp.
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Konwencje logiki-

odwzorowanie poziomow napiec sygnatow uktadu na
wartosci logiczne

Konwencja logiki dodatniej:

*  Wartosc logiczna O reprezentowana przez niskie napiecie
(np. 0),

*  Wartosc¢ logiczna 1 reprezentowana przez wysokie napiecie
(np. +5V).

Konwencja logiki ujemnej (odwrotne przyporzgdkowanie):

*  Wartosc logiczna 1 reprezentowana przez niskie napiecie
(np. 0),

*  Wartosc¢ logiczna 0 reprezentowana przez wysokie napiecie
(np. +5V).

*  Bramka AND analizowana w konwencji logiki dodatniej
(L=0, H=1) realizuje funkcje AND.

*  Bramka AND analizowana w konwencji logiki ujemnej (L=1,
H=0) realizuje funkcje OR.

* Bramka OR analizowana w konwencji logiki dodatniej (L=0,
H=1) realizuje funkcje OR.

*  Bramka OR analizowana w konwencji logiki ujemnej (L=1,
H=0) realizuje funkcje AND.

* Analogicznie zgodnie zasadg dualnosci bramki NOR i NAND

Poziomy
Napiec

bramki
AND

ABY

HHH
HLL
LHL
LLL

Wartosci

Logiczne
LOGIKA

DODATNIA

ABY

111
100
010
000
Logicznie
BRAMKA
AND

Wartosci

Logiczne
LOGIKA
UJEMNA

ABY

000
011
101
111
Logicznie
BRAMKA
OR
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Multipleksery

Stuza do wyboru i przestania na wyjscie sygnatu z jednego z N wejs¢
informacyjnych.

Wejscia adresowe okreslajg przekazywany na wyjscie sygnat (A - liczba
wejs¢ adresowych).

Wejscie ,,enable” stuzy do uaktywnienia/zablokowania wyjscia
multipleksera.

Liczba wejs¢ informacyjnych N zwigzana jest z liczbg wejs¢ adresowych
zaleznoscig A N=24

FUNKCJA REALIZOWANA PRZEZ MULTIPLEKSER:
— Xk
y=e 2. n1 PilAdr) *d,

Gdzie P,(Adr) oznacza petny iloczyn zmiennych adresowych a, 4, ...,a,prostych lub
zanegowanych bedacy =1 dla k-tej kombinacji zmiennych —dla A=2 i k=1 P (Adr) =
a,a,



do
dl
d2
d3

Multiplekser

l e - enable y=e Zk=0.. 3Pk(Adr) * d

_ ). 7
y=e (a,'a,’ dy +

Y VVY

Y 4
a;ay d, +

> 1aO’ d +

a3, d,)
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Multiplekser w syntezie funkcji logicznych

do__d1 ld2 |y

0 0 0 B

0 0 1 ] y
0 1

0 1 d2

1 O dzl

1 0

7 7 ‘ ‘

1 1

do dl

Multiplekser z A wejsciami adresowymi,
Realizacja funkcji 3 wejs¢ za pomocg multipleksera 2 wejsciowego, podanie na wejscie:
jednego sygnatu: 0, 1, trzeciego wejscia prostego lub zanegowanego.
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Multiplekser w syntezie funkcji logicznych

dl
— y

Exor(dl,d2) —

do

Realizacja mozliwa - liczba minterméw = 4 jest wielokrotnoscig 2N-A1=2 3-1-1=)
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Multiplekser jako dekoder adresu

”O”

”1 "’

00

01

10

11

Sygnat
wyboru

adres

Okreslenie adresu urzgdzenia poprzez
podtgczenie poziomu aktywnego na
wejscie multipleksera odpowiadajgce
adresowi urzgdzenia, pozostate wejscia
nieaktywne (1).

Jesli aktywny poziom wyboru uktadu jest
niski to dla adresu urzadzenie rownego 2
nalezy na wejscia podac sygnaty jak na
rysunku. Adres =2 powoduje pojawienie
sie na wyjsciu O.

