1T 111 u Department of Computer Engineering H

Digitaalsusteem
* Susteemid
* NB! Piirid pole tiapselt paigas...
* Mehhaanikasusteem — liikumine
 Elektrisusteem — elektrienergia
 Elektroonikasiusteem — infotéotlus

* Analoogsiisteem — signaalide esitamine ja tootlus pidevate suurustena
signaalide vaartused: 0...5V, -10...+10 mA, jne.

* Digitaalsusteem — signaalide esitamine ja tootlus diskreetsete suurustena
signaalide vaartused: 0/1, téene/vaar, true/false, high/low, jne.

Sardslisteem (embedded system)

 Kaasajal peamiselt (hajutatud) digitaalsiisteem, mis sisaldab nii analoog-alamsiisteeme aga ka
mehhaanilisi ja elektrilisi komponente

 Suvaline digitaalsusteem sisaldab alati analoog, elektrilisi ja mehhaanilisi komponente —
nt. nivoomuundurid, toide, lulitid, ...
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* Vajalikud on iteratsioonid

e funktsionaalsus

Digitaalsusteemide projekteerimine e. disain

* Muut — korgtaseme projekteerimine
on ainult uks samm

e disaini eesmargid

/4
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Disaini pohietapid

* Susteemi disain — System design
a.k.a. Arhitektuuri suntees — Architectural-level synthesis

kirjeldus / spetsifikatsioon — plokk-skeem

makroskoopilise struktuuri maaramine ehk
kuidas on peamised uhendusplokid omavahel uhendatud

* Loogikadisain — Logic Design

plokk-skeem — loogikalulid

mikroskoopilise struktuuri maaramine ehk
kuidas on loogikalulid omavahel iithendatud

* Fuusiline disain — Physical design
a.k.a. Geomeetria suintees — Geometrical-level synthesis

loogikalulid — transistorid, ihendusjuhtmed, mikroskeem
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Abstraktsioonitasemed

* Susteemi tase

e moodulid / meetodid
 kanalid / protokollid

e Siusteemi taseme siintees

e klasterdamine / tukeldamine
 liideste slintees

message:
headerl & payloadl
| header2 & payload2
| header3 & payloadl
| illegal

iy =

el o

&2

—niie) £

message=receive (channel 1) ;
add(list,message) ;
sort(list);

send (first(list,REMOVE) , channel_ 2);

© Peeter Ellervee
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Abstraktsioonitasemed

message:
0001 & XXXXXXXXXXXX

| 0010 & yyyyyyyyyyyy
| 0101 & XXXXXXXXXXXX

* Algoritmi tase | mmmmmmmmmmees

 (alam)moodulid / algoritmid
e siinid / protokollid

el e
e S

* Korgtaseme siintees

° ressurss- Vai aegpiiratUd message=blocking receive (channel 1) ;
L append (list,message) ;
planeerlmlne bubble sort(list);
msg_pnt=first(list);
message= *msg_pnt;
nonblocking send (message,channel 2);

 operatioonide sidumine remove (1list,msg_pnt) ;

e ressursside eraldamine

T T [t o5 B
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Abstraktsioonitasemed

Register-siirete (RT) tase
plokid / loogikatehted
siinid / s6nad
Registersiirete taseme suntees

andmeosa silintees
juhtosa suntees

Loogika tase

loogikaelemendid / loogikatehted
ahelad / bitid

Loogikataseme suintees

loogika minimeerimine

optimeerimine, lilasuste eemaldamine
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Abstraktsioonitasemed

* Fuusikaline tase

e transistorid / traadid

* poliugonid

* Fuusikalise taseme siuntees
* teisendus loogikaelementideks
* paigaldamine
* trasseerimine
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Tase

