
Digitale electronica en processorenDigitale electronica en processorenDigitale electronica en processorenDigitale electronica en processoren    
 

Hfdst Hfdst Hfdst Hfdst 2) 2) 2) 2) Digitaal ontwerpDigitaal ontwerpDigitaal ontwerpDigitaal ontwerp    
    

Digitaal ontwerp in grote lijnenDigitaal ontwerp in grote lijnenDigitaal ontwerp in grote lijnenDigitaal ontwerp in grote lijnen    
 

Wanneer we een digitaal ontwerpdigitaal ontwerpdigitaal ontwerpdigitaal ontwerp maken, doorlopen we een aantal stappen en niveausaantal stappen en niveausaantal stappen en niveausaantal stappen en niveaus van abstractieabstractieabstractieabstractie 

om tot het eindproduct te komen. Dit proces is afhankelijk van  

- kennis en de mogelijkheden van het bedrijf dat de chip maakt,  

- de mensen die het ontwerp moeten maken  

- waarvoor de chip moet dienen  

- hoe snel die af moet zijn enzo 

 

� DocumenterenDocumenterenDocumenterenDocumenteren : Van elk systeem dat we maken moeten we uiteindelijk opschrijven wat het doetdoetdoetdoet, 

hoe het intern werktwerktwerktwerkt en hoe het bediendbediendbediendbediend moet worden. We kunnen achteraf niet in de chip te kijken.  

 - voor de gebruikergebruikergebruikergebruiker, om het digitale systeem te kunnen gebruiken 

 - voor de herstellerherstellerherstellerhersteller, omdat die moet weten hoe iets ineen steekt om het te kunnen herstellen 

 - om het ding verder te kunnen ontwikkelen ontwikkelen ontwikkelen ontwikkelen en verbeteren  

 

De ontwerpcyclus zelf : De ontwerpcyclus zelf : De ontwerpcyclus zelf : De ontwerpcyclus zelf :                                 Specificatie � Synthese � Analyse 

    

1)1)1)1)    SpecificatieSpecificatieSpecificatieSpecificatie : een beschrijving van de functionaliteit functionaliteit functionaliteit functionaliteit van het digitale systeem (wat het doet) 

Daarbij hoort de intintintinterface erface erface erface : de interactie tussen het systeem en de buitenwereld (bediening & control) 

� Eerste stap is een beschrijving beschrijving beschrijving beschrijving in een natuurlijke taal die ruwweg zegt wat het ding moet doen :  

� dit impliceert een blokschema blokschema blokschema blokschema (flow-chart) waarbij elke blok een eigen functionaliteit heeft 

 met in- en uitgangen en waarbij we logische interconnecties hebben tussen de blokken. 

 (= soort van weg met ja-nee-vraagjes) 

 � De specificaties in een natuurlijke taal zijn dikwijls zeer onvolledig  onvolledig  onvolledig  onvolledig : taal is dubbelzinnig en   

  soms onduidelijk. Daarom wordt de specificatie vaak later aangevuldaangevuldaangevuldaangevuld en gewijzigdgewijzigdgewijzigdgewijzigd tijdens het  

  ontwerpproces wanneer men op dubbelzinnigheden of onduidelijkheden stuit.  

 � Men moet oppassen dat men niet niet niet niet reeds vormen van implementatie of realisatieimplementatie of realisatieimplementatie of realisatieimplementatie of realisatie beschrijft,   

  omdat de onnodige beperkingenonnodige beperkingenonnodige beperkingenonnodige beperkingen oplegt : Specificatie mogen alleen zeggen wat wat wat wat het ding moet  

  doen, niet hoeniet hoeniet hoeniet hoe het dat moet doen ! 

    

2)2)2)2) SyntheseSyntheseSyntheseSynthese : we gaan over van het niveau specificatie, dat zegt watwatwatwat het systeem moet doen,  

naar een basic beschrijving over hoe hoe hoe hoe we dat gaan doen en waarmeewaarmeewaarmeewaarmee.  

We zullen beschrijven welke fysische middelenfysische middelenfysische middelenfysische middelen we zullen gebruiken en hoe we de functionaliteiten 

zullen organiseren organiseren organiseren organiseren. 

� We zullen dit doen in stappenin stappenin stappenin stappen : telkens naar een niveau dat lager ligt (meer specifiek). We blijven 

elk component opsplitsen tot alle component voorkomen als basic-bouwblokken in de bibliotheek. 
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 - SysteemSynthese : onderverdelen in blokkenblokkenblokkenblokken met eigen functionaliteit en de interconnectieinterconnectieinterconnectieinterconnectie en 

 interactie tussen de blokken. (geheugens, processors, ASIC’s) 

 - ArchitectuurSynthese : elke blok heeft een eigen algoritme of flowchart en worden opgebouwd 

 uit een aantal componenten op RTL-niveau. (opteller, teller, registers, optellers) 

 - sequentieel ontwerp : Finite-state-machine bschrijving omzetten in poorten en flipflops 

 - combinatorisch ontwerp : booleaanse uitdrukkingen maken met poorten 

 - circuit-ontwerp : poorten maken met transistoren 

 - fysisch ontwerp : transistors maken met halfgeleideropppervlakken 

    

BibliotheekBibliotheekBibliotheekBibliotheek van componenten : verzamelingverzamelingverzamelingverzameling ontwerpen van basisbasisbasisbasis----functionaliteitenfunctionaliteitenfunctionaliteitenfunctionaliteiten die op een chip 

gemaakt kunnen worden. Bedoeling is om eenvoudige basiscomponenten niet steeds opnieuwniet steeds opnieuwniet steeds opnieuwniet steeds opnieuw te 

moeten ontwerpen. (economisch) We herbruikenherbruikenherbruikenherbruiken dus ontwerpen van eerder ontworpen 

functionaliteiten en combineren die tot een groter ontwerp. Ontbrekende functionaliteiten kunnen 

we dan zelf maken of kopen.  

� bibliotheken bevatten ontwerpen op verschillende niveau’sverschillende niveau’sverschillende niveau’sverschillende niveau’s :  

  - processoren, meer specifieke processoren  

  - optellers, tellers : meest optimale combinaties van registers en poorten 

  - logische poorten : manieren om een logische poort te maken met transistors 

  - transistor 

 We zien dat de niveau’s niveau’s niveau’s niveau’s van de bibliotheken steeds hogerhogerhogerhoger worden omdat de schaal steeds groter 

 wordt (integratie van grotere delen). 

� De ontwerpen in de bibliotheken moeten zeer goed gedocumenteerdgoed gedocumenteerdgoed gedocumenteerdgoed gedocumenteerd zijn. Zo weten ontwerpers 

 direct hoe ze het ontwerp moeten gebruiken, zonder de interne werking te moeten bestuderen 

 

3)3)3)3) AnalyseAnalyseAnalyseAnalyse : testen of het systeem voldoet aan de specificatiesvoldoet aan de specificatiesvoldoet aan de specificatiesvoldoet aan de specificaties. Dit doen we na elke synthesestap.  

We testen op :  

� functionaliteit : doet het wat het moet doen 

� kostprijs : deze is evenredig met de oppervlakteoppervlakteoppervlakteoppervlakte van de chip en het aantal pinnenaantal pinnenaantal pinnenaantal pinnen    

� vermogenverbruik : C*f* V² : dit is in de loop der jaren sterk toegenomentoegenomentoegenomentoegenomen. Men probeert dit sterk  

 terug te dringen voor  (1) mobiele toepassingenmobiele toepassingenmobiele toepassingenmobiele toepassingen met batterij  

        (2) de warmteproductie warmteproductie warmteproductie warmteproductie (al dit vermogen wordt omgezet in warmte) 

  - C C C C is de capaciteitcapaciteitcapaciteitcapaciteit : oppervlakte waarop gewerkt kan worden 0.25 naar 4 cm² (we kunnen   

  meer op één chip zetten) 

  - ffff is de frequentiefrequentiefrequentiefrequentie : vooral deze factor is sterk toegenomen : 1MHz naar 1GHz (we doen meer  

  bewerkingen per seconde) 

  - VVVV is het voltagevoltagevoltagevoltage waarop gewerkt wordt : dit is gedaald in de tijd van 5 naar 1.5 volt (we   

  gebruiken minder stroom omdat we nauwkeuriger werken) 

� snelheid : hoe snelsnelsnelsnel de chip zijn functionaliteit uitvoert :  

 - vertragingvertragingvertragingvertraging tussen ingangsignaal en een uitgangrespons (het kritische pad) 

 - klokperiodeklokperiodeklokperiodeklokperiode (= frequentie)  

 - tijd die nodig is om een bepaald algoritme of programma uit te voeren  

  of de throughput throughput throughput throughput (aantal resultaten per seconde) 

� testbaarheid : we testen elke chip wanneer de gemaakt is op foute responsiefoute responsiefoute responsiefoute responsie op testsignalen 

 - we willen zoveel mogelijk fabricagefouten kunnen ontdekkenfabricagefouten kunnen ontdekkenfabricagefouten kunnen ontdekkenfabricagefouten kunnen ontdekken    

 - we willen die zo snel mogelizo snel mogelizo snel mogelizo snel mogelijkjkjkjk kunnen ontdekken (met zo weinig mogelijk tests)  
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  GegevensvoorstellingGegevensvoorstellingGegevensvoorstellingGegevensvoorstelling    
 

1)1)1)1) Getallen digitaal voorstellenGetallen digitaal voorstellenGetallen digitaal voorstellenGetallen digitaal voorstellen :  
 

    Maak in dit stuk goed onderscheidt tussen getallen en cijfers ! 
 

In digitale systemen zullen we alle vormen van getallen verwerken en opslagen als binaire getallen binaire getallen binaire getallen binaire getallen 

bestaande uit bits.  

� Positieel numeriek systeemPositieel numeriek systeemPositieel numeriek systeemPositieel numeriek systeem : we schrijven een getal D in een bepaald talstelsel als een 

opeenvolging van cijferscijferscijferscijfers. De waarde van het getal is de gewogen som van de waarde van de cijfers.  

De waardewaardewaardewaarde of het gewicht van elk cijfer di hangt af van zijn positiepositiepositiepositie    in het getal : elke positie komt 

overeen met een macht van het grondtal r : d*ri.  

Dit grondtalgrondtalgrondtalgrondtal r noemt de radixradixradixradix en is thevens het aantal gebruikte cijfers. De positie van het cijfer (dus 

zijn macht van het grondtal) bepalen we t.o.v. het radixpuntradixpuntradixpuntradixpunt : dat is het cijfer op positie nul dat 

gewoon zijn eigen waarde heeft (macht 0 van het grondtal). We schrijven het talstelsel waarin een 

getal geschreven is rechts onder het getal wanneer dit nodig is. 

 

 

   Bv 1234,5610 (in decimale notatie) 

= 1·103 + 2·102 + 3·101 + 4·100 + 5·10−1 + 6·10−2 

= 1·1000 + 2·100 + 3·10 + 4·1 + 5·0,1 + 6·0,01 

MSBMSBMSBMSB (most-significant-bit) is het cijfer vooraan dat dus het grootste gewichtgrootste gewichtgrootste gewichtgrootste gewicht en dus het meest 

bepalend is voor de waarde van het getal. De LSBLSBLSBLSB (least-significant-bit) is het cijfer achteraan en heeft 

dus het kleinste gewichtkleinste gewichtkleinste gewichtkleinste gewicht. 

 

 Verschillende talstelsels :  

� BinairBinairBinairBinair : radix 2 / cijfers 0 en 1 

� OctagonaalOctagonaalOctagonaalOctagonaal : radix 8 / cijfers 0 tot 7 

� HexadecimaalHexadecimaalHexadecimaalHexadecimaal    : radix 16 / cijfers 0 tot 9 en A tot F (A=10  B=11  C=12  D=13  E=14  F=15) 

 

� RadixRadixRadixRadix----conversieconversieconversieconversie : Overgaan van het ene talstelsel naar het andere doe je best door een klein klein klein klein 

gemeen veelvoudgemeen veelvoudgemeen veelvoudgemeen veelvoud van beide radixen te zoeken, daarnaar om te zetten, de cijfers te hergroeperen en 

dan kan je vlot naar de beoogde radix overgaan.  

 � bv. overgaan    tussen octale of hexadecimale octale of hexadecimale octale of hexadecimale octale of hexadecimale radicesradicesradicesradices doen we door om te zetten naar binair 

 talstelsen (radix 2, klein gemeen veelvoud van 8 en 16), dan de bits te groeperen in groepgroepgroepgroepenenenen van  van  van  van 

    3 of 3 of 3 of 3 of 4, 4, 4, 4, en dan kunnen we elk groepje appart vlot omzetten in een hexadecimaal resp. octagonaal 

 cijfer.  

Wanneer er geen klein gemeen veelvoudgeen klein gemeen veelvoudgeen klein gemeen veelvoudgeen klein gemeen veelvoud is, gaan we best over naar decimaal talstelsel en zetten we 

dan verder om naar het beoogde talstelsel.  

We maken gebruik van de formule D = ((…((dm-1) r + dm-2 ) r + … ) r + d1 ) r + d0 

 � overgaan van radix r naar decimaalradix r naar decimaalradix r naar decimaalradix r naar decimaal : beginnend bij het meest beduidende cijfer nemen we 

 telkens een cijfer, vermenigvuldigen met de radix r en tellen het volgende cijfer op, … tot we 

 uiteindelijk het laatste cijfer opgetelt hebben. 

 � overgaan van decimaal naar radix rdecimaal naar radix rdecimaal naar radix rdecimaal naar radix r : telkens delen door radix r, de rest opschrijven als meest 

 beduidend cijfer, en dan het quotiënt nog eens delen door radix r, weer rest noteren, …  

 (modulo = bewerking) 

1
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2) 2) 2) 2) Rekenen met binaire natuurlijke getallenRekenen met binaire natuurlijke getallenRekenen met binaire natuurlijke getallenRekenen met binaire natuurlijke getallen    
 

� Optelling en aOptelling en aOptelling en aOptelling en aftrekkingftrekkingftrekkingftrekking zijn analoog met het decimale systeem. Steeds de 2 cijfers met hetzelfde 

gewicht (dezelfde macht van de radix) optellen of aftrekken.  