25



Demultipleksery

* Pozwalajg na wybor wyjscia i przestanie na nie
sygnatu z wejscia

* Numer wyjscia jest okreslany przez stan wejsc
adresowych

* Mozliwe zastosowanie jako dekodery z
naturalnego kodu binarnego na kod ,, 1 z N”



Demultiplekser, dekoder

l e -enable

Yn-1

l e -enable

Dekoder d=1

YN-1
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Synteza funkcji logicznych w
oparciu o dekoder

Dostepnosc¢ wszystkich

implikantow dla zmiennych
—> (cba’) adresowych pozwala na
—> (cba) tatwag realizacje wielu funkcji
a —> ) > (cba’y logicznych .
——> (cba) Uwaga: wyjscia aktywne
b —— ) > (cb'ay poziomem niskim — bramka
) > (cbla)_ NAND dla negowanych
C —> | (cba’) czynnikow zapewni realizacje
: (cba) sumy iloczynow

}
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do
d1

d15

"

L

tgczenie
multiplekseréw

 Multiplekser1z 16
zbudowany jako dwu-
poziomowa struktura
5 multiplekserow 1z 4
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tgczenie dekoderow

Y1
Yo

)
_ B £

| ao — y4
1 Y5

_\ — Ye
_/ — Y7

* Dekoder 3/8zbudowany z dwdch dekoderéw 2/4,
* E wejscie zezwalajgce na wybor wyjscia

enable




Multiplekser i demultiplekser

grupowy
\ \ -
o x|
=) =)

!
v




Sumator jednobitowy

Sumator jednobitowy petny
Y=a @ b @ carry_in

carry_out =ab+ (a+b)carry_in
= ab+(a®b) carry_in carry_out

Zaleznosci wynikajg z tablicy
prawdy dla funkcji sumy i
funkcji przeniesienia

carry_in




Sumator
Z przeniesieniem szeregowym

anq  bpg a, by ag by

Co Cq
DI I 2 2 |_Co
Yo Y, Yo

Czas dziatania ukfadu o takiej strukturze jest sumg czaséw dziatania uktadow
sktadowych ze wzgledu na sekwencyjng propagacje przeniesienia - 2 poziomy
bramkowania na jeden bit.
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Sumator z przeniesieniami rownolegtymi

* G,- Warunek generacji przeniesienia — gdy 2 sumowane bity sg ,, 1”

* P, - Warunek propagacji przeniesienia — gdy jeden sumowany bit jest ,,1
* JezeliG,=1toP,=0

* G=AB P=A ®B,

* Gu=Gi+P g

* Y.=c, ®P,

* C781tP1C

* C,=8,7P,C; =8,+P,(81+P1Co)=8,+P,81+P,P1Co

*  C3=83+P3C, =83+P5(8,+P281+PaP1Co) = 83+P38,1P3P,81+P3P,P1Co

1

Dla wyznaczenia przeniesienia c; brak koniecznosci znajomosci wyniku z
pozycji wczesniejszej ¢, — mozliwosc réownolegtej dla wszystkich pozycji
sumatora generacji przeniesien jako sumy iloczynow sygnatow dostepnych
na starcie przetwarzania.

Wykorzystanie powyzszych rownan pozwala na uzyskanie wyniku — sumy na 4
bitach po przejsciu 4 poziomdéw bramkowania — wyznaczenie G,P 1
poziom, wyznaczenie C - 2 poziomy, wyznaczenie wyniku jeden poziom
bramkowania.
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O3
P3

P
P2

91
oF

9o
Po

Sumator z przeniesieniami rownolegtymi

Generator

przeniesien
jednoczesnych

P3

Cs EXOR |—— S3
P

Qz EXOR o 82
Py | S
c, EXOR F—— !
Po |

co EXOR —— s

Uktad z 4 poziomami bramkowania
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Sumator z przeniesieniami rownolegtymi

Problemem jest: duza liczba wejs¢ bloku wyznaczajgcego przeniesienie wejsciowe dla
starszych bitow.

Rozwigzaniem problemu jest: przetwarzanie grup bitow i wykorzystanie do otrzymania
przeniesienia z biezgcej grupy sygnatu przeniesienia wyznaczonego dla mtodszej grupy.

Rozwazmy sumator 16 bitowy - 4 grupy po 4 bity:

* Warunek generacji grupy 4 bitow G=G,+G,P,+G,P,P;+G,P,P,P,

* Warunek propagacji grupy P=P,P;P,P,

* Przeniesienie z grupy C,=G+P C_ ; (grupowy generator przeniesienia)
* Czasy: t, — przejscia jednego poziomu bramkowania

1. Generacja sygnatow Gi P (dla grup) jest realizowana rownolegle dla kazdej z grup -
3t,

2. Wyznaczenle sygnatu przeniesienia grupy +2 t, (na grupe) (grupowy generator
przeniesienia)

3.  Powtodrzenie kroku 2 dla kolejnych 3 grup

. Czas propagacji: dla 16 bitbw mamy zatem 3t +4*2t =11 t, zamiast 16 krokow (po
2 poziomy bram.) - 32 t przetwarzania sumatora z przen|e5|en|em szeregowym.