Abstraktsioonitasemed

Abstraktsioon

Toovahendid

susteem

kaitumine ruumis ja ajas kui suuniste,
ajastuse ja s/v spetsifikatsioonid

plokk-skeemid, diagrammid, kérgtaseme
(programmeerimis) keeled

arhitektuur

funktsionaalsete olemite lldine
susteem (organisatsioon)

riistvara kirjelduskeeled,
moodulite paigalduse planeerimine takt-
sageduse ja pinna ennustamiseks

registersiirded

andmevoo funktsionaalsete moodu-
lite ja mikrokaskude sidumine

slintees, simuleerimine, verifitseerimine,
testi analuus, ressursside vajaduse hinnang

funktsionaalsed

primitiivsed operatsioonid ja

teegid, mooduli generaatorid,

moodulid juhtimisviisid skeemisisestus, testimine
loogika loogikallilide Boole’ funktsioonid skeemisisestus, slintees ja simuleerimine,
verifitseerimine, PLA vahendid
lulitused transistorahelate elektrilised RC leidmine, ajastuse verifitseerimine,
omadused elektriline analuus
kristalli pind geomeetrilised piirangud pinna redaktor, ahelate ekstraheerimine,

DRC, paigaldus ja trasseerimine (ruutimine)
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Loogikasuintees — Logic Synthesis

. . Susteeml-tase
Loogikasiintees U _

Kaitumuslik doomen Struktuurne doomen

Siisteemi spetsifikatsioon "CPU, milu

Alg?'ritm ; j i\ - Protsessor, alamsiisteem
Registersiirete spetsifikatsioon ' Skeemi-tase - ALU, register, MUX
Loogikavf)r’i'and ; T Looglkalull, trlger

Diferentsiaalvorrand; Trans1st0r

g Rlstkullk / polugonlgrup.p
g Standardelement / alamelement
ey 'Milkro‘elel'neflt
T "'Plblil-(‘/“l;iipx,x""

e ? Kiip '/ iiiaat

Fiuisikaline doomen
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Automatiseerimise ajalugu (natuke idealistlik vaade)
* 1990 - 4 Kgates / year / designer
* 1993 - firmasisene fuusikatase — 5.6K
®* 1995 - insener teeb koik (RTL—-GDSII) - 9.1K
* 1997 - vaikeste plokkide korduvkasutus (2.5K-75K) — 40K
* 1999 - suurte plokkide korduvkasutus (75K-1M) — 56K
* 2001 - suntees (RTL—>GDSII) - 91K
®* 2003 - inteligentne testkeskkond — 125K
* 2005 - kaitumuslik ja arhitektuurne tase, riist- ja tarkvara (koos)disain — 200K
®* 2007 — vaga suurte plokkide korduvkasutus (>1M, IP tuumad) — 600K
®* 2009 — homogeenne paralleel-tootlus (multi-tuumad) — 1200K

®* Tanapadev ja tulevik — riist- ja tarkvara koosverifitseerimine, taidetav
spetsifikatsioon jne.
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Joudlus — Performance

Loogikasuntees — kriteeriumid

viide & taktsagedus — delay & cycle-time

hilistumine — latency

tootlus — throughput
(konveier-rakendused)

Voimsustarve — Power consumption

Pindala — Area

mikroskeemi tootmise kasutegur (yield)

pakendamise maksumus

Testitavus — Testability

Valikuvoimalused

(Design Space Exploration)

pindala

© Peeter Ellervee
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Naide sunteesivoimalustest

* funktsioon—- x=abcd

* J|oogikalilid — 2-AND & 3-AND,
pindala & viide vordeline sisendite arvuga

Apindala
_j—\ _ :D_ 74
1) (2,4)
(1) — i s
— ) - T, 4 o
4l 1(3): l
3. I : I
(2) — _ 2| | |
L~ - — - 14 o
__D—/ (4) I viide
——t—t—+—+— -
1 2 3 456 7
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Loogikasunteesi pohiprobleemid

Loogikafunktsiooni esituse optimeerimine

* kahe-tasemelise esituse minimeerimine
* kahend-otsustus diagrammide (BDD — Binary Decision Diagrams) optimeerimine