 - OverdrachtOverdrachtOverdrachtOverdracht (= carrey) : wanneer we 1+1 krijgen wordt dit nul en dragen we een 1 over naar de 

 volgende macht van het grondtal. 

 - LenenLenenLenenLenen (= borrow) : wanneer we 0 – 1 krijgen, moeten we een 1 gaan lenen bij de hogere macht 

 (die heeft waarde 2) waar we dan dus 1 van aftrekken en nog 1 overhouden.  

 

� VermenigvuldigingVermenigvuldigingVermenigvuldigingVermenigvuldiging en deling en deling en deling en deling is ook analoog aan het decimaal systeem. Voor elke 1 in de 

vermenigvuldiger herhalen we het vermenigvuldigtal onder de anderen, en elke vermenigvuldiger 

keer zodanig verschoven dat zijn positie overeenkomt met de positie van de overeenkomstige 1 (de 

juiste macht). Optellen van al deze verschoven vermenigvuldigers geeft het product. 

Het aantal optellingen is het aantal bits van de vermenigvuldiger. (kan ook efficiënter) 

  

bv.  Optellen :          Aftrekken :        

 

 

 

 

  Product :           Deling :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3) 3) 3) 3) Negatieve getallenNegatieve getallenNegatieve getallenNegatieve getallen    

 

Met n bits kan je 2n getallen binair voorstellen. Wanneer we nu ook hun 2n negatieve equivalenten 

willen gebruiken, hebben we 2n+1 getallen en hebben we zowiezo een extra bit nodig. We kunnen die 

bit nu op 2 manieren toevoegen :  

 

1)1)1)1) SingSingSingSing----magnitudemagnitudemagnitudemagnitude    voorstelling :  

We zetten hier voor elke getalvoor elke getalvoor elke getalvoor elke getal een tekenbittekenbittekenbittekenbit. Het binaire getal bestaat dan uit zijn waardewaardewaardewaarde (magnitude) 

en een extra bit als tekentekentekenteken (sign). De tekenbit staat vooraan (MSB) en is 0 voor + en 1 voor -.  

Merk op dat we nu 2 notaties 2 notaties 2 notaties 2 notaties hebben    voor 0voor 0voor 0voor 0 (als -0 : 00…0 en +0 : 10…0).  

 � Dit is geen goed systeemgeen goed systeemgeen goed systeemgeen goed systeem voor de optelling (en vermenigvuldiging, wat neerkomt op een som). 

 We moeten immers voor elke bewerking eerst de tekens vergelijkentekens vergelijkentekens vergelijkentekens vergelijken en in functie daarvan 

 handelen (tel de tekenbits niet zomaal op !).  

 We kunnen op basis hiervan een optel-algoritme opstellen, dat traag en weinig gebruikt is :  

  - zelfde tekenszelfde tekenszelfde tekenszelfde tekens : behoud teken en tel op 

  - verschillend tekenverschillend tekenverschillend tekenverschillend teken : als zelfde getallen : geeft nul /  

      als verschillende getallen : trek kleinste van grootste af en neem teken grootste 
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 2)2)2)2) TweeTweeTweeTwee----complementcomplementcomplementcomplement voorstelling :  

De tekenbit wordt niet expliciet genoteerd maar wordt verweven in het 2222----complementcomplementcomplementcomplement. 

� (cijfer)(cijfer)(cijfer)(cijfer)----complement D’complement D’complement D’complement D’     van getal D bekomen we door in D elk cijfer te vervangen door zijn elk cijfer te vervangen door zijn elk cijfer te vervangen door zijn elk cijfer te vervangen door zijn 

complementcomplementcomplementcomplement, dat is het cijfer dat erbij opgeteld (r-1) geeft. We vervangen het grootst mogelijke cijfer 

door het kleinst mogelijke, het 2de grootste door het 2de kleinste, enz.   

  - voor radix 10radix 10radix 10radix 10 is dit het 9999----complementcomplementcomplementcomplement :   

   we vervangen 9 door 0, 8 door 1, 7 door 2, 6 door 3, 5  door 4, en omgekeerd 

  - voor radix 2radix 2radix 2radix 2 is dit het 1111----complement complement complement complement : we vervangen 0 door 1 en omgekeerd 

� radixradixradixradix----complement D*complement D*complement D*complement D* van een getal D is r r r rm ----    D D D D met m het aantal cijfers in D. 

  - voor radix 10radix 10radix 10radix 10 is dit het 10-complement : bv. Voor D=591 is D*=10³-591=1000-591=409 

  - voor radix 2radix 2radix 2radix 2 is dit het 2 2 2 2----complementcomplementcomplementcomplement : bv. Voor D=101 is D*=2³-101=1000-101=011 

� Eigenschap : D*=D’+1D*=D’+1D*=D’+1D*=D’+1 : Dit is een heel makkelijke manier om het radixradixradixradix----complement van een getal complement van een getal complement van een getal complement van een getal 

te zoekente zoekente zoekente zoeken. (handige manier om de negatieve versie van een binair getal te berekenen) 

 - Wanneer we nu met een vast vast vast vast aantal aantal aantal aantal bitsbitsbitsbits (n) (n) (n) (n)    werken, zien we dat D*D*D*D* = rn-D = 0-D = ----DDDD  

   (rn bestaat volledig uit nullen als we de n laatste cijfers bekijken).  

  Daarom is D* een logische  voorstelling voor -D 

 - Wanneer we het radixradixradixradix----complement van 0 complement van 0 complement van 0 complement van 0 nemen, zien we dat we opnieuw nulopnieuw nulopnieuw nulopnieuw nul krijgen, buiten 

 het feit dat we overdracht van 1 krijgen bij de meest beduidende bit. Laten we die overdracht weg 

 (= we behouden altijd n cijfers) dan is het radix-complement van 0 gelijk aan 0. 

 We zijn nu verlost van -0 en +0 

� Een negatief binair getalnegatief binair getalnegatief binair getalnegatief binair getal wordt nu voorgesteld door zijn 2222----complement complement complement complement : dit is eenvoudig te 

berekenen door alle cijfers om te draaien, 1 op te tellen en de eventuele overdracht van de meest 

beduidende bit weg te laten. 0 wordt nu op zichzelf afgebeeld0 wordt nu op zichzelf afgebeeld0 wordt nu op zichzelf afgebeeld0 wordt nu op zichzelf afgebeeld, en elk cijfer heeft een unieke 

negatieve voorstelling. Deze voorstelling van negatieve getallen is vooral handig bij optellen en 

aftrekken.   

 - Let wel dat elke voorstelling van een negatief getal in 2-complement de positieve voorstelling is  

 een ander getal in sign-magnitude. We moeten dus afsprekenafsprekenafsprekenafspreken waar we over bezig zijn (2222----

    complement of ‘complement of ‘complement of ‘complement of ‘signsignsignsign----magnitudemagnitudemagnitudemagnitude’’’’)  

 - het 2-complement van een getal van n bits ligt tussenligt tussenligt tussenligt tussen (-2n-1) en (2n-1-1).  

� We kunnen dus met nnnn    bitsbitsbitsbits ofwel nnnn positieve getallen positieve getallen positieve getallen positieve getallen afbeelden, ofwel (n/2)(n/2)(n/2)(n/2)----1 positieve en1 positieve en1 positieve en1 positieve en n/2  n/2  n/2  n/2 

negatievenegatievenegatievenegatieve. Het 2-compement kan nu gebruikt worden voor de (n/2) negatieve getallen, daar elk 

positief getal een n-complement heeft dat niet tot de (n/2)-1 positieve getallen behoort. 

 Bv. voor 4 bits : getallen tss 7 en -8 voorstelbaar met 4 bits.  

  0…7 = 0000…0111 en -1…-8 = 1111….1000  

   - merk op dat elke binaire combi gebruikt is 

   - merk op dat elk negatief getal een 1 heeft als meest beduidend cijfer, en positieve getallen 

   en nul een 0. Dit zal later handig blijken (heeft dus dezelfde voordelen als sign-magnitude). 

 

Optellen en aftrekkenOptellen en aftrekkenOptellen en aftrekkenOptellen en aftrekken is met het 2-complement veel handiger dan met sing-magnitude. 

Regels waarop we moeten letten bij het optellenoptellenoptellenoptellen :  

 � Wanneer we 2 negatieve2 negatieve2 negatieve2 negatieve getallen van n bitsn bitsn bitsn bits in 2-complement optellen, is het correcte resultaat 

 de n minst beduidende bitsn minst beduidende bitsn minst beduidende bitsn minst beduidende bits van het bekomen resultaat. Dit komt neer op het laten vallen van de 

 meest beduidende carrey-over bit. Zorg er dus altijd voor dat je altijd met een vast aantal bitsvast aantal bitsvast aantal bitsvast aantal bits 

 werkt.   Bv.  
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 � Wanneer we 2 getallen2 getallen2 getallen2 getallen van n bitsn bitsn bitsn bits met zelfde tekenzelfde tekenzelfde tekenzelfde teken optellen kan de som buiten het voorstelbare buiten het voorstelbare buiten het voorstelbare buiten het voorstelbare 

    bereik van n bereik van n bereik van n bereik van n     bits bits bits bits vallen (zowel te groot als te klein). We krijgen dan een verkeerd resultaat bij het 

 optellen :  overflowoverflowoverflowoverflow. We kunnen overflow detecterendetecterendetecterendetecteren door het teken van beide op te tellen 

 getallen (hebben hetzelfde teken) te vergelijken met dat van het resultaat. Wanneer ze 

 verschillend zijn hebben we overflow.    Bv. 

 

 

 

Voor het aftrekken aftrekken aftrekken aftrekken van getallen nemen we gewoon het 2-complement van wat er afgetrokken moet 

worden en tellen we dat op.  

 

 

 

 

ModulusModulusModulusModulus :  A mod BA mod BA mod BA mod B is de rest van A bij deling door B.  

    A rem BA rem BA rem BA rem B = a – (  [het geheel aantal keer dat b in a past] x b)  

 

 

 

 

 

 

 

Wanneer we van een binair getalbinair getalbinair getalbinair getal modulus 2 n willen, komt dit neer op de n laatste bits te laten vallen 

 

 

 

4) 4) 4) 4) Niet gehele getallen : floating poits en bewegende kommaNiet gehele getallen : floating poits en bewegende kommaNiet gehele getallen : floating poits en bewegende kommaNiet gehele getallen : floating poits en bewegende komma    

 

�  Vaste kommaVaste kommaVaste kommaVaste komma : i gehelei gehelei gehelei gehele getallen voor de komma, f fractionelef fractionelef fractionelef fractionele getallen na de komma.  

Voorgesteld als fix<i,f>fix<i,f>fix<i,f>fix<i,f> 

- optellingoptellingoptellingoptelling : fix<i1,f1> + fix<i2,f2> geeft getal met f=max(ff=max(ff=max(ff=max(f1,f,f,f,f2)))) en i=max(ii=max(ii=max(ii=max(i1,i,i,i,i2)+1)+1)+1)+1  

waarbij de +1 volgt uit de eventuele overdracht van de binaire som 

 Tellen we n keer hetzelfde getal op dan wordt i=max(i1,i2)+log2(n) daar we telkens overdracht 

 krijgen van 1 bit 

- product product product product : fix<i1,f1> x fix<i2,f2> geeft een getal met f=ff=ff=ff=f1+f+f+f+f2 en i=ii=ii=ii=i1+i+i+i+i2  

De essentieessentieessentieessentie is hier dat we bij het uitvoeren van bewerkingenuitvoeren van bewerkingenuitvoeren van bewerkingenuitvoeren van bewerkingen telkens getallen bijkrijgengetallen bijkrijgengetallen bijkrijgengetallen bijkrijgen. Wanneer we 

in een een schakeling een vast aantal bitsvast aantal bitsvast aantal bitsvast aantal bits voorzien voor een getal is dit geen handige maniergeen handige maniergeen handige maniergeen handige manier om te 

werken. Daarom zullen we het systeem van de vlottende kommavlottende kommavlottende kommavlottende komma invoeren om met een vast aantal 

bits per getal te rekenen.  

6



�  Vlottende kommaVlottende kommaVlottende kommaVlottende komma : In plaats van de komma eender waar in het getal te laten staan, zullen we hem 

nu telkens tot net achter de meest beduidende bit schuiven. We moeten dan onthouden hoeveel 

plaatsen hij verschoven is : dit doen we door het getal te vermenigvuldigen met de juiste macht van 

de radix (door de macht te onthouden kunnen we de komma altijd terug op zijn plaats zetten). 

 � Een getal in bewegende komma bestaat uit : [signbit][exponent][fractie].  

- signbit Ssignbit Ssignbit Ssignbit S    : 0 voor + en 1 voor – zodat we het volledige getal kunnen laten beginnen met (-1)s 

- exponent Eexponent Eexponent Eexponent E : de macht van de radix R waarmee we de mantisse moeten vermenigvuldigen 

om de komma op de juiste plaats te zetten. Is dus ook het aantal plaatsen dat de komma 

verschoven is.  

We willen nu eigenlijk liefst niet met negatieve exponenten werken : we zullen hem coderen 

in excess-code genaamd characteristic. Dit houdt is dat we bij de exponent een biasbiasbiasbias optellen : 

bias B =2bias B =2bias B =2bias B =2e-1----1111 met e het aantal bits voor de fractie. De bias heeft nu de grootte van de meest 

negatieve exponent die we kunnen voorstellen : door er de bias bij op te tellen worden alle 

exponenten zijn nu positieve getallen. We herstellen de exponent door er gewoon de bias 

terug af te trekken wanneer we ermee willen werken. 

