Wahrheitstabellen T Out

Besteht aus einer grol3en Anzahl
Wahrheitstabellen, unterschiedlich grol3e je nach
Hersteller. Kann einfach und viele oder komplex
(3-4 Eingangsleitungen) und daftr weniger
Elemente haben.

RS
SIS N

Weitere Elemente

Hat manchmal eigenen Speicher

Muss Leitungen flr das Routing haben I1 12 13 I4 Out

Kann AD/DA Wandler besitzen o 0 0 0 —

Multiplexer/Demultiplexer o 0 0 1 —

Uvm. .
1 1 1 1

Meist grof3e Anzahl von I/O Ports (Leitungen) fur -

massiv parallele Ein- und Ausgabe. Beispiel unterschiedlicher Wahrheitstabellen,

Outputspalte kann bel. gesetzt werden
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FGPA/ASIC Begriffe

* Field Programmable Gate Array: Kann mit unterschied|. Schaltungen geladen werden.
2.B. unser Atrix-7

* Application Specific Integrated Circuit: Schaltung fest verdrahtet bei Produktion, z.B. zur
schnellen Berechnung von Bit Coin Hashes.

Design

Schaltung wie z.B. eine ganze CPU, eine Komponente fur USB- oder Wifi-Kommunikation,
ein einfacher Addierer. Dem Programm beim Programmieren entspricht das Design in der
Hardwarentwicklung.

WTF Hardwareentwicklung??!? Sollen doch die Nachrichtentechniker/Ingenieure machen!

CPUs enthalten neben den uUblichen CPU-Cores zunehmend auch FPGAs. Selbst
entcworfene Logik kann um mehrere Grof3enordnungen schneller sein als Assemblercode
in CPUSs.
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Design als...
RTL: Register Transfer Level

Beschreibt auf funktionaler Ebene

was die Schaltung machen soll. Z.B.

soll R den invertierten Wert von Q
annehmen. Verbreitete Sprachen:
Verilog und VHDL

Netlist:

Beschreibt welche Komponenten
verbaut und wie sie verbunden
werden.

Basics

reg R, Q;
R <= ~Q;

Design auf RTL Ebene in Verilog

Design als Netlist



FGPA/ASIC Begriffe

* Field Programmable Gate Array: Kann mit unterschied|. Schaltungen geladen werden.
2.B. unser Atrix-7

* Application Specific Integrated Circuit: Schaltung fest verdrahtet bei Produktion, z.B. zur
schnellen Berechnung von Bit Coin Hashes.

Design

Schaltung wie z.B. eine ganze CPU, eine Komponente fur USB- oder Wifi-Kommunikation,
ein einfacher Addierer. Dem Programm beim Programmieren entspricht das Design in der
Hardwarentwicklung.

WTF Hardwareentwicklung??!? Sollen doch die Nachrichtentechniker/Ingenieure machen!

CPUs enthalten neben den uUblichen CPU-Cores zunehmend auch FPGAs. Selbst
entcworfene Logik kann um mehrere Grof3enordnungen schneller sein als Assemblercode
in CPUSs.
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Synthese/synthetisieren Begriffe

.. ist die Ubersetzung unseres Verilog Codes in eine Schaltung, analog

Generierung Bitstream

... ist die darauf folgende Abstraktion. Die Schaltung braucht ein Layout beim ASIC oder ein Mapping
auf Logikgatter beim FPGA. Der Bitstream definiert, wie die Schaltung fur einen FPGA als Daten
ubertragen wird. Er kann auch auf einem Speichermedium auf dem Board fest gespeichert werden.
Der FPGA selbst kann eine Schaltung nicht dauerhaft speichern.

IP/IP-core (intellectual property)

Ein bereits fertiges Modul/fertiger Funktionsblock, der etwas tut und hinzugekauft bzw.
bestehenden Projekten hinzugeftuigt werden kann. Ahnlich einem Unterprogramm. Gibt es also Soft
IP Core (z.B. in Verilog) oder Hard IP Core (als fertige Schaltung/wenig veranderbar).