Mitme-tasemeliste kombinatsioonloogikavorkude (-skeemide) suintees

* pindala, viite, vbimsustarbe ja/voi testitavuse optimeerimine

Automaatide optimeerimine

e olekute minimeerimine, kodeerimine

Mitme-tasemeliste maluga loogikavorkude (-skeemide) suintees

* pindala, viite, vbimsustarbe ja/voi testitavuse optimeerimine

Sidumine loogikaelementide teegiga

* elementide optimaalne valik
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1T
Lahtelulesanne Minimeeritult
(téevaartustabel) (implikant-kate)
abc Xyz abc Xyz
000 | 111 111 | 101
001 | 011 -01 | 010
010 | 101 0-0 | 101
011 | 010 00- | 011
100 | 000 0-1 | 010
101 | 010
110 | 000
111 | 101
JA-EI (AND-OR): >
x=abc+ac
y=bc+ab+ac
z=abc+ac+ab =]

Loogikasuinteesi eesmargid

A
W

) o

1
[S

o
7S

pindala 12.0

viide 2.73 ns

voimsus 11.3 uW
pindala 22.0
viide 1.57 ns
voimsus 241 uW
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Loogikasuinteesi eesmargid (2)

‘F_jk'\ "
e (1)) G -
ol v pindala 11.0
_} mE P\UD?E , Vij.de 1.84 ns
o 1 véimsus 9.2 yW
hUD?E E v

. ND .

= 1 = pindala 10.0

- W viide 2.26 ns
Do o> véimsus  10.2 uW
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2-NAND

NOT

AL

Baas-element NAND (JA-EI)

=h

CMOS (Si)

e

TTL (Si)
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2-NOR

NOT

Baas-element NOR (VOI-El)

Py

[

=h

DCFL (GaAs)
Direct-coupled FET

Y

ECL (Si)

T R
1{ I
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* Lihtelemendid

1 > AND
T > NAND
3 >~ OR
) > NOR

Loogikaelemendid

* sisendite arv varieerub — 2 ... 4 (8), v.a. invertor (NOT) ja puhver (BUFF)
 koormatuvus — kuni ~10 (erijuhtudel rohkem)
« CMOS - 2 transistori sisendi kohta (n&p), vajadusel ka valjundpuhver (-inverter)

o=a.b jD— XOR o=a®b

0=(a.b) ) > XNOR  o0=a®b

o=a+b —>  NOT o=a
0=(a+b) —>— BUFF  o=a

© Peeter Ellervee
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Loogikaelemendid

Liitelemendid - D

tehnoloogiast soltuv
CMOS - AND: n-tr. jarjestikku, p-tr. paralleelselt; VOI: vastupidi

* MUX - multipleksor

Shannon’i arendus uhe v6i enama muutuja jargl B
e OF= a|0+a|1 | o= a1a0|00+a1a0|01+a1a0|10+a1aol11
* Programmeeritav loogika

FPGA - toevaartustabelid (4-6 sisendit & 1-2 valjundit
PLD / PLA — maatriks-struktuur (implikandid)

Vt. ka “Simulation of basic CMOS gates with explanatory text”

* http:/[tams-www.informatik.uni-hamburg.de/applets/cmos/cmosdemo.html
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Kahendloogika pooratavus

AND 0—-1/1-0
2-NAND ably ably
L 000 1 1|1
I —] 0110 10 |1
I ] oo 1010 011
— 111 000
NAND 0—1/ 10

ey 2-NOR

O

I

il
_ =200 |0
-~ O -~~0 | T
O mm <

O-~~0O-~ | T
~ 000 <

a
1
1
0
0

OR
a b|y
000
011
101
111
NOR
a bly
0 0|1
01]0
100
1110
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Loogikafunktsioonide teisendamine