- fractie Ffractie Ffractie Ffractie F : via de exponent wordt de komma tot komma tot komma tot komma tot net achter de meest beduidende bit net achter de meest beduidende bit net achter de meest beduidende bit net achter de meest beduidende bit 

geschoven. Elk getal ziet er dus uit als 1,abc… met 1 het eerste meest beduidende cijfer. Dit 

noemen we de mantissemantissemantissemantisse en die moeten we ook nog onthouden. We weten echter dat het meest 

beduidende cijfer 1 is in een binair systeem, dus moeten we dit niet onthouden. We 

onthouden enkel een vast aantal getallen na die 1. Dat noemen we de fractiefractiefractiefractie.  

    Een getal wordt nu dus als volgt voorgesteld :  

    

    

    

    

  

 

� Elk deel heeft een vast aantal bits : float<f,e>vast aantal bits : float<f,e>vast aantal bits : float<f,e>vast aantal bits : float<f,e> betekent 1 signbit, e getallen voor de exponent en 

 f getallen voor de fractie. Standaart waarden voor deze getallen : IEEE-formaat :  

  - enkelvoudige precisie : e=8 en f=23 � B = 127 

  - dubbele precisie : e=11 en f = 52 � B = 1023 

� We zien nu dat we met bewegende komma een groter bereikgroter bereikgroter bereikgroter bereik hebben maar minder precisieminder precisieminder precisieminder precisie :  

   stel dat we een getal voorstellen met 4 bits. (neem voor vlottende komma float<2,2>) 

    � vaste vaste vaste vaste komma :   getallen van 0 tot 103333 voorstelbaar (klein bereik) 

           altijd een precisie tot op de eenheid (goeie precisie) 

    � vlottendevlottendevlottendevlottende komma :  getallen van 0 tot 1099999999 voorstelbaar (veel groter bereik) 

           precisie tot op macht van de radix (kan heel weinig precies zijn)  

   We kunnen echter wel met ongeveer dezelfde precisie werken wanneer we dat willen, 

�  rekenen met vlottende kommarekenen met vlottende kommarekenen met vlottende kommarekenen met vlottende komma :  

- optellenoptellenoptellenoptellen : eerst exponenten gelijk maken of mantissa’s verschuiven t.o.v. elkaar om gelijke 

grootorde te krijgen. Dan mantissa’s optellen en normaliseren. Mogelijk verlies van elke 

precisie t.o.v. het kleinste getal door normaliseren: bv manisses volledig naast elkaar geschoven 

- productproductproductproduct : mantissa’s vermenigvuldigen en exponenten optellen. Daarna normaliseren. We 

verliezen daarbij hooguit zoveel cijfers als 1 getal heeft, maar het verlies aan precisie is gelijk 

voor grootste en kleinste getal 

- FloatingFloatingFloatingFloating----pointpointpointpoint----overflowoverflowoverflowoverflow : wanneer de exponent te groot wordt kunnen we het getal niet 

meer benaderend voorstellen en wordt het oneindig genoemd 
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5) 5) 5) 5) Andere codes: BCD, ASCII, ECC, …Andere codes: BCD, ASCII, ECC, …Andere codes: BCD, ASCII, ECC, …Andere codes: BCD, ASCII, ECC, …    
 

� BCD code : Binairy Coded DecimalBCD code : Binairy Coded DecimalBCD code : Binairy Coded DecimalBCD code : Binairy Coded Decimal    :::: Code voor decimale getallen voor te stellen 

 We kennen aan elk cijfer tussen 1 en 9 een 4bit binaire code toe die overeenstemt met het cijfer :  

 0=0000, 1=0001, … 9=1001. De andere binaire getallen 1010 tot 1111 worden niet gebruikt. 

 ---- negatieve getallen negatieve getallen negatieve getallen negatieve getallen worden voorgesteld met hun 10-complement (zowiezo extra bit nodig) 

 - optellen optellen optellen optellen gebeurt zoals altijd, alleen moeten we oppassen met overdracht omdat niet elk binair 

 cijfer gebruikt is : voor getallen tussen 10 en 19 moeten we de overdracht corrigeren met 10 

� ASCII : American Standard Code for Information InterchangeASCII : American Standard Code for Information InterchangeASCII : American Standard Code for Information InterchangeASCII : American Standard Code for Information Interchange : Karaktercode die elke alfabetletter 

 en een hoop toetsenbord-tekens codeert met 7 bits. Kan makkelijk opgeslagen worden in 1 byte (8 

 bits) waarbij de 8ste bit een foutcorrectiebit is.  

 

    

Booleaanse algebraBooleaanse algebraBooleaanse algebraBooleaanse algebra    
 

1) Axiomat1) Axiomat1) Axiomat1) Axiomatische definitie van booleaanse algebraische definitie van booleaanse algebraische definitie van booleaanse algebraische definitie van booleaanse algebra    
 

Booleaanse algebra is een set van elementen B {0,1}, een set van operatoren [+, •, ’ ] en axiomasaxiomasaxiomasaxiomas :  

�  Axioma 1 : B is geslotengeslotengeslotengesloten voor + en •  

 het resultaat van optelling of product is opnieuw elemente van B :  

  x + y ∈ B en x • y (= xy) ∈ B 

�  Axioma 2 : B heeft een eenheidselement eenheidselement eenheidselement eenheidselement 0 voor + en een eenheidselement 1 voor •  

  resultaat van bewerking van getal en eenheidselement is terug dat getal :  

   x + 0 = x en x • 1 = x 

�  Axioma 3 : B is commutatief commutatief commutatief commutatief voor + en •  

  plaats van elementen in de bewerking is niet belangrijk :  

   x + y = y + x en x • y = y • x 

�  Axioma 4 : B is distribdistribdistribdistributiviteit utiviteit utiviteit utiviteit voor + en •  

  volgorde der bewerkingen is niet belangrijk : haakjes uitwerken :  

   x • (y + z) = (x • y) + (x • z) en x + (y • z) = (x + y) • (x + z) 

�  Axioma 5 : B heeft voor + en • voor elk getal een complementacomplementacomplementacomplementair elementir elementir elementir element  

  elk element heeft een tegengestelde : elke bewerking van een element met zijn     

  tegengestelde geeft het eenheidselement voor die bewerking :  

   ∀ x ∈ B, ∃ x’ ∈ B : x + x’ = 1  en  x • x’ = 0                       (0+1=1 en 0•1=0) 

�  Axioma 6 : B heeft minstens 2 elementenminstens 2 elementenminstens 2 elementenminstens 2 elementen (cardinality bound) 

 

�Verschillen Verschillen Verschillen Verschillen met de gewone algebra :  gewone algebra :  gewone algebra :  gewone algebra :     

�  In booleaanse algebra bestaat geen inverse bewerking voor de optelling (OR) of de 

 vermenigvuldiging (AND) : aftrekking of deling bestaan nietaftrekking of deling bestaan nietaftrekking of deling bestaan nietaftrekking of deling bestaan niet (invers element wel) 

�  In gewone algebra is + niet distributief+ niet distributief+ niet distributief+ niet distributief t.o.v. ×t.o.v. ×t.o.v. ×t.o.v. × :  5 + (2 × 4)  ≠≠≠≠     (5 + 2) × (5 + 4) 

                1 + (1 • 0) = (1+1) • (1+0) 

�  In gewone algebra geldt niet dat x + x’ = 1  en  x × x’ =geldt niet dat x + x’ = 1  en  x × x’ =geldt niet dat x + x’ = 1  en  x × x’ =geldt niet dat x + x’ = 1  en  x × x’ = 0 

 

�We definiëren nu + als OR+ als OR+ als OR+ als OR, • als AND• als AND• als AND• als AND    en ‘ als inv‘ als inv‘ als inv‘ als inverseerseerseerse :  
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2) Theorema’s2) Theorema’s2) Theorema’s2) Theorema’s    

    

Naast axiomas die we aannemen (moeten niet bewezen worden) om booleaanse algebra op te 

bouwen, kunnen we daar nu een aantal theoremas van afleiden. Dit zijn handige uitdrukkingen die 

helpen bij het vereenvoudigen van booleaanse uitdrukkingen. We kunnen booleaanse uitdrukkingen 

en theoremas bewijzen vanuit de axiomasbewijzen vanuit de axiomasbewijzen vanuit de axiomasbewijzen vanuit de axiomas of door een waarheidstabel waarheidstabel waarheidstabel waarheidstabel op te stellenop te stellenop te stellenop te stellen.  

Elk theorema voor + heeft een duaal theoremaduaal theoremaduaal theoremaduaal theorema dat geldt voor • . Dit heet dualiteit en kunnen we 

makkelijk bewijzen: Wanneer we in een uitdrukking alle OR door AND vervangen en elke 0 door 1 

en omgekeerd, dan blijft de uitdrukking correct. 

�  Theorema 1 : idempotency  

x + x = x  x + x = x  x + x = x  x + x = x  en Duaal: x • x = x: x • x = x: x • x = x: x • x = x    

�  Theorema 2 :  

x + 1 = 1  x + 1 = 1  x + 1 = 1  x + 1 = 1  en Duaal: x • 0 = 0: x • 0 = 0: x • 0 = 0: x • 0 = 0    

�  Theorema 3 : absorptie 

(y • x(y • x(y • x(y • x) + x = x  ) + x = x  ) + x = x  ) + x = x  en Duaal: (y + x) • x = x (y + x) • x = x (y + x) • x = x (y + x) • x = x    

�  Theorema 4 : involutie 

(x’)’ = x(x’)’ = x(x’)’ = x(x’)’ = x    

�  Theorema 5 : associativiteit 

(x + y) + z = x + (y + z)  (x + y) + z = x + (y + z)  (x + y) + z = x + (y + z)  (x + y) + z = x + (y + z)  en Duaal: (x • y) • z = x • (y • z): (x • y) • z = x • (y • z): (x • y) • z = x • (y • z): (x • y) • z = x • (y • z)    

�  Theorema 6 : wetten van Morgan wetten van Morgan wetten van Morgan wetten van Morgan 

(x + y)’ = x’ • y’  (x + y)’ = x’ • y’  (x + y)’ = x’ • y’  (x + y)’ = x’ • y’  en Duaal: (x • y)’ = x’ + y’: (x • y)’ = x’ + y’: (x • y)’ = x’ + y’: (x • y)’ = x’ + y’    

Dit is een belangrijk theorema : de inverse van een som van termen is het product van 

de inversen van die termen 

 

3) Booleaanse functies3) Booleaanse functies3) Booleaanse functies3) Booleaanse functies    

 

�  Een booleaanse functie is een uitdrukkinguitdrukkinguitdrukkinguitdrukking van binaire variabelenbinaire variabelenbinaire variabelenbinaire variabelen en de bewerkingen AND, OR en bewerkingen AND, OR en bewerkingen AND, OR en bewerkingen AND, OR en 

    NOTNOTNOTNOT. De functie heeft een binaire waardebinaire waardebinaire waardebinaire waarde voor elke set waardenelke set waardenelke set waardenelke set waarden van de binaire variabelenvariabelenvariabelenvariabelen.  

�  De functie wordt opgelost met prioriteit van bewerkingenprioriteit van bewerkingenprioriteit van bewerkingenprioriteit van bewerkingen : Haakjes  � Not �  And  �  Or 

�  Elke booleaanse functie kan rechtstreeks gerealiseerdrechtstreeks gerealiseerdrechtstreeks gerealiseerdrechtstreeks gerealiseerd worden met poortenpoortenpoortenpoorten: De binaire variabelen  

zijn dan de ingangen, het resultaat van de functie is de uitgang. Meerdere uitgangen betekend dus 

meerdere functies (1 functie per uitgang) 

� Van elke functie kan een waarheidstabel opgesteldwaarheidstabel opgesteldwaarheidstabel opgesteldwaarheidstabel opgesteld worden : een kolom voor elke in- en uitgang,  

 een rij voor elke mogelijke combinatie van ingangen. Dus n ingangen = 2n rijen.  

 Er zijn verschillende volgordes mogelijk voor de rijen :  

  - StandaartStandaartStandaartStandaart----codecodecodecode : in volgorde van stijgende binaire waardestijgende binaire waardestijgende binaire waardestijgende binaire waarde van de ingangen samen 

  - GrayGrayGrayGray----codecodecodecode : schikking zodanig dat in 2 opeen2 opeen2 opeen2 opeenvolgende rijenvolgende rijenvolgende rijenvolgende rijen maar in 1 ingangsvariabele 1 ingangsvariabele 1 ingangsvariabele 1 ingangsvariabele         

                        verschiltverschiltverschiltverschilt    

Standaart-code Gray-code 
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� We kunnen elke functie inverteren : via de wetten van de Morgan kunnen we zo wisselen tussen 2 

 manieren van implementatie :  

  � Product van sommenProduct van sommenProduct van sommenProduct van sommen (Or-And) : (a+b+c)(d+e+f)(g+h+i) 

    elke combinatie waarvoor de uitgang 0 moet zijn is een term van het product 

  � SSSSom van productenom van productenom van productenom van producten (And-Or) : = (abc + def + ghi) 

    elke combinatie waarvoor de uitgang 1 moet zijn is een term van de som 

 � De morganDe morganDe morganDe morgan : (a’+b’+c’)(d’+e’+f’)(g’+h’+i’) = (abc + def + ghi)’ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

� Ons doel is nu elke booleaanse functie om te vormen naar zijn korste en eenvoudigste vormom te vormen naar zijn korste en eenvoudigste vormom te vormen naar zijn korste en eenvoudigste vormom te vormen naar zijn korste en eenvoudigste vorm ; de 

vorm die het minste kost aan poorten om te realiseren. We kunnen die op de tast doen door de 

theoremas toe te passentheoremas toe te passentheoremas toe te passentheoremas toe te passen :  

 

 

 

 

 

 

 

 

4444) Canonische & standaard vorm) Canonische & standaard vorm) Canonische & standaard vorm) Canonische & standaard vorm    

 

Opstellen van booleaanse functies vanuit de waarheidstabelwaarheidstabelwaarheidstabelwaarheidstabel : Elke booleaanse functie kan beschreven 

als een som van zijn 1som van zijn 1som van zijn 1som van zijn 1----mintermenmintermenmintermenmintermen of een product van zijn 0product van zijn 0product van zijn 0product van zijn 0----maxtermenmaxtermenmaxtermenmaxtermen 

�  mintermmintermmintermminterm : booleaanse functie die waar is voor slechtsslechtsslechtsslechts één enkele rij één enkele rij één enkele rij één enkele rij van de waarheidstabel :  

 - 0-minterm als de functie er nul is, 1-minterm als de functie er 1 is.  