Sprachen zur Entwicklung von FPGA/ASIC Designs
* VHDL

* Verilog

Basics



Neues vivado Projekt
Plattform: xc7a35tcpg236-1
Sprache: verilog

Contraints Datei: *.xdc (Xilinx Design Constraint)

1.6 Basics | High-Performance Computing III HOCHSCHULE
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Hello World!

Projekt
ubersetzen

Mit HW ver-
binden und
Bitstream

ubertragen
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Haupt-
modul

Unsere
constrains
Datei mit
Portnamen fiur
Schalter,
LEDs etc.
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Ele Edit Flow Tools Reports,
= B K
~ PROJECT MANAGER
£} settings
Add Sources
Language Templates

¥ 1P Catalog

~ IPINTEGRATOR
Create Block Design
Open Block Design

Generate Block Des|

Run Simulation

<

RTL ANALYSIS

> OpenElaborated Design

<

SYNTHESIS
P Run Synthesis

> Open Synthesized Design

<

IMPLEMENTATION
P RunImplementation

> OpenImplementad Design

~ PROGRAM AND DEBUG

Vi Generate Bitstream

Program Device

n Memory Dev

Fakultat Angewandte Computer- u. Biowissenschaften

d

hands_on_proj- [/h /h 1/p I/bin/Xilinx/Vi f:

indow  Layout View Help Q- Quick Access

& X X

1/hands_on_proj/hands_on_

PROJECT MANAGER - hands_on_proj

Sources ? _00EX
a =%+ 0 &
= Design Sources (2)
DCF77 (hands_on) (1)
p— @ display_16bit: display_16bit (hands_on.v) (1)
@ four_digit_display : four_digit_display (hands_on.v) (1)
@ seven_seq: seven_seg (hands_ony)
@ hands_on (hands_on)
Constraints (1)
> = Simulation Sources (2)
> utility Sources (1)

Hierarchy | Libraries  Compile Order

General  Froperties

Tcl Console | Messages | Log | Reports | DesignRuns  x
a = 2 + %
Name Constraints  Status WNS  TNS  WHS
v s synthl  comstrs1  Synthesis Outof-date
& impl1 consts1  Implementation Outofdate  -27.57¢ -816.2 0222

Source File Properties ?_omWx
@ hands_ony o
-
Enabled
Location: ilinevi 1/hands_on_projha
Type: Verilog E
Library: i defauitib [-+-]
Size: 6.7 KB

Project Summary | handsony  x
Q X B B X
64 | output CA,

65 : output CB,

66 ! output CC,

67 ! output CD,

68 : output CE,

69 ! output CF,

70 output CG,

71 output SSD_ANO,

72 output SSD_AN1,

73 output SSD_AN2,

74 | output SSD_AN3,

75 input clk

76 | )

77

78 reg [1:0]counte

79 // reg [1:0]dis

80 : reg [3:0]digit;

81: reg [1:0]positi

82! reg [17:0]ticks

83!

84 ! assign SSD_ANOG

85 | assign SSD_AN1

86 ! assign SSD_AN2
£

THS WBSS TPWS Total Power Failed Rou

0.000 0.000 0.089
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module hello_world _circuit(

input HW_switch_0,
output HW_led_0O
)3

assign led = switch; // verdrahte Schalter mit LED

endmodule

Im Header stehen die Ports, also was aus dem Modul hinein (input) und raus
(output) geht. Auch beide Richtungen sind manchmal sinnvoll (inout).

Im Hauptmodul ® < muissen die Ports aus der constaints-Datei genommen
werden. Warum? Ein Hauptmodul macht nur Sinn, wenn es von aulsen gesteuert
(input) werden kann und seine Ausgabe nach aulien anzeigen (output) kann.

In unseren eigenen Modulen konnen wir die Ports benennen wie wir wollen. Eigene
Module sind ahnlich wie Unterprogramme in Programmiersprachen.

Basics




Boolsche Variablen

Boolsche Variablen kann man sich vorstellen als

* Leitung die Strom/Spannung fuhrt (1) oder ausgeschaltet (0) ist
* 1-Bit Speicher der 1 oder O speichert

* Schalter der ein (1) oder ausgeschaltet (0) ist

* Aussage die wahr (1) oder falsch (0) sein kann.

Hier schon unterscheidbar: Der 1-Bit Speicher/der Schalter kann einen
Zustand speichern. Eine Leitung nicht. Ihr Zustand kann nur gemessen
werden. Sie speichert aber nichts.



Boolsche Variablen
Beispiel fur boolsche Variable als Aussage:

A: Das Haus hat einen Anschluss an ein Stromnetz
B: Die Lampe ist eingeschaltet

Beide Aussagen konnen wahr oder falsch sein. Die Lampe leuchtet,
wenn A UND B wahr ist. Man kann boolsche Aussagen also je nach
Anwendung mit den logischen Operatoren AND, OR, XOR und NOT

verknupfen.