Loogikafunktsioonide minimeerimine / optimeerimine / valideerimine
* Eesmark sobivaima esitusviis, realisatsiooni jne. leidmine

Lahtekirjeldus — tabel, skeem, HDL

Suntees ja optimeerimine
* lahtekirjelduse teisendamine abstraktseks mudeliks

* teisendused abstraktsel mudelil
* sidumine elementidega teegist

Abstraktsed mudelid
 pohinevad graafidel, sobivad anallitisiks ja masintootluseks

e tuletatud lahtekirjeldusest kompileerimise teel

Optimeerimine
e esituse / realisatsiooni vahendamine / lihtsustamine

Valideerimine
e teisenduste korrektsuse kontroll — simuleerimine / verifitseerimine
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Esitusviisid ja teisendamine

Toevaartustabel

abc f

e 1-piirkond 000 | 1
¢ £=3,5(0,3,6,7); (4)_ 001 | 0

. f(a,b,c) =%(0,3,6,7) (4) 010 | 0

e 0-piirkond 011 | 1
o F=Tl,p(1,2,5) (4) 100 | -

« f(a,b,c) = I1(1,2,5), (4)_ 101 | 0

e Ma&idramatused — vairtus on ebaoluline (-,*) 110 | 1
111 | 1

Loogika-avaldis ja normaalkujud

f=(b@®c)+abc; f=b(a+c)+bc; f=bc+c(a+b);

« DNK: f=ab+bc+bc; f=bc+ac+bc; f=ab+bc+ac+bc;
KNK: f=(b+c)(a+b+c);

abc

000

001

010

011

100

101

110

111

R R Ol Rk KB O O| Rr|| H
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f=(b@®c)+abc

Avaldis ja skeem

f=ab+bc+bc

© Peeter Ellervee
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i

Skeemi optimaalsus?

* Kuidas alustada ja mida kasutada?

D :

S A T4 )

- -

Lo DD

(@]

Z r%% B
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Minimeerimine == implikantide kleepimine
* Erinevus tapselt tUhes jargus (vt. kleepimisseadused)

Voib vaadelda sulgude ette toomisega
e kleepuvad: abc+abc=ac(b+b)=ac(1)=ac
e eikleepu: abc+abc=a(bc+bc)

e Sarnane dubleerimine tootab ka KNK korral

e —_ - — c b
e y=abc+abct+abc+abc

_T o - - 1]11]0
 y=ab(c+c)+abc+abc N /< /
e y=ab+abc+abc - pole minimaalne?! 4 0\1/0 0
. y=555+55c+;bc+a5c c b
° y=abc+abc+abc+abc+a_bc+abc . N 4

abeH a9c _ = SODLE
« y=ab(c+c)+ac(b+b)+bc(a+a)

ablere)” a| 0 140]0
 y=ab+ac+bc

© Peeter Ellervee digisys - logic - 25




| Department of Computer Engineering |

DNK voi KNK

* Implikantide kleepimisel erinevust pole

 Katte leidmisel erinevust pole

* Erinevus seisneb tulemuse esitamises

 De Morgani seaduse abil saab Uuhest esitusviisist teise

DNK 1-de ja KNK 0-de jargi on funktsioon
DNK 0-de ja KNK 1-de jargi on funktsiooni eitus

d

bcd+ad+ab+ab

H
I

Hh
I

@:@ 1| (at+b+d) (a+b+d) (a+b+c)

(1)1 ({1

EoaE

f= ;£d+aba+abc
1/[/0 1] 0 — —
L—JC [] f=z(abd+abd+abc)
1(1|1) f = (atb+d) (a+b+d) (a+b+c)

DNK 1-dest
KNK 0-dest

DNK 0-dest
eitus
De Morgan!

© Peeter Ellervee
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Ulesanne — funktsioonide siisteemi minimeerimine

abcd

klmn

1000

010-

1000

-1-0

1000

1-1-

1000

0100

-001

0100

-100

0100

-1-1

0010

0010

1-00

0010

-01-

0001

10--

0001

0001

0001

NB!