 - een minterm is altijd een productproductproductproduct    van de n ingangsvariabelen al dan niet geïnverteerd 

�  maxtermmaxtermmaxtermmaxterm : booleaanse functie die waar is voor allallallalle rijen van de waarheidstabel behalve één rije rijen van de waarheidstabel behalve één rije rijen van de waarheidstabel behalve één rije rijen van de waarheidstabel behalve één rij.  

 - 0-maxterm als de functie er nul is, 1-maxterm als de functie er 1 is.  

 - een maxterm is altijd een som som som som van de n ingangsvariabelen al dan niet geïnverteerd 
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� Canonische vormCanonische vormCanonische vormCanonische vorm : som van 1-mintermen of product van 0-maxtermen : elke min- of maxterm 

bevat alle alle alle alle ingangsingangsingangsingangsvariabelenvariabelenvariabelenvariabelen hetgeen een dure implementatie oplevert. (= maximale implementatie) 

We moeten de canonische vorm dus omvormen tot een eenvoudigere vorm. Bemerk dat elke 

maxterm het complement is van de overeenkomstige minterm en omgekeerd.  

We gebruiken de canonische vorm als startuitdrukkingcanonische vorm als startuitdrukkingcanonische vorm als startuitdrukkingcanonische vorm als startuitdrukking omdat we hem makkelijk uit de 

waarheidstabel kunnen opstellen. Dan gaan we door vereenvoudiging vereenvoudiging vereenvoudiging vereenvoudiging over naar standaart standaart standaart standaartvormvormvormvorm    : 

� Standaart vStandaart vStandaart vStandaart vormormormorm : sosososom van producttermenm van producttermenm van producttermenm van producttermen of een product van somtermenproduct van somtermenproduct van somtermenproduct van somtermen met het kleinstkleinstkleinstkleinst mogelijke mogelijke mogelijke mogelijke    

aantal variabelenaantal variabelenaantal variabelenaantal variabelen. Dit is dus de canonische vorm in eenvoudigere versie, omdat niet elke productterm 

of somterm alle variabelen moet bevatten. Dit is de goedkoopste impementatie in 2 lagen (een And- 

en een Or-laag). Soms kunnen we met meer lagen nog goedkoper uitkomen. Hoe we de 

standaartvorm vinden komt straks.   Standaartvorm :    Meer-lagen optie :  

 

 

 

 

 

 

 

 

    

5) 5) 5) 5) 16 functies van 2 variabelen16 functies van 2 variabelen16 functies van 2 variabelen16 functies van 2 variabelen    

 

Met 2 binaire variabelen2 binaire variabelen2 binaire variabelen2 binaire variabelen kunnen we  

2²2²2²2²=4 mogelijke ingangscombinaties=4 mogelijke ingangscombinaties=4 mogelijke ingangscombinaties=4 mogelijke ingangscombinaties  

krijgen. Voor een willekeurige  

functie kan elke ingangscombinatie  

een 0 of 1 als functiewaarde0 of 1 als functiewaarde0 of 1 als functiewaarde0 of 1 als functiewaarde geven.  

We kunnen dus  

4²=16 verschillende functies4²=16 verschillende functies4²=16 verschillende functies4²=16 verschillende functies  

definiëren op 2 ingangsvariabelen :  
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Logische poortenLogische poortenLogische poortenLogische poorten    
 

Wanneer we binabinabinabinair willen werkenir willen werkenir willen werkenir willen werken in een chip moeten we op een bepaalde manier een 1 en een 0op een bepaalde manier een 1 en een 0op een bepaalde manier een 1 en een 0op een bepaalde manier een 1 en een 0 

kunnen voorstellen : We gebruiken daarvoor 2 verschillende spanningen2 verschillende spanningen2 verschillende spanningen2 verschillende spanningen : VVVVLLLL en V en V en V en VHHHH, resp. lage 

spanning en hoge spanning. We zouden ook 2 verschillende stromen kunnen gebruiken, optische 

reflecties (galsvezelprocessoren), verschillende drukken, enz. (maar spanning is meest handig) 

� positieve logicapositieve logicapositieve logicapositieve logica : VL = 0 en VH = 1 : meest gebruikt  

� negatieve logicanegatieve logicanegatieve logicanegatieve logica : VL = 1 en VH = 0 

 

� Een actief laag signaalEen actief laag signaalEen actief laag signaalEen actief laag signaal is een signaal dat actief is als hactief is als hactief is als hactief is als het 0et 0et 0et 0 is. Dit is dus de negatieve logicanegatieve logicanegatieve logicanegatieve logica. Dit 

houdt in dat we een binaire 0 weergeven met een bepaald actief signaal (spanning bv), en een binaire 

1 dus met een passief signaal (geen spanning bv). Actief zijn is dus een interpretatie van eActief zijn is dus een interpretatie van eActief zijn is dus een interpretatie van eActief zijn is dus een interpretatie van een signaal, en signaal, en signaal, en signaal, 

niet vniet vniet vniet van een niveauan een niveauan een niveauan een niveau!!!! Meestal duiden we het actief lage signaal aan met X, X* of X’.  

 � Waar en waarom gebruikt :  

- Bv. de resetde resetde resetde reset----ingangingangingangingang van een toestel is meestal een actief laag signaal : we resetten het toestel 

als het actieve signaal (0) passief wordt (1 = dus geen signaal meer) reset.  RST*=0  

- we kunnen door te switchen tussen actieve en passieve signalen 1 implementatie voor 2 

verschillende poorten gebruiken : bv. Actief lage OR is actief hoge ANDActief lage OR is actief hoge ANDActief lage OR is actief hoge ANDActief lage OR is actief hoge AND.  

- Actief lage signalen worden gebruikt in afgesloten verafgesloten verafgesloten verafgesloten verbindingenbindingenbindingenbindingen : inactieve signalen moeten 

daar meestal 1 en actieve signalen 0 

- omwille van wiredwiredwiredwired----or functionaliteiten or functionaliteiten or functionaliteiten or functionaliteiten bij een ‘open ‘open ‘open ‘open----drain’drain’drain’drain’ implementatie 

 

 

1) Functionele eigenschappen1) Functionele eigenschappen1) Functionele eigenschappen1) Functionele eigenschappen    

 

BasispoortenBasispoortenBasispoortenBasispoorten    

    

Een logische poortlogische poortlogische poortlogische poort is meestal opgebouwd uit schakelaarsopgebouwd uit schakelaarsopgebouwd uit schakelaarsopgebouwd uit schakelaars met 2 standen (aan- of uitgeschakeld) die 

geschakeld (gestuurd) worden met een stuursignaalstuursignaalstuursignaalstuursignaal (transistor). Voor een elektrische chip is dit 

weerstand 0 of oneindig, voor een druksysteem is dat een open of een gesloten klep, voor 

lichtprocessor het wel of niet doorlaten van licht.  

 �  De schakelaar is onderbrokenonderbrokenonderbrokenonderbroken bij een  

  laaglaaglaaglaag signaal, gesloten gesloten gesloten gesloten voor een hooghooghooghoog signaal. 

  Met invertoren kunnen we de werking aanpassen 

 

� De schakelaar is meestal een MOS transistorMOS transistorMOS transistorMOS transistor (Metal-Oxide-Semiconductor) : Dit is een 

spanninspanninspanninspanningsgestuurde schakelaargsgestuurde schakelaargsgestuurde schakelaargsgestuurde schakelaar die open of gesloten is afhankelijk van de spanning op zijn sturing. De 

spanning op de sturing noemen we VGS, de grens tussen VL en VH noemen we VT (dus VL = VGS < VT 

en VH = VGS > VT). Al deze voltages zijn negatief voor de MOS-transistor.  

De transistor is opgebouwdopgebouwdopgebouwdopgebouwd uit een plaatje metaalplaatje metaalplaatje metaalplaatje metaal en een  

plaatje halfgeleiderplaatje halfgeleiderplaatje halfgeleiderplaatje halfgeleider met een isolatorisolatorisolatorisolator tussen. Op het metalen 

 plaatje komt de spanning van de Gate (basis)Gate (basis)Gate (basis)Gate (basis) : dit is  

de sturingsturingsturingsturing en die bepaald of de halfgeleider  

tussen source (collector)source (collector)source (collector)source (collector)    en drain (emittor)  drain (emittor)  drain (emittor)  drain (emittor)     

al dan niet geleidend is.  
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In MOSMOSMOSMOS----technologietechnologietechnologietechnologie kunnen we 2 soorten2 soorten2 soorten2 soorten transistors maken :  

� NMOSNMOSNMOSNMOS transistor (PPPP----transistortransistortransistortransistor in boek) : openopenopenopen (niet-geleidend) bij VVVVLLLL op de sturing,  

geslotengeslotengeslotengesloten (geleidend) bij VVVVHHHH    op de sturing     gesloten :  VVVVHHHH     open : VVVVLLLL 

 

 

� PMOS PMOS PMOS PMOS transistor (NNNN----transistortransistortransistortransistor in boek) : openopenopenopen (niet-geleidend) bij VVVVHHHH op de sturing,  

geslotengeslotengeslotengesloten (geleidend) bij VVVVLLLL op de sturing    gesloten : VVVVLLLL                    open : VVVVHHHH 

 

 

De werking werking werking werking van de N en P zijn inversinversinversinvers, hetgeen handig is voor de implementatie van poorten. We 

kunnen nu verschillende poortenverschillende poortenverschillende poortenverschillende poorten maken met behulp van de 2 MOS-transistoren (afgekort ‘tors’).   

De basiswerkingbasiswerkingbasiswerkingbasiswerking van de schakelingen voor poorten : we schakelenschakelenschakelenschakelen telkens de tranisitors met de 

ingangssignalen van de poortingangssignalen van de poortingangssignalen van de poortingangssignalen van de poort (komen dus op de sturing) en op de collectorscollectorscollectorscollectors van de transistors 

zetten we VVVVLLLL of V of V of V of VHHHH van een externe bron van een externe bron van een externe bron van een externe bron. Externe bron duiden we aan met VVVVCCCCCCCC(H)(H)(H)(H) voor hoog 

signaal en VVVVSSSSSSSS(L)(L)(L)(L) voor laag signaal. 

 

ImplementatieImplementatieImplementatieImplementatie van de 3 basis-poorten poorten poorten poorten in CMOS-technologie : 

 

�  InvertorInvertorInvertorInvertor : F = x’  

- 2 transistorentransistorentransistorentransistoren : 1 N  &  1 P  

- relatieve vertraagtijdrelatieve vertraagtijdrelatieve vertraagtijdrelatieve vertraagtijd = 1  

 (invertor is de referentie voor vertraagtijd) 

- wanneer x = VL wordt de ene tranistor gesloten en krijgen  

 we VH op de uitgang, wanneer x = VH, wordt de andere  

 gesloten en krijgen we VL op de uitgang. 

 

 

 

�  NANDNANDNANDNAND----poortpoortpoortpoort : F = (xy)’  

- 4 transistorentransistorentransistorentransistoren : 2 N  & 2 P 

- relatieve vertraagtijdrelatieve vertraagtijdrelatieve vertraagtijdrelatieve vertraagtijd : 1,4 

- Als minstens één van beide ingangen 0 is,  

 dan is VL daardoor afgesloten en het bovenste  

 systeem aangesloten en krijgen we VH op de uitgang,  

 wanneer beide 1 zijn is VL aangesloten.  

 

 

� NORNORNORNOR----poortpoortpoortpoort : F = (x+y)’ 

- 4 transistorentransistorentransistorentransistoren : 2 N  & 2 P 

- relatieve vertraagtijdrelatieve vertraagtijdrelatieve vertraagtijdrelatieve vertraagtijd : 1,4 

- Voor VH op de uitgang moeten beide  

 ingangen 0 zijn. Vanaf dat er één  

 ingang 1 is, is VH geblokkeerd wordt  

 VL naar de uitgang gestuurd. 
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De invertorinvertorinvertorinvertor, NANDNANDNANDNAND en NORNORNORNOR zijn de 3 basispoorten : Alle andere poorten worden eruit gebouwd :  

� Buffer of ‘driver’Buffer of ‘driver’Buffer of ‘driver’Buffer of ‘driver’ : de functie is gelijk aan het ingangssignaal : gebruikt om meer vermogen te  

      kunnen gebruiken (signaal wordt weer versterkt tot op originele niveau)  

  F = x    = (x’)’            

          4 tor     vertraging = 2 

� ANDANDANDAND----poortpoortpoortpoort :  F = xy    = ((xy)’)’           

             6 tor     vertraging = 2,4 

 

� OROROROR----poortpoortpoortpoort :  F = x + y   = ((x + y)’)’           

             6 tor     vertraging = 2,4 

 

� XORXORXORXOR----poortpoortpoortpoort :  F = x ⊕ y   = xy’ + x’y   = ((x + y’) (x’ + y))’      

             12 tor (cfr. OAI) vertraging = 3,2 

 

� XNORXNORXNORXNOR----poortpoortpoortpoort : F = (x ⊕ y)’  = xy + x’y’   = ((x + y)(x’ + y’))’      

             12 tor (cfr. OAI) vertraging = 3,2 

 

 

We maken enkel inverterende poortenenkel inverterende poortenenkel inverterende poortenenkel inverterende poorten (invertor, NAND en NOR) met MOS transistoren omwille 

van de werking van de transistoren :  

� NMOS transistorNMOS transistorNMOS transistorNMOS transistor is slecht pullpullpullpull----upupupup : wanneer de NMOS gesloten is,  

wordt enkel VL makkelijk doorgegeven,  

en niet VH omdat VH met VT verminderd wordt.  