Boolsche Variablen

Wahrheitstabellen

AND & (*) OR | XOR A NOT ~ (*) weil A&B so hiufig
A B | A&B A B | A|B A B | ANB A | ~A vorkommt schreibt
------------------------- man oft einfach AB
60| 0 00| © 60| 0 0|1

61| o 01| 1 01 ] 1 110

10| 0 10| 1 10| 1

11| 1 11| 1 111] ©

Das OR gibt es in einer weiteren Variante als XOR (exklusiv oder). Im
Gegensatz zum ODER durfen beim XOR nicht beiden Aussagen
gleichzeitig wahr sein.



Symbole/Notation

1.12
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Fakultat Angewandte Computer- u. Biowissenschaften

Logischer Symbol Alternat. in Java/C
Operator Darstl. (Notation)
AND A:D_ A A&B
B B (AAB oder AB)
A
NAND A:D_ A ~(A & B)
(NOT AND) B B 1AB)
OR A:>7 [ Y A| B
B B AVB
NOR A:>_ A" |>=1 ~(A | B)
(NOT OR) B B T(AVB)

HOCHSCHULE
MITTWEIDA



Symbole/Notation

Logischer Symbol Alternat. in Java/C
Operator Darstl. (Notation)
—\
XOR A D_ A =1 ANB
(exklusiv B—7 B
oder)

NOT XOR AJD,_ a—] =1} ~(A A B)
B— ARB

1.13 Basics | High-Performance Computing
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Boolsche Funktionen

Ubung Ampelschaltung
Eine Ampel durchlauft die Phasen
Grun, Gelb, Rot, Rot u. Gelb gleichzeitig, zurtck zum Anfang...

Wie Ublich hat die Ampel drei Leuchten und wird Uber eine
noch zu bestimmende Anzahl binarer Steuerleitungen
gesteuert. Die Steuerleitungen konnen 0/aus oder 1/an sein.

bo
c
=
—
T
£
)
—
T
o
S
<

S
-
=
4=
=
1)
S
o
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Boolsche Funktionen

Ubung Ampelschaltung

Die Anzahl der Steuerleitungen soll minimal sein, jedoch so
bemessen, dass alle 4 Zustande schaltbar sind. In der Ampel durfen
die Ublichen logischen Operatoren verbaut sein.

a)Wie viele Steuerleitungen braucht die Ampel mindestens?

b)Stellen Sie eine Tabelle fur die Grune, Gelbe und Rote Lampe auf.
Dabei befinden sich die moglichen Schaltzustande der
Steuerleitungen links, die Schaltung der jeweiligen Lampe rechts.
Die Tabelle enthalt Oen fUr aus und 1en fur ein. Man nennt sie eine
Wahrheitstabelle. Naturlich kdnnen Sie auch alle drei Tabellen in
einer zusammenfassen.

bo
c
=
—
-
-
W
—
T
o
S
<

&
-
—
4=
=
o
.
o

1.15 Basics | High-Performance Computing lll HOCHSCHULE
© Thomas Haenselmann, Prof. Dr. rer. nat. habil. Fakultit Angewandte Computer- u. Biowissenschaften UAA MITTWEIDA



Boolsche Funktionen

téo Ubung Ampelschaltung
=
e c) Erzeugen Sie in Verilog eine funktionierende Schaltung, die
E _r:c eine ausreichende Anzahl Schalter HW_switch_x und LED
)
- 0 HW_led_y nutzt. .
E gI gI
._ o 5 2
H E 0 6§ 6 8 B B B B B B B B B OO B
fﬁ < ] ) ) ] ] ) ) ] ) ) ] e
! - S
S g g
: =
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Die offensichtlichen
X&Y=Y&X X|Y=Y|X

(X&Y)&Z=X&(Y&Z) o
(X1Y)1Z=X|(Y12) (Assoziativgesetz)

X&X=X und X|X=X (Idempotenzgesetz)

X&1=X X&0=0
X]1=1 X|0=X
X&X = 0 X|~X=1
~~X = X

~0=1 ~1=0



Die Interessanten (jeweils ausfuhrliche Schreibweise/kurze Schreibweise)

X&(Y|Z) = (X&Y) | (X&2)
X(Y|Z) = XY | XZ

X|(Y&Z) = (X|Y) & (X|Z)
X|YZ = (X|Y)(X|2)

~(X&Y) = (~X|~Y) kurz: XY =(X]Y)
~(X]Y) = (~X&~Y) kurz: (X]Y)=XY
(XAY) = (X&~Y) | (~X&Y) kurz: (XAY)=(XY) | (XY)

(A&B) | A=A bzw. (A|B)&A = A (Absorptionsgesetz)
AB | A=Abzw. (A|B)A=A

A&C | B&~A | B&C = A&C | B&~A (Konsensus-Regel)
AC | BA| BC=AC | BA (denn das BC ist unnotige Verscharfung)