(1

NB!

k1lmn d c - ? c
1000 11001 - - [
m

1010b_1(c_)\- J o]
1100 D01 - - 10]0
1001 a|l0 |- [1) - aOFOO
0100 ] ;

0100 - . Ch
ooto| |O]-10f- 0o lufv
o011 ,| [C ) L[ lofo]ofs
oorr| ||[- [al1o] |[[o]o]™o
ooo1| oD 0]0 ] <D [Tk

|
|
|
|
|
¢ | |abed
N
— |
1 ! [o10-
0], [-100
0 : 1-11
|
c |
. —001
|
oom%u-m
|
O10|O0L1 | [10-0
_9_ Of1y01|1
1]- ) 1) 1 Cois
- |
|
|
|
|

14 vs. 10 implikanti...
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bi=b’; ci=c’; t1=bi-c;

=
Q
>
=

vari

r.u“:t>“>
mow

3
1. F
2: F A,
3: F

Lisaks
uksikult
minimeeritud
4: A E,D, F

t2=a-ci; t3=a-b-ci;
x=t1+1t2; y=t1+t3;

b —

Cc

a

Kahetasemeline minimeerimine ja

mitmetasemeline realisatsioon

abc

Xy

-01

11

1-0

10

110

01

Cc

b

0

1]

1)
Blilo

1)

0

0
1

NOT

-2

2-NAND -4
3-NAND - 1
26 transistori
[13 literaali]

abc

Xy

-01

11

1-0

10

11-

- M
a|[D]W] o

0]0

0|
U

1D

NOT

-2

2-NAND -5
3-NAND -0
24 transistori
[12 literaali]

abc

Xy

-01

01

110

11

b

0
@
0
1

NOT

-2

2-NAND - 3
3-NAND - 1

22 transistori

[11 literaali]

abc | xy

I
©
0
0

NOT -2
2-NAND -5
3-NAND -0
24 transistori
[12 literaali]
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Teisendused mitmetasemelisel realisatsioonil

 De Morgani & topelteituse seadused

*{ >O—‘ t6a
t6=a’'b’ c; b‘[>0—:>—t6<-> g®|___>—t6

e tba=a’b’; t6=tbéac;

e téa=(a+b); té=tbac; © \a~[>o—L /

e t7=abc’; a—‘_ a —| t7ai

b — t7
« tra=ab; t7T=t7ac’; b———= o C@
. [t7ai=(ab); t7=t7ai ¢';] C~Dof ey
e t7ai=(ab); t7=(t7ai+c); \ g

)
o
D
)

o
®

- [ O | O
= Ol O =
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Modelleerimine, mitmetasemeline realisatsioon,
teisendused, signaali hilistumine...

entity t6_ver is
port ( a, b, c: in bit; t6: out bit );

—| >O—‘ t6a
a R—
end entity t6_ver; b [: : " PR gj)_ )— t6

architecture yks of t6_ver is

—
. . . . C
signal ai, bi: bit; a ‘z’
begin t6a
ai <= not a; bi <= not b; b~[>Q— ) :>— t6

t6 <= ai and bi and c;
end architecture yks; c

architecture kaks of t6_ver is

signal ai, bi, t6a: bit; Signaalide levimisteed:

begin
ai <= not a; bi <= not b; yks:a-not-3-and-t6 / b-not-3-and-t6 / c-3-and-t6
t6éa <= ai and bi; t6 <= t6 and c;

end architecture kaks;
kaks: a - not - 2-and - 2-and -t6 /

architecture kolm of t6_ver is b-not-2-and-2-and-t6 / c-2-and-t6
signal té6a: bit;
begin
téa <= a nor b; té <= té6a and c; kolm: a - 2-nor - 2-and -t6 / b - 2-nor - 2-and - t6 /
end architecture kolm; c-2-and - t6
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