 Daarom zullen we de NMOS alleen gebruiken om de VL aan en uit te schakelen en niet VH.  

  � dus op NMOS collector alleen Vop NMOS collector alleen Vop NMOS collector alleen Vop NMOS collector alleen VL 

� PMOS transistorPMOS transistorPMOS transistorPMOS transistor is een slechte pullpullpullpull----downdowndowndown : wanneer de PMOS gesloten is, wordt enkel VH 

makkelijk doorgegeven, en niet VL.  

 Daarom zullen we PMOS alleen gebruiken om VH door te geven.  

  � dus op PMOS collector alleen Vop PMOS collector alleen Vop PMOS collector alleen Vop PMOS collector alleen VH 

We kunnen dus enkel VL doorgeven met een ingang VH en VH doorgeven met ingang VL : dit 

resulteert zowiezo in inverterende poorten 

 

 

Meerdere ingangenMeerdere ingangenMeerdere ingangenMeerdere ingangen    (fan(fan(fan(fan----in)in)in)in)    

 

Wanneer een poort meerdere ingangenmeerdere ingangenmeerdere ingangenmeerdere ingangen heeft, heeft hij ook meer transistorsmeer transistorsmeer transistorsmeer transistors nodig voor zijn werking 

en zal hij dus duurder duurder duurder duurder en trager en trager en trager en trager zijn. We vergelijken een 3-input NAND met een 2-input NAND :  

  � Geeft VH als minstens één van de 3 ingagnen 0 is : parallelschakeling van 3 PMOS,  

    Geeft VL als alle 3 de ingangen 1 is : serieschakeling van 3 NMOS  

We zien dat we van 4 naar 6 transistors gaan, en per extra ingang nog 2 extra transistorsper extra ingang nog 2 extra transistorsper extra ingang nog 2 extra transistorsper extra ingang nog 2 extra transistors nodig 

hebben. Analoog voor NOR. De vertragingstijd is hier 1,8 (voor 2 ingangen is dat 1,4)  

 

VH als :           VL als :      samen :  
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De kostprijs en de vertragingkostprijs en de vertragingkostprijs en de vertragingkostprijs en de vertraging van een poort is afhankelijk van de Fanafhankelijk van de Fanafhankelijk van de Fanafhankelijk van de Fan----inininin (= het aantal ingangen) en 

worden relatief relatief relatief relatief uitgedruktuitgedruktuitgedruktuitgedrukt t.o.v. de waarden voor de InvertorInvertorInvertorInvertor : De invertor kost zoveel als 2 

transistoren en heeft als vertraging de tijd die een transistor nodig heeft om te schakelen.  

 Elke nietnietnietniet----inverterendeinverterendeinverterendeinverterende poort (AND, OR, …) heeft de waarde van de inverterende +1waarde van de inverterende +1waarde van de inverterende +1waarde van de inverterende +1 omdat voor 

 de niet-inverterende een eeeextra invertorxtra invertorxtra invertorxtra invertor nodig is (en die heeft alle waarden 1) 

 (Inverterende poorten zijn invertor, NAND en NOR) 

� KostprijsKostprijsKostprijsKostprijs :  - voor inverterende poort : FanFanFanFan----inininin 

     - voor niet-inverterende poorten : FanFanFanFan----in + 1in + 1in + 1in + 1 

� VertragingVertragingVertragingVertraging :  - voor inverterende poort : 0.6 + F0.6 + F0.6 + F0.6 + Fanananan----in*0.4in*0.4in*0.4in*0.4    

     - voor niet-inverterende poorten : 1.6 + Fan1.6 + Fan1.6 + Fan1.6 + Fan----in*0.4in*0.4in*0.4in*0.4 

 

 

Meerdere operatoren Meerdere operatoren Meerdere operatoren Meerdere operatoren : complexere poorten: complexere poorten: complexere poorten: complexere poorten    

 

Wanneer we complexe schakelingencomplexe schakelingencomplexe schakelingencomplexe schakelingen krijgen, is het soms voordeliger om een bepaalde combinatie 

van poorten rechtstreeks te implementerenrechtstreeks te implementerenrechtstreeks te implementerenrechtstreeks te implementeren i.p.v via standaart-poorten te werken :  

Bv. de 2-wide 2-input AND-OR-Invertor (=AOI) :  

� F = (xy+zw)’F = (xy+zw)’F = (xy+zw)’F = (xy+zw)’ : F = 0  als ( x = 1 en y = 1 ) of ( z = 1 en w = 1 ) 

We kunnen deze schakeling implementeren met  

8 transistors en een vertraging van 2.5,  

in plaats van met 2 ANDs en een NOR 

� F = ((x+y)(z+w))’F = ((x+y)(z+w))’F = ((x+y)(z+w))’F = ((x+y)(z+w))’ : F = 0  als ( x = 1 of y = 1 ) en ( z = 1 of w = 1 ) 

We kunnen deze schakeling implementeren met  

8 transistors en een vertraging van 2.2,  

in plaats van met 2 ORs en een NAND 

 

 

2222) ) ) ) NietNietNietNiet----ffffunctionele eigenschappenunctionele eigenschappenunctionele eigenschappenunctionele eigenschappen    

 

SpanSpanSpanSpanningsniveau’sningsniveau’sningsniveau’sningsniveau’s    

 

Logische variabelen 0 en 1Logische variabelen 0 en 1Logische variabelen 0 en 1Logische variabelen 0 en 1 worden voorgesteld door een bepaald spanningsgebiedenbepaald spanningsgebiedenbepaald spanningsgebiedenbepaald spanningsgebieden. VVVVSSSSSSSS en V en V en V en VCCCCCCCC zijn 

de aangelegde spanningenaangelegde spanningenaangelegde spanningenaangelegde spanningen aan de transistors, VVVVILILILIL en V en V en V en VIHIHIHIH zijn de absolute grenzenabsolute grenzenabsolute grenzenabsolute grenzen tot waar we de 

logische variabelen definiëren. Alles wat er tuer tuer tuer tussenssenssenssen valt is onbepaaldonbepaaldonbepaaldonbepaald.  

 

 

 

 

 

 
Digitaal werken heeft hierdoor voordelen tegenover analoge electronica. Digitaal kunnen we ons veel 

makkelijker spanningsvariaties permitteren waardoor het systeem robuuste is :  

- minder gevoelig voor procesvariaties, die de karakteristieken van de componenten kunnen veranderen 

- minder gevoelig voor omgevingsvariaties zoals temperatuur, voedingsspanning, enz. 
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RuismargesRuismargesRuismargesRuismarges : We ontwerpen nu een chip om op een bepaald vast voltage te werken. We zien echter 

dat tijdens de werking van de chip de spanning willekeurig zal variërenspanning willekeurig zal variërenspanning willekeurig zal variërenspanning willekeurig zal variëren rond dit vooropgestelde 

voltage. Deze afwijking is het gevolg van variaties op de voedingsspanning, verandering van de 

temperatuur in de chip, inductie van andere draden, enz. Dit noemen we ruisruisruisruis, en we moeten hiermee 

rekening houden bij de interpretatieinterpretatieinterpretatieinterpretatie van de voltages als binaire variabelen :  

� We kennen aan een bepaalde binaire variabelebepaalde binaire variabelebepaalde binaire variabelebepaalde binaire variabele een spanningsinterval spanningsinterval spanningsinterval spanningsinterval toe. Dit is het interval 

waarin de spanning moet liggen wanneer we de binaire variabele uitzenden (uitganguitganguitganguitgang v/d poort) 

� Wanneer het signaal nu in een andere poort komt (ingangingangingangingang), moet het daar geïnterpreteerd 

kunnen worden als binaire variabele. Er zit nu echter ruisruisruisruis op (het voltage is veranderd) en het is 

dus mogelijk dat het voltage buiten het voovoltage buiten het voovoltage buiten het voovoltage buiten het vooropgestelde intervalropgestelde intervalropgestelde intervalropgestelde interval valt. Toch zouden we graag het 

signaal nog herkennen en het niet onbepaald classificeren : We moeten bij de interpretatie van 

een ingangssignaal dus een groter interval voltagesingangssignaal dus een groter interval voltagesingangssignaal dus een groter interval voltagesingangssignaal dus een groter interval voltages toelaten. Deze extra toegelaten voltages zijn de 

ruismargruismargruismargruismargeseseses, één voor lage signalen en één voor hoge signalen : Voor CMOS zijn deze 0.4 volt :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

Onlogische spanningenOnlogische spanningenOnlogische spanningenOnlogische spanningen : Het overgaan van het ene 

logische spanningsniveau naar het andere gebeurt 

niet ogenblikkelijk. Hoe snel het ook gebeurt, er is 

altijd een kleine periode waar het signaal tussen de tussen de tussen de tussen de 

2 logische2 logische2 logische2 logische spanningsgebieden zit en dus onbepaaldonbepaaldonbepaaldonbepaald 

is. De uitgang veranderd tijdens diezelfde periode 

ook mee en is dan dus ook binair onbepaald. De 

transferfunctietransferfunctietransferfunctietransferfunctie is de functie die het verbandverbandverbandverband 

weergeeft tussen ingangsspanning en ingangsspanning en ingangsspanning en ingangsspanning en 

uitgangsspanninguitgangsspanninguitgangsspanninguitgangsspanning: wanneer de ingang binair 

bepaald is, is de uitgang dat ook, maar alles wat 

ertussen ligt is onbepaaldertussen ligt is onbepaaldertussen ligt is onbepaaldertussen ligt is onbepaald. De transferfunctie is 

afhankelijk van productieporces en omgevingsfactoren 

Bv. bij de invertor : wanneer we overgaan van VH naar VL op de ingang, zal de uitgangsspanning 

van VL naar VH moeten evolueren. Dit zorgt voor een bepaalde transferfunctie :  
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SchmittSchmittSchmittSchmitt----triggertriggertriggertrigger----ingangeningangeningangeningangen : ingangen voorzien van een invertor invertor invertor invertor 

met hysteresismet hysteresismet hysteresismet hysteresis.  

Stel dat je een ingangssignaal krijgt dat wat schommelt rond VT 

(de het transitievoltage dat VL en VH scheidt) in het gebied van 

voltages waarvan de binaire waarde onbepaald is. Dit kan 

voorkomen bij het overschakelen van de ene binaire waarde naar 

de andere.  

 

� Een gewone invertorgewone invertorgewone invertorgewone invertor met een gewone transferfunctie zou 

dan eveneens een schommelende uitgangschommelende uitgangschommelende uitgangschommelende uitgang geven die vooral in 

het onbepaalde gebied zit  

 

 

 

 

 

 

 

� Een SchmittSchmittSchmittSchmitt----triggertriggertriggertrigger----ingangingangingangingang zal nu werken met 2 

transferfuncties en 2 schakelspanningen VT+ >VT en VT- < VT 

met daartussen een hysteresis :  

 - wanneer we op VL zitten zal de uitgang pas VH worden wanneer Vin > VT+ 

 - wanneer we op VL zitten zal de uitgang pas VL worden wanneer Vin<VT- 

 We zullen nu de uitgang pas overschakelen naar een ander niveau als de ingangsspanning 

 voldoende sterk veranderd om zo de overgangsschommelingen weg te werken 

 

 

TijdsgedragTijdsgedragTijdsgedragTijdsgedrag    

 

Wanneer draden naast elkaar liggen, ontstaat er een kleine capaciteitkleine capaciteitkleine capaciteitkleine capaciteit tussen hen. Daardoor zal bij 

switch van voltageswitch van voltageswitch van voltageswitch van voltage de draad even tijd nodig hebbeneven tijd nodig hebbeneven tijd nodig hebbeneven tijd nodig hebben om deze verandering over heel de draad door te 

voeren. We zien dat er bij de verbinding van 2 poorten een capaciteit ontstaat tussen de verbinding 

en de neutrale draad. Hierdoor duurt het altijd heelduurt het altijd heelduurt het altijd heelduurt het altijd heel even voor de binaire verandering op de uitgangbinaire verandering op de uitgangbinaire verandering op de uitgangbinaire verandering op de uitgang 

van de eerste poort de ingang van de 2de pingang van de 2de pingang van de 2de pingang van de 2de poortoortoortoort heeft bereikt. Deze verandering is exponentieel en 

heeft een bepaalde tijdsconstante. We zien een verschilverschilverschilverschil tussen de overgangen VVVVLLLL    ----> V> V> V> VHHHH en VVVVHHHH---->V>V>V>VLLLL. 