Grupowy sumator z przeniesieniami
rownolegtymi

Bg-ml l Ag1z Ssg B5-sl l Asg Si4 B1-4l l Aig
PG4, ,L PG g t PG,,

Sia-16 B13-16l l A1316Sg.12
I L

Z13-16 -1 Z9-12 -1 Z5-8 Z1-4
C131\6 LP l Giz16 Co.4 LP l Go.12 Csg LP l Gss Cia LP l (T
13-16y 912 \ 58\ 14\
GC, GC, GC, Co
Generator Generator Generator Generator :
przeniesien przeniesien przeniesien przeniesien
\LGP4 i GG, ieal GG, \l,GPz i, GG, ism i GG,
C0
Grupowy generator przeniesien <

* Blok 2. sprowadza sie do bramek EXOR, a generatory
przeniesien pracujg wg podanych wczesniej wzorow
funkc;ji.
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Sumator ze sterowanym przeniesieniem
wyborem wyniku

A
B- 5-8
> Bi4 I I Asg

1 0 c
> 4 bitowy |— 2. 4 bitowy |— 2 >4 bitowy Co_

UK

Cs Ss.

UK w zaleznosci od c; okresla skad pochodzi przeniesienie
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Podziat sumatorow

 Réwnolegte:
— / przeniesieniem szeregowym
— Z przeniesieniem rownolegtym
* Szeregowe (uktady sekwencyjne)
— Zwykte
— Akumulujace

* Szeregowo-rownolegte



Odejmowanie

Rownanie ponizsze przedstawia dziatanie ukfadu
sumatora lub substraktera w zaleznosci od wartosci
zmiennej c. Dziatania realizowane na wartosciach w

kodzie U2.
Y= A+ (BDc)+c

gdzie @oznacza sume modulo wektora A i skalara ¢

Dla c=0 realizowane jest dodawanie.
Dlac=1Y=A+B’ + 1 gdzie B’ + 1 oznacza liczbe ,-B” w
kodzie U2.

Zasada dziatania: uktad dodajacy, w przypadku
odejmowania dodaje liczbe przeciwng do odjemnika.



Uktad sumatora/substraktera

An B,

A B
& e s

XOR €<

EXOR

< 2 e Co l

V nadmiar
przepetnienie
Y

Nadmiar pojawia sie gdy wejscie i wyjscie przeniesienia na
najstarszym bicie sg rozne.

Cn+1
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Algorytm mnozenia

=1

=l -

s
Ll - -

N BF

iR
iR
ik

---K

---K
o
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H -l o o~
(7)) (®] (¢0]
o

202l
i | B

1.
L.
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Algorytm mnozenia

X b, b, b, b,
az by a, by a, b, ag by lloczyn czynnika i najmtodszego bitu Tpayp
+ as b, a, b, a; b, ag by lloczyn czynnika i 2 bitu
az by S31 51 S11 Wynik czesciowy (bez przeniesienia) +Tpgm
C3p Cy1 Cyq Przeniesienie
+ as b, a, b, a, b, ag b, lloczyn czynnika i 3 bitu
az b, S12 S35 S5y Wynik czesciowy (bez przeniesienia) +Tpgm
Csy C3y Cy, Przeniesienie
a, by a,; by ag by lloczyn czynnika i 4 bitu

Sc3 S43 Wynik czesciowy (bez przeniesienia) +Tps
o o IR suvewanc eroeniesienia 2 PROPAGACA
Sg S, S3 S, S, So Wynik ostateczny + 3Tpqm

Dla liczby 4 bitowej 4 etapy sumowania, 3 etapy sumowania na 3
bitach bez propagacji przeniesienia, przeniesienie dodawane jako
sktadnik sumy kolejnego etapu, 4 etap — sumowanie przeniesienia z
jego propagacjg. Czas wyznaczania iloczynu Tpanp + 6 *Tpgym
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Magrycowy uktad mnozacy

a-b
C 3¥0

azb,

asb,
Sumator petny 1 bitowy

SP SP

SP SP SP

c+ c+ 0

T, sp — Propagacja sumatora petnego
T, , — propagacja bramki

Czas propagacji ukfadu jest rowny T, ,, +6* T,

agh,

44
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Komparator
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