(Assoziativgesetz)



Boolsche Algebra

Vereinfachen Sie den folgenden logischen Ausdruck:

A~B~C | A~BC | A-~B

60
=
=
c
)
i
=
O
.
O
>

S
-
—
4=
=
o
o
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Boolsche Algebra

Vereinfachen Sie den folgenden logischen Ausdruck:

AB | ACB| C) | B(B | C)

60
=
=
c
)
i
=
O
.
O
>

S
-
—
4=
=X
o
o
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Boolsche Algebra

Eine Schaltung soll fur jede mogliche 3-Bit Zahl anzeigen, ob es
sich um eine Primzahl (LED an) oder nicht (LED aus) handelt.
Bemerkung: 1 gilt nicht als Primzahl.

Primzahlendetektor

a) Stellen Sie die Wahrheitstabelle flr die Schaltung auf

b)Vereinfachen Sie die Schaltung zu weit wie moglich

p -
O
=)
=
(),
4=
()
t
c
9
N -
({v]
N
=
—
a

c) Implementieren Sie die Schaltung in Verilog

S
-
—
4=
=
o
o
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Boolsche Algebra

Vereinfachung als KV-Diagramm

1.27 Basics | High-Performance Computing
© Thomas Haenselmann, Prof. Dr. rer. nat. habil. Fakultat Angewandte Computer- u. Biowissenschaften

HOCHSCHULE
MITTWEIDA



KV-Diagramme
Anwendung: Mochte meinen logischen Ausdruck minimieren.

KV-Diagramme (hier) fur 4 bzw. 3 boolsche Variablen. Jedes Feld steht
fur eine Kombination der Variablen. Die Pfeile  sollen symbolisieren,
dass man links ins Diagramm eintritt, sobald man es rechts verlasst
(analog umgekehrt und ebenso oben/unten). Gegenuberliegende
Seiten hangen topologisch zusammen.



Boolsche Algebra

KV-Diagramme
AL T ~A

D A | ] ~A

B

- ¢ (— — C

) ) —) ~C

~B
D 07
~B B ~B
~C U C I ~C
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Boolsche Algebra

KV-Diagramme: Beispiel

ABCD|E . . .
............ Disjunktive Normalenform aus sieben
0 06060 | 0\ Implikanten ohne Vereinfachung
00011 \\

0010 |1

00111] 6 E=~A~B~CD | ~A~-BC~D | ~ABC~D |
0100 0 ~ABCD | A~B~CD | A~BCD | ABC~D
0101] 0

06110 | 1

06111 ] 1

1000 | 0

1001 | 1

1010 |1

10111] 0

11001] 0

1101 60

1110 1]

1111760
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Boolsche Algebra

KV-Diagramme: Beispiel
ABCD | E

000 ]| 0

001 |1

010 |1

©011]| 0

01000

1010

0110 | 1

0111 ] 1

1000 | 0

1001 | 1

1010 | 1

1011] 0

1100 0

1101 | 0 E=C~D|~ABC|~B~CD
1110 | 1

1111 ] 0
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KV-Diagramme: Regeln

® Fasse nur Blocke der Grol3e 1, 2, 4, 8 oder 16 zusammen (nur 2°n Blocke). Erlaubt sind alle Blocke
aul3er Uber die Diagonalen, also z.B.:

1x1,@ 1x2,
1x4, 2x1, (3
2x2, |11 Ax1, 2x4, 4x1, 4x2, 4x4.

* Je groBer der Block, desto mehr Variablen sind egal. Beim grinen Block (vorherige Seite) spielt
z.B. D keine Rolle, weil sowohl D als auch ~D enthalten ist. Brennt die Lampe E einer Schaltung
egal ob Schalter D ein oder ausgeschaltet ist, dann hat D keine Funktion und kann entfallen.
Extremfall aber unrealistisch: 4x4 Block aus Einsen. Dann spielen alle 4 Variablen keine Rolle.

* Eleachte auch: Blocke kdnnten sich auch Uber gegenuberliegende Seiten erstrecken (wie der
aue).

* Manchmal kommt eine 1 in mehreren Blocken vor. Das ist kein Problem. Eher vorteilhaft, weil es
grolRere Blocke ermoglicht! Naturlich mussen alle 1 mindestens einmal GUberdeckt sein.

* Es kann mehrere Moglichkeiten geben alle Einsen durch Blocke abzudecken. Nicht alle
Moglichkeiten mussen minimal sein.
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