        VVVVLLLL    ----> V> V> V> VHHHH     : de stijgtijdde stijgtijdde stijgtijdde stijgtijd                                                     VVVVHHHH    ----> V> V> V> VLLLL     : de de de de daaldaaldaaldaaltijdtijdtijdtijd 
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We willen uiteraard zo zo zo zo snel mogelijke reactiesnel mogelijke reactiesnel mogelijke reactiesnel mogelijke reactie van het systeem. Daarom :  

� We willen bij een verandering in spanning deze zo snel mogelijk aan de 2de poort hebben :  

- uitgangsimpedantie uitgangsimpedantie uitgangsimpedantie uitgangsimpedantie RRRROOOO zo klein mogelijk zo klein mogelijk zo klein mogelijk zo klein mogelijk (poort 1) omdat dan grote stromen kunnen vloeien 

naar de 2de poort (weinig spanning verloren gaat in de uitgang)   

 � door die grote stromen ook groot vermogenverbruik (=nadeel van snelheid) 

 - ingangsimpedantie ingangsimpedantie ingangsimpedantie ingangsimpedantie RRRRI I I I     zo groot mogelijkzo groot mogelijkzo groot mogelijkzo groot mogelijk (poort 2) om hier zo veel mogelijk spanningsval te 

 krijgen (de stroom wordt hier zoveel mogelijk gebruikt) 

� CCCC (van draad & ingang) zo klein mogelijk (van draad & ingang) zo klein mogelijk (van draad & ingang) zo klein mogelijk (van draad & ingang) zo klein mogelijk omdat dan de tijdsconstante kleiner is :  

  � vermijdt lange verbindingen (hoe langer hoe groter C) 

� Daarom is RTLRTLRTLRTL----technologie technologie technologie technologie niet populair omdat hier RRRROOOO groot groot groot groot is : Bij RTL 

wordt in een poort de bovenste reeks transistoren PMOS vervangen door een 

weerstand R. Neem de invertor: Bij ingang 1 wordt VCC via de weerstand 

kortgesloten op de neutraal en is de uitgang 0, bij ingang 0 wordt doorgang naar 

neutraal afgesloten en wordt VCC door de weerstand geleid naar de uitgang die 

dan 1 wordt.  

 � Dit geeft een groot vermogenverbruikgroot vermogenverbruikgroot vermogenverbruikgroot vermogenverbruik daar er altijd stroom door de 

 eerstand stroom en in geval van ingang 1 gewoon kortstluiting is 

 � Hierdoor krijgt met ook grote stijgtijdengrote stijgtijdengrote stijgtijdengrote stijgtijden (zie formules tijdsconstanten) 

 

Ook de poorten zelfpoorten zelfpoorten zelfpoorten zelf zorgen voor vertragingvertragingvertragingvertraging. Bij een verandering van de ingang van een poort zien we 

pas een tijdje later een verandering op de uitgang. Stel onze ingang van veranderd van VL naar VH en 

een tijdje later van VH terug naar VL.  

� Uit het vorige weten we dat het veranderen van de ingang geleidelijk gebeurtveranderen van de ingang geleidelijk gebeurtveranderen van de ingang geleidelijk gebeurtveranderen van de ingang geleidelijk gebeurt :  

 de stijgtijd stijgtijd stijgtijd stijgtijd en de daaltijd daaltijd daaltijd daaltijd = de tijd om te wisselen tussen 10% (VIL) en 90% (VIH) voltage.  

� We zien dat pas een vaste tijd latervaste tijd latervaste tijd latervaste tijd later de uitgang veranderduitgang veranderduitgang veranderduitgang veranderd. Deze vertragingstijdvertragingstijdvertragingstijdvertragingstijd tussen in- en 

 uitgang is gedefiniëerd als de tijd tussen 50% verandering op ingang en 50% verandering op de 

 uitgang. De vertragingstijden voor stijgen en dalen zijn verschillendverschillendverschillendverschillend :  

� vertragingstijd ttttPHLPHLPHLPHL : V : V : V : VHHHH    ----> V> V> V> VLLLL 

� vertragingstijd ttttPLHPLHPLHPLH : V : V : V : VLLLL    ----> V> V> V> VHHHH 

De algemene vertraginalgemene vertraginalgemene vertraginalgemene vertragingstijdgstijdgstijdgstijd van een poort is dan het gemiddelde van deze 2 : ttttPPPP = ( = ( = ( = (ttttPLHPLHPLHPLH +  +  +  + ttttPPPPHLHLHLHL)/2)/2)/2)/2 

� De vertragingstijdenvertragingstijdenvertragingstijdenvertragingstijden zijn afhankelijkafhankelijkafhankelijkafhankelijk van de stijgstijgstijgstijg----en daaltijdenen daaltijdenen daaltijdenen daaltijden. Hoe langer het duurt voor een 

signaal veranderd op de ingang, hoe langer het ook duurt voor deze verandering is doorgetrokken 

door de poort 
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FanFanFanFan----outoutoutout    

 

De FanFanFanFan----outoutoutout van een poort is het maxmaxmaxmax aantal ingangen aantal ingangen aantal ingangen aantal ingangen dat aan zijn uitganguitganguitganguitgang kunnen gekoppeld worden. 

� de stroomgedrevenstroomgedrevenstroomgedrevenstroomgedreven technologieën (TTL, ECL, …) werken op basis van stroomstroomstroomstroom die constant tussen 

 de poorten vloeit en door weerstanden geconsumeerd wordt. 

� Wanneer de uitgang Vuitgang Vuitgang Vuitgang VHHHH is, vloeit er stroom van de uitgang naar alle verschillende ingangenvan de uitgang naar alle verschillende ingangenvan de uitgang naar alle verschillende ingangenvan de uitgang naar alle verschillende ingangen, 

en we moeten er dus voor zorgen dat elke ingang voldoende stroomelke ingang voldoende stroomelke ingang voldoende stroomelke ingang voldoende stroom    IIH krijgt om een voltage 

te hebben dat in de juiste range ligt. De uitgang van de poort levert echter maar een maximale 

hoeveelheid stroom IOH. De maximale Imaximale Imaximale Imaximale IOHOHOHOH en minimale Iminimale Iminimale Iminimale IIHIHIHIH zijn dus bepalend voor de fan-out 

� Wanneer de uitgang Vuitgang Vuitgang Vuitgang VLLLL is, vloeit er stroom van devan devan devan de verschillende verschillende verschillende verschillende ingangen naar de uitgang ingangen naar de uitgang ingangen naar de uitgang ingangen naar de uitgang, 

hier moeten we zien dat de uitgang al deze stroom IOL kan verwerken en dat elke ingang een 

minimale hoeveelheid stroom IIL kan leveren. De maximale Imaximale Imaximale Imaximale IOLOLOLOL en minimale Iminimale Iminimale Iminimale IILILILIL zijn hier dus 

bepalend voor de fan-out. 

Alles tesamen is de FanFanFanFan----outoutoutout dus het minimumminimumminimumminimum van IIIIOHOHOHOH/I/I/I/IIHIHIHIH en IIIIOLOLOLOL/I/I/I/IILILILIL   

 

 

 

 

 

 

 
 

� de ladingsgedreven ladingsgedreven ladingsgedreven ladingsgedreven technologieën (CMOSCMOSCMOSCMOS) werken op basis van spanningspanningspanningspanning :  

� In statische toestandstatische toestandstatische toestandstatische toestand (wanneer er niet geschakeld wordt ) vloeit er ongeveer geen stroomongeveer geen stroomongeveer geen stroomongeveer geen stroom II ≈ 0. 

� Bij het overschakelen overschakelen overschakelen overschakelen tussen de binaire niveau’s VL en VH vloeivloeivloeivloeit er wel stroomt er wel stroomt er wel stroomt er wel stroom IO doordat 

capaciteitencapaciteitencapaciteitencapaciteiten moeten op- of ontladen worden :  

  - capaciteit capaciteit capaciteit capaciteit van alle verbindingen verbindingen verbindingen verbindingen tussen uitgang en ingangen 

  - ingangscapaciteitingangscapaciteitingangscapaciteitingangscapaciteit van alle aangestuurde poortenaangestuurde poortenaangestuurde poortenaangestuurde poorten (=Cin x fan-out) 

De fan-out is hier gekoppeld aan de capaciteit van het geheel en dus aan de  

maximale schakelfrequentiemaximale schakelfrequentiemaximale schakelfrequentiemaximale schakelfrequentie : I = C ⋅ dV/dt = C ⋅ f ⋅ ∆V ⇒ f = I/(C ⋅ ∆V)  

 � hoe kleiner C en ∆V, hoe groter de schakelfrequentie 
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VermogenverbruikVermogenverbruikVermogenverbruikVermogenverbruik    

 

Het vermogenverbruikvermogenverbruikvermogenverbruikvermogenverbruik van een chip is afhankelijk van de gebruikte technologietechnologietechnologietechnologie :  

� TTLTTLTTLTTL : stroom stroom stroom stroom vloeit wanneer er niet geschakeldwanneer er niet geschakeldwanneer er niet geschakeldwanneer er niet geschakeld wordt, dus ongeveer altijaltijaltijaltijdddd. P = VP = VP = VP = VCCCCCCCC*I*I*I*ICCCCCCCC want 

 ongeveer 10mW per poort is. Dit is redelijk veel als je bedenkt dat 1 miljoen poorten dan 10 kW 

 verbruikt. TTL wordt dus alleen gebruikt bij hoge spanningen en stromen (voor bussen bv.) 

� CMOSCMOSCMOSCMOS : stroomstroomstroomstroom vloeit enkel als er geschakeldenkel als er geschakeldenkel als er geschakeldenkel als er geschakeld wordt (overgaan van één toestand naar de andere) en 

 is dus zo afhankelijk van de schakelfrequentieafhankelijk van de schakelfrequentieafhankelijk van de schakelfrequentieafhankelijk van de schakelfrequentie : P = VI = CfV².P = VI = CfV².P = VI = CfV².P = VI = CfV². Nu is de periode dat er geschakeld 

 wordt veel korter dan die waarin er niet geschakeld wordt, en dus is CMOS economischer.  

   bv. Virtex: P = 38 pF ⋅ 160 MHz ⋅ (3,3 V)2  = 66 mW/pin; 

    als de helft van de 200 pinnen gelijktijdig schakelen is er 6,6 W nodig  

Het vermogen vermogen vermogen vermogen moet zo beperkt mogelijkzo beperkt mogelijkzo beperkt mogelijkzo beperkt mogelijk gehouden worden omdat :  

� het vermogen geleverd moet wordengeleverd moet wordengeleverd moet wordengeleverd moet worden door bv. een batterybatterybatterybattery (hoe meer vermogen, hoe minder 

 lang de batterij meegaat) 

� het volledige vermogen wordt gedissipeerd als warmtegedissipeerd als warmtegedissipeerd als warmtegedissipeerd als warmte (bij te hoog vermogen zal de chip 

 oververhitten en vereist dus koeling). We zien dat bij CMOS het vermogen stijgt met de vermogen stijgt met de vermogen stijgt met de vermogen stijgt met de 

    frequentiefrequentiefrequentiefrequentie. Wanneer we dus in frequentie (snelheid) willen toenemen, moeten we dat 

 compenseren door V te verlagen (nauwkeuriger werken, C is moeilijk te verlagen) 

 

 

 

3333) ) ) ) VerbindingenVerbindingenVerbindingenVerbindingen    

 

BusverbindingenBusverbindingenBusverbindingenBusverbindingen    

 

� Traditioneel verbind men de uitgang van één poortuitgang van één poortuitgang van één poortuitgang van één poort met verschillende ingangenverschillende ingangenverschillende ingangenverschillende ingangen van anderen. 

� We kunnen ook meerdere uitgangenmeerdere uitgangenmeerdere uitgangenmeerdere uitgangen bundelen in 1 busbundelen in 1 busbundelen in 1 busbundelen in 1 bus. Een bus is een verbinding waar uitgangen 

van meerdere poorten op dezelfde verbinding zijn gezet. We mogen echter maar één uitgangssignaal maar één uitgangssignaal maar één uitgangssignaal maar één uitgangssignaal 

(aansturing) tegelijkertijd op de verbinding(aansturing) tegelijkertijd op de verbinding(aansturing) tegelijkertijd op de verbinding(aansturing) tegelijkertijd op de verbinding zetten en daarom moeten we elke uitgang afblokkenafblokkenafblokkenafblokken met 

een 3333----statestatestatestate----bufferbufferbufferbuffer. Hiermee schakelen we telkens alle uitgangen van de bus af, op één uitgang na die 

dan de bus stuurt. We kunnen zo met de 3-state-buffers kiezen welke uitgangkiezen welke uitgangkiezen welke uitgangkiezen welke uitgang wanneer de bus stuurt :  

De bus heeft dus telkens de waarde van slechts één van de uitgangentelkens de waarde van slechts één van de uitgangentelkens de waarde van slechts één van de uitgangentelkens de waarde van slechts één van de uitgangen ! 

De triDe triDe triDe tri----statestatestatestate----bufferbufferbufferbuffer is een buffer met : 

� 3 3 3 3 mogelijke uitgangenuitgangenuitgangenuitgangen : 0, 10, 10, 10, 1 en ZZZZ met Z de ‘hooghooghooghoog----independanteindependanteindependanteindependante’ of ‘zwevendezwevendezwevendezwevende’ uitgang 

waarbij de buffer eigenlijk virtueel is afgekoppeldvirtueel is afgekoppeldvirtueel is afgekoppeldvirtueel is afgekoppeld van de bus.  

� 2 inga2 inga2 inga2 ingangenngenngenngen : de enable ingangenable ingangenable ingangenable ingang en de uitganguitganguitganguitgang van de poort die hij op de bus zet.  

Wanneer enable 0enable 0enable 0enable 0 is, is de uitgang van de buffer ZZZZ en is de uitgang dus ontkoppeldontkoppeldontkoppeldontkoppeld van de bus. 

Wanneer enable 1enable 1enable 1enable 1 is, wordt de uitgang van de buffer gelijk aan de uitganggelijk aan de uitganggelijk aan de uitganggelijk aan de uitgang van de poort en 

wordt die dus op de bus gezet. Alle andere buffers hebben op dat ogenblik enable 0, zodat er 

maar één uitgang tegelijk op de bus kan staan 
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 Verbinden als poort (wiredVerbinden als poort (wiredVerbinden als poort (wiredVerbinden als poort (wired----logic)logic)logic)logic)    

 

OpenOpenOpenOpen----draindraindraindrain- of openopenopenopen----collectorcollectorcollectorcollector-uitgangen is een manier om complexe poortencomplexe poortencomplexe poortencomplexe poorten (met meerdere 

inputsignalen) te maken zonder daarvoor standaardzonder daarvoor standaardzonder daarvoor standaardzonder daarvoor standaard----poortenpoortenpoortenpoorten te gebruiken. Dit is TTLTTLTTLTTL-technologie, 

niet CMOS !  

� Het princippeprincippeprincippeprincippe is dat we de pullpullpullpull----up transistorup transistorup transistorup transistor in de TTL 

of de R in RTL-technologie weglatenweglatenweglatenweglaten en vervangen door 

een externe weerstexterne weerstexterne weerstexterne weerstandandandand die gebruikt wordt door alle open-

drain-uitgangen. We kunnen nu complexe poorten maken 

waarbij elke ingang slechts 1 transistor aanstuurt i.p.v. 2 of 

waar er maar 1 pull-up weerstand is in plaats van i.p.v elke 

ingang zijn eigen pull-up weerstand.  

� nnnnadelenadelenadelenadelen : de externe weerstandexterne weerstandexterne weerstandexterne weerstand zorgt voor een grote uitgangsimpedantiegrote uitgangsimpedantiegrote uitgangsimpedantiegrote uitgangsimpedantie 

hetgeen slecht is voor de stijgtijd (grote stijgtijdengrote stijgtijdengrote stijgtijdengrote stijgtijden)  

& Alle andere nadelen van TTLnadelen van TTLnadelen van TTLnadelen van TTL en RTLRTLRTLRTL 

� voordelenvoordelenvoordelenvoordelen :  - uitgangen verbindenuitgangen verbindenuitgangen verbindenuitgangen verbinden geeft geen kortsluitinggeen kortsluitinggeen kortsluitinggeen kortsluiting, hetgeen  

      handig is wanneer we uitgangen samen op een bus  

      willen zetten  

     - wired logicwired logicwired logicwired logic 

    

WiredWiredWiredWired----logiclogiclogiclogic : poorten gemaakt met open-drain-uitgangen. We kunnen nu een NAND-poort maken 

uit 2 transistors en een weerstand, waarbij we de uitgangen van de transistors gewoon samenbrengen 

als uitgang. Dit is een WiredWiredWiredWired----ANDANDANDAND. De transistorstransistorstransistorstransistors fungeren als invertoreninvertoreninvertoreninvertoren, en de ANDANDANDAND----poortpoortpoortpoort is 

simpelweg het samenbrengen van de uitgangensamenbrengen van de uitgangensamenbrengen van de uitgangensamenbrengen van de uitgangen (draden samenbrengen als poort : vandaar de 

benaming wired-logic). Bemerk dat deze NAND een NOR is voor actief lage signalen en we dus op 

die manier een wiredwiredwiredwired----OROROROR kunnen maken. 
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4444) ) ) ) ImplementatietechnologieënImplementatietechnologieënImplementatietechnologieënImplementatietechnologieën    
 

Integratieniveau’sIntegratieniveau’sIntegratieniveau’sIntegratieniveau’s    

 

SSI: Small Scale IntegrationSSI: Small Scale IntegrationSSI: Small Scale IntegrationSSI: Small Scale Integration    

� < 10 poorten per verpakking 

� poorten direct verbonden aan pinnen 

� ontwerp op transistorniveau 

� gebruikt in ontwerpen op poortniveau  

MSI: Medium Scale IntegrationMSI: Medium Scale IntegrationMSI: Medium Scale IntegrationMSI: Medium Scale Integration    

� 10 – 100 poorten per verpakking 

� registers, optellers, pariteitsgeneratoren, … 

� ontwerp op poortniveau 

� gebruikt in ontwerpen op ‘Register Transfer Level’ (RTL) 

LSI: Large Scale IntegrationLSI: Large Scale IntegrationLSI: Large Scale IntegrationLSI: Large Scale Integration    

� 100 – 10K poorten per verpakking 

� controllers, datapaden 

� ontwerp op RTL-niveau 

� gebruikt in ontwerpen op gedragsniveau 

VLSI: Very Large Scale IntegrationVLSI: Very Large Scale IntegrationVLSI: Very Large Scale IntegrationVLSI: Very Large Scale Integration    

� 10K – 1 Miljoen poorten per verpakking 

� geheugen, microprocessor, microcontroller, FFT 

� ontwerp op gedragsniveau : elke chip is gemaakt om 1 specifieke taak uit te voeren en voert 

die taak dan ook beter en efficiënter uit dan een programmeerbare chip met programmatuur 

� gebruikt in ontwerpen op systeemniveau 

ULSI: Ultra Large Scale Integration ?ULSI: Ultra Large Scale Integration ?ULSI: Ultra Large Scale Integration ?ULSI: Ultra Large Scale Integration ?    

� > 1 Miljoen  poorten per verpakking 

� 2 microcontrollers, 20 DSP-processoren, 

16 Mbyte geheugen, 10 hardware-versnellers, 

1 Mgate FPGA, analoge interface, RF, … 

� ontwerp op systeemniveau : slechts 1 chip voor volledige toepassingen
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We kunnen op 3 verschillende niveaus of manieren chips ontwerpen :  

 

1)1)1)1)    Maatwerk & standaart cellenMaatwerk & standaart cellenMaatwerk & standaart cellenMaatwerk & standaart cellen : we ontwerpen een chip heel specifiek voor een bepaald doel en 

maken deze zo efficiënt mogelijkzo efficiënt mogelijkzo efficiënt mogelijkzo efficiënt mogelijk (qua tijd, responsie, vermogen, …). Dit is de duurste optieduurste optieduurste optieduurste optie, omdat 

we heel het ontwerp doen voor 1 chip, die alleen gebruikt kan worden voor wat hij ontwerpen is. 

Heeft zeer grote dichtheid van poorten en is zeer efficiëntzeer efficiëntzeer efficiëntzeer efficiënt gemaakt. 

� OntwerpprocesOntwerpprocesOntwerpprocesOntwerpproces : De chip wordt volledig ontworpenvolledig ontworpenvolledig ontworpenvolledig ontworpen op transistor- en 

bedradingsniveau : De poortenpoortenpoortenpoorten worden geïmplementeerd (met 

transistors) op rechthoeken op rechthoeken op rechthoeken op rechthoeken (celencelencelencelen) naast elkaar in rijenrijenrijenrijen van variabele 

lengte en standaart hoogt. Bovenaan de rij zitten de ingangen en 

onderaan de uitgangen. We hebben zo een aantal rijenaantal rijenaantal rijenaantal rijen achtereen, met 

daartussen plaats voor de bedradingplaats voor de bedradingplaats voor de bedradingplaats voor de bedrading (routing channels) 

� ideaal voor het werken met bibliotheken bibliotheken bibliotheken bibliotheken van componentencomponentencomponentencomponenten voor herbruik van ontwerpen :  

zo kunnen we sneller complexe bouwblokken ontwerpensneller complexe bouwblokken ontwerpensneller complexe bouwblokken ontwerpensneller complexe bouwblokken ontwerpen. Elke chipfabricant chipfabricant chipfabricant chipfabricant heeft zijn eigen 

bibliotheek van componenten, aangepast aan zijn procestechnologie. Wanneer je dus een chip 

ontwerpt werk je met één bepaalde fabrikant en gebruik je die zijn bibliotheek. Het ontwerp 

van de chip zelf beperkt zich zo tot de  - allocatie van de componentencomponentencomponentencomponenten (placement)    

            - allocatie van de bedrading bedrading bedrading bedrading (routing) 

� chip moet wel volvolvolvolledig herontworpenledig herontworpenledig herontworpenledig herontworpen worden wanneer de technologie wijzigttechnologie wijzigttechnologie wijzigttechnologie wijzigt  

    

OntwerpschemaOntwerpschemaOntwerpschemaOntwerpschema :  

                   

 

 

                   

                                                                        Voor gateVoor gateVoor gateVoor gate----arry’sarry’sarry’sarry’s :  :  :  :     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

2) 2) 2) 2) GateGateGateGate----Array’sArray’sArray’sArray’s : we maken een standaart chipstandaart chipstandaart chipstandaart chip met heel veel dezelfde poortenheel veel dezelfde poortenheel veel dezelfde poortenheel veel dezelfde poorten allemaal in dezelfde 

richting georiënteerd met heel veel interconnectiesheel veel interconnectiesheel veel interconnectiesheel veel interconnecties tussen die poorten.  

 (sea of gates, bv. allemaal NAND-poorten met 4 ingangen ofzo).  

� We moeten dan ons ontwerp nu omzetten naar een ontwerp met alleen maar NAND-pooten met 4 

ingangen. Dit is mi mi mi minder efficiëntnder efficiëntnder efficiëntnder efficiënt dan het vorige, maar het voordeel is dat we de standaard chips 

goedkopergoedkopergoedkopergoedkoper kunnen krijgen (massa-productie). We moeten er alleen nog zelf ons ontwerp in 

implementeren met een laatste metallisatielaag voor de juiste verbindingen.  

� Het ontwerpontwerpontwerpontwerpschemaschemaschemaschema is ongeveer hetzelfdehetzelfdehetzelfdehetzelfde als dat voor maatwerk, alleen komt er nu voor de 

placement een technologietechnologietechnologietechnologie----mappingmappingmappingmapping, we we ons ontwerp omzettenontwerp omzettenontwerp omzettenontwerp omzetten naar een ontwerp met alleen het 

beschikbare soort poort. We moeten voor de productie ook maar 1 masker maken. (de verbindingen) 
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3) 3) 3) 3) FieldFieldFieldField----programmable designprogrammable designprogrammable designprogrammable design : ook deze chip is een standaard chipstandaard chipstandaard chipstandaard chip die we met massaproductie 

goedkoop goedkoop goedkoop goedkoop kunnen kopen. Deze chip heeft een standaard placement van verschillende soorten poorten 

en registers en standaard routing, waarbij we ons eigen ontwerp moeten programmeren. 

Verschillende vormen :  

� Gebruik makend van zekeringenGebruik makend van zekeringenGebruik makend van zekeringenGebruik makend van zekeringen (PLA, PLD) : Alle mogelijke verbindingen zijn gemaaktverbindingen zijn gemaaktverbindingen zijn gemaaktverbindingen zijn gemaakt en we  

moeten bepaalde verbindingen verbrekenverbindingen verbrekenverbindingen verbrekenverbindingen verbreken om ons eigen ontwerp te realiseren. Verbreken van 

verbindingen door met hoge stromen zekeringen zekeringen zekeringen zekeringen (dunnere stukken draad) door te branden.  

Dit is irreversibelirreversibelirreversibelirreversibel : slechts bijprogrammeren mogelijk via extra zekeringen door te branden. 

 VoorbeeldenVoorbeeldenVoorbeeldenVoorbeelden :  

  � PLAPLAPLAPLA : Programmable Logic Array : een reeks ingangen en hun inversen worden via een  

  rooster naar AND-poorten gebracht, waarvan de uitgangen dan gecombineerd worden in  

  een aantal OR-poorten tot uitgangen.  

  � PALPALPALPAL : zelfde systeem,  

    maar met vaste OR-matrix 

  � PROMPROMPROMPROM : zelfde systeem,  

    maar met vaste And-matrix  

    (voor bv. adresdecoder) 

 

 

 

 

 

 

� PLDPLDPLDPLD : Uitgebreiding van de PLA met  

  macro-cellen : we zien verschillende  

  groepen OR’s die elk naar een AND  

  gaan en terugkoppeling van een AND 

  als een ingang.  

  Ook extra logica en flip-flops aan de  

  uitgangen.  

 

 

� EEEEEEEE---- en flash en flash en flash en flash----programmeerbaarprogrammeerbaarprogrammeerbaarprogrammeerbaar    (CPLD) : De verbindingen tussen de  

  componenten zijn transistorentransistorentransistorentransistoren waarvan het poortniveaupoortniveaupoortniveaupoortniveau    

  opgeladenopgeladenopgeladenopgeladen kan worden om de verbindingen te maken of te   

  verbreken. HerprogrammerenHerprogrammerenHerprogrammerenHerprogrammeren is mogelijk, maar traag en slechtstraag en slechtstraag en slechtstraag en slechts        

        een beperkt aantal kereneen beperkt aantal kereneen beperkt aantal kereneen beperkt aantal keren. Eigenlijk een soort van complexe PLD  

  met extra verbindingen. 

 

 

 

� Gebruik makend van SRAMGebruik makend van SRAMGebruik makend van SRAMGebruik makend van SRAM    (FPGA : Field Programmable Gate-Array) : De verbindingen zijn 

transistorentransistorentransistorentransistoren waarvan het poortniveau in een RAMpoortniveau in een RAMpoortniveau in een RAMpoortniveau in een RAM----geheugengeheugengeheugengeheugen opgeslagen wordt. Ook de 

poorten zijn minder standaard : booleaanse functies inladen. De chip is volledig en vlot volledig en vlot volledig en vlot volledig en vlot 

herprogrammeerbaarherprogrammeerbaarherprogrammeerbaarherprogrammeerbaar    : (statische of dynamische) herconfiguratie mogelijk. Telkens we de 

voedingsspanning aanleggen wordt heel de chip opnieuw geladen.  

OR-matrix 

Verbindingen met 

zekeringen 
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� ToToToToepassingenepassingenepassingenepassingen : 

Voor prototypes & medium volumes (<100K stukken/jaar) 

10 k logische cellen (> 5 M poorten) @ 400 MHz (in 2004) 

 

 � FPGAFPGAFPGAFPGA : volledige programmeerbare chip :  
 

  ���� bestaat uit een roosterroosterroosterrooster van programmeerbare logischeprogrammeerbare logischeprogrammeerbare logischeprogrammeerbare logische    

blokkenblokkenblokkenblokken ; de CLB’sCLB’sCLB’sCLB’s. (Configureable Logic Block)     

- 2 keer 4 ingangen2 keer 4 ingangen2 keer 4 ingangen2 keer 4 ingangen die elk in een Logische eenheidLogische eenheidLogische eenheidLogische eenheid 

worden verwerkt. (LUT) In deze logische eenheid is hij 

het programmeren van de chip een booleaanse functiebooleaanse functiebooleaanse functiebooleaanse functie 

ingeladen die nu als poort toegepast wordt op de 

ingangen. De LUTLUTLUTLUT (Look-Up Table) is een 32-Bit 

geheugen waarin de functie wordt gestoken en die daaruit 

wordt uitgelezen om toe te passen. De 32-Bit geheugen is zo bruikbaar als 32-bit SRAM 

geheugen 

- De uitganguitganguitganguitgang van elke logische blok verschijnt rechtstreeksrechtstreeksrechtstreeksrechtstreeks als uitgang (G, F) uit de CLB 

en wordt ook in een flipflopflipflopflipflopflipflop (FF) opgeslagenopgeslagenopgeslagenopgeslagen (GQ, FQ) 
 

���� De CLB’s zijn verbondenverbondenverbondenverbonden met elkaar via  

lijnenlijnenlijnenlijnen waarop SchakelMSchakelMSchakelMSchakelMatricesatricesatricesatrices (SMSMSMSM) staan 

om te bepalen welke CLB ins en outs met 

elkaar verbonden worden.  

- Elk iiiinterconnectiepuntnterconnectiepuntnterconnectiepuntnterconnectiepunt van 2 draden in 

de SM bestaat uit 6 transistors6 transistors6 transistors6 transistors die 

ggggeprogrammeerdeprogrammeerdeprogrammeerdeprogrammeerd moeten worden tot het 

juiste ontwerp. Elke mogelijke verbindingElke mogelijke verbindingElke mogelijke verbindingElke mogelijke verbinding 

van de 4 stukken draad is een combinatie 

van open en gesloten transistorstransistorstransistorstransistors.  
 

���� Directe verbindingDirecte verbindingDirecte verbindingDirecte verbindingeeeennnn tussen naburige blokken 

���� Lange lijnenLange lijnenLange lijnenLange lijnen om verafgelegen CLB’s te verbinden 

���� Globale kloklijnenGlobale kloklijnenGlobale kloklijnenGlobale kloklijnen zodat de klok overal even  

 nauwkeurig en gelijk is 

���� I/O blokkenI/O blokkenI/O blokkenI/O blokken op de rand voor input en output naar 

 buiten (gegevensinput, dataoutput, sturing) 
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� specifieke soorten soorten soorten soorten FPGA :  

� SpartanSpartanSpartanSpartan----3333 (gebruikt tijdens de labo’s) : complexere FPGA met meer functies :  

  het patroon is gelijkaardig aan de FPGA, maar er zijn verschillen :  

� De logische eenheidlogische eenheidlogische eenheidlogische eenheid van de FPGA is de CLB. In de spartan-3 bestaat 

een CLB uit 4 slicesCLB uit 4 slicesCLB uit 4 slicesCLB uit 4 slices, waarbij elke slices even groot is als een FPGA-

CLB. (spartan CLB dus 4 keer groter4 keer groter4 keer groter4 keer groter dan normaal) 2 slices staan links links links links 

in de CLB en kunnen voor logica gebruikt worden, maar ook als RAM 

of als schuifregister. De 2 rechtsrechtsrechtsrechtse enkel voor logica. 

� Met de 2 rechtse slices2 rechtse slices2 rechtse slices2 rechtse slices maken we de StandaaStandaaStandaaStandaard logicard logicard logicard logica : 2 keer 

booleaanse functie van 4 variabelen met eventueel 2 flipflops en een 

functie van 5 met ev. 1 flipflop. (via F5MUX) 

� De 2 linkse sl2 linkse sl2 linkse sl2 linkse sliiiicescescesces kunnen we gebruiken voor extra logicaextra logicaextra logicaextra logica :  

- carry logica (incl. AND en XOR) 

- multiplexers 

- 2 × 16 bit gedistribueerde RAM 

- 2 × 16 bit schuifregister 

� de spartan-3 heeft KlokgeneratieKlokgeneratieKlokgeneratieKlokgeneratie, geheugen (RAMRAMRAMRAM) en vermenigvermenigvermenigvermenig-

vuldigersvuldigersvuldigersvuldigers zodat die niet meer met veel CLB’s gemaakt moeten worden 

maar reeds efficient en snel ter beschikking zijn 

� AndereAndereAndereAndere moderne FPGA’s :  

 - specifieke transceivers of voor hoge snelheid (bv. Ethernet, 10 Gbit/s + CRC) 

 - DSP-functies (bijv. MAC) 

 - microprocessoren : (bv. 32 bit PowerPC met specifieke interface voor   

        hardware-versnellers) 

 

We gebruiken in de labo’s Xilinx ISEXilinx ISEXilinx ISEXilinx ISE omgeving voor het ontwerp van programmatieprogrammatieprogrammatieprogrammatie van de FPGA 

spartan-3’s. We geven eerst het ontwerpontwerpontwerpontwerp in. Dat testen we dan op de logische correctheidlogische correctheidlogische correctheidlogische correctheid. Wanneer 

de schakeling volledig is wat we willen, zullen we het ontwerp technologytechnologytechnologytechnology----mappen mappen mappen mappen (omzetten naar 

de FPGA-mogelijkheden en de routing voorzien) . Dit ontwerp testen we dan in de tijd (tijdsimulatietijdsimulatietijdsimulatietijdsimulatie) 

om te zien of er door de delaydelaydelaydelay----tijdentijdentijdentijden geen onverwachte dingenonverwachte dingenonverwachte dingenonverwachte dingen optreden. Dan kunnen we alles op de 

FPGA uploadenuploadenuploadenuploaden en kijken of het werkt. 

SM 

2 slices 

links 

2 slices 

rechts 
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Hfdst 3Hfdst 3Hfdst 3Hfdst 3) ) ) ) Combinatorische schCombinatorische schCombinatorische schCombinatorische schakelingenakelingenakelingenakelingen    
    

Minimalisering van booleaanse functiesMinimalisering van booleaanse functiesMinimalisering van booleaanse functiesMinimalisering van booleaanse functies    
 

1111) ) ) ) KarnaughKarnaughKarnaughKarnaugh----kaartkaartkaartkaart    

 

We zullen ons best doen om booleaanse functiesbooleaanse functiesbooleaanse functiesbooleaanse functies zo veel mogelijk te minimaliserenminimaliserenminimaliserenminimaliseren (zo klein mogelijk 

te maken) : hoe minder complexminder complexminder complexminder complex de functie, hoe minder poortenminder poortenminder poortenminder poorten nodig om ze te realiseren. Om :  

� de kostprijskostprijskostprijskostprijs te verlagen : hoe minder poorten hoe minder duur 

� snellersnellersnellersneller te werken : hoe minder poorten hoe sneller de responsie van het systeem :  

  De responsieresponsieresponsieresponsie van een poort wordt uitgedrukt als de tijd nodigtijd nodigtijd nodigtijd nodig om het kritisch pad van het   

  systeem te doorlopen. Kritisch padKritisch padKritisch padKritisch pad = het pad met de grootste vertraginggrootste vertraginggrootste vertraginggrootste vertraging van ingang tot uitgang 

   bv. F = xy’z + xy’z’      is te vereenvoudigen tot     xy’(z + z’)    en tot     xy’ 

 

 

 

 

 

HoeHoeHoeHoe kunnen we een booleanse functie minimaliseren ? 

� Via manipulatiemanipulatiemanipulatiemanipulatie van Booleaanse uitdrukkingenBooleaanse uitdrukkingenBooleaanse uitdrukkingenBooleaanse uitdrukkingen. Dit is echter zeer moeilijkmoeilijkmoeilijkmoeilijk: er bestaat geen  

methode om de opeenvolgende theorema’s te kiezen die leiden tot de minimale oplossing. We zijn 

dus nooit zekernooit zekernooit zekernooit zeker of het de meest minimale oplossing is, en de stappen die we moeten zetten moeten 

we zelf zien. 

� Een voorstellingvoorstellingvoorstellingvoorstelling gebruiken waarin opvaltopvaltopvaltopvalt welke ingang geen belang heeft :  

� WaarheidstabelWaarheidstabelWaarheidstabelWaarheidstabel : We kunnen soms zien dat bepaalde uitgangen  

onafhankelijk zijn van bepaalde ingangen. Maar dit valt pas op 

wanneer deze gevallen echt onder elkaar staan.   

bv. Duidelijk dat F = 1 als x = 1 en y = 0, dus daar is F onafhankelijk 

van z. Dit is echter alleen maar duidelijk voor z omdat de lijnen 

voor z = 0 of 1 onder elkaar liggen 

� NNNN----kubuskubuskubuskubus : N-kubus is een n-dimensionale kubus waarbij  

elke dimensie met 1 variabele overeen komt. Je kan hierin 

alle mogelijke combinaties van de variabelen voorstellen en 

hun onderlingen verbanden : vanuit elk punt (stelt 1 

mogelijke combinatie van de variabelen voor) vertrekken n 

lijnen naar n punten die slechts 1 bit verschillen met de 

variabelen van dat punt.  

� KarnaughKarnaughKarnaughKarnaugh----kaartkaartkaartkaart : Een 2222----dimensioneledimensioneledimensioneledimensionele voorstelling van  

een nnnn----kubuskubuskubuskubus : tot n = 4 variabelenn = 4 variabelenn = 4 variabelenn = 4 variabelen is dit redelijk triviaaltriviaaltriviaaltriviaal 

(we hebben dan een vierkant met 16 vakken),  

voor n > 4n > 4n > 4n > 4 zullen we voor elke eenheid groter dan 4 

deze vakken telkens 2 keer kopiëren zodat we 2n vakken 

hebben, geschikt in vierkanten van 16 vakken.  

� Elk Elk Elk Elk vakvakvakvak heeft dan n burenn burenn burenn buren (dus ook buren in andere 

vierkanten van 16) die met dat vierkant slechts in 1 1 1 1 

variabele verschillenvariabele verschillenvariabele verschillenvariabele verschillen. 
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� Wanneer er meer dan 4 variabelenmeer dan 4 variabelenmeer dan 4 variabelenmeer dan 4 variabelen zijn, liggen alle buren niet meer fysisch naast elkaarburen niet meer fysisch naast elkaarburen niet meer fysisch naast elkaarburen niet meer fysisch naast elkaar. Hierdoor 

wordt de kaart zeer onoverzichtelijkonoverzichtelijkonoverzichtelijkonoverzichtelijk wordt naar mate er meer variabelen komen. We kunnen werken 

met spiegelingspiegelingspiegelingspiegeling van de kaarten of door gewoon de kaarten te herhalenherhalenherhalenherhalen en de meest beduidende bit te 

veranderen (overal 16 optellen). 

     GespiegeldeGespiegeldeGespiegeldeGespiegelde kaarten          HerhaaldeHerhaaldeHerhaaldeHerhaalde kaarten 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

� Het invulleninvulleninvulleninvullen van de Karnaugkaart gebeurt met de 

waarheidstabelwaarheidstabelwaarheidstabelwaarheidstabel : elk vakjevakjevakjevakje komt overeen met een rijrijrijrij in de 

waarheidtabel. We vullen gewoon de uitkomst van de functie in 

een bepaalde rij in in het overeenkomstige vakje.  

 

 

 

� Minimale oplossingenMinimale oplossingenMinimale oplossingenMinimale oplossingen voor de booleaanse functie vinden we dan door zo 

groot mogelijke aaneensluitende gebieden groot mogelijke aaneensluitende gebieden groot mogelijke aaneensluitende gebieden groot mogelijke aaneensluitende gebieden met oppervlakte machten van 2 

met dezelfde waarde te selecteren en de overeenkomstige variabelen te 

combineren. Hiervoor zijn verschillende mogelijkheden.  

 Bv. F = x’y’z’w’ + x’yz’w + x’yzw + xy’z’w’ + xy’zw’ + xyz’w + xyzw 

  Een minimale oplossing daarvoor is yw + xy’w’ + y’z’w’ 

 

    

2222) ) ) ) Minimalisering Minimalisering Minimalisering Minimalisering met Karnaughmet Karnaughmet Karnaughmet Karnaugh----kaartkaartkaartkaart    
 

Minimale ANDMinimale ANDMinimale ANDMinimale AND----OR realisatieOR realisatieOR realisatieOR realisatie    

 

MinimalisatieMinimalisatieMinimalisatieMinimalisatie van booleaanse functie tot ANDANDANDAND----OROROROR implementatie :  

 1) 1) 1) 1) KarnaughKarnaughKarnaughKarnaugh----kaart opstellen : kaart opstellen : kaart opstellen : kaart opstellen :  

  Vanuit de de canonische vorm of de waarheidtabel : 

   - voor elke 1111 in de waarheidstabel zetten we  

   een 1111 in de karnaughkaart 

   - ook elke don’t care (wanneer het niet uitmaakt 

   of de uitgang 0 of 1 is omdat de ingangcombinatie 

   toch niet voorkomt) geven we weer met een kruiskruiskruiskruis 

   - de 0000en zijn niet belangrijkniet belangrijkniet belangrijkniet belangrijk 
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2222) Priemimplicanten bepalen) Priemimplicanten bepalen) Priemimplicanten bepalen) Priemimplicanten bepalen :  

We bekijken elke 1elke 1elke 1elke 1 in de kaart en bepalen voor elke 1 de grootst grootst grootst grootst 

mogelijke subkubusmogelijke subkubusmogelijke subkubusmogelijke subkubus die die minterm bevat. (kunnen meerdere 

kubussen zijn als ze even groot zijn). We noteren elke noteren elke noteren elke noteren elke 

priemimplicant.priemimplicant.priemimplicant.priemimplicant. De subkubussen kunnen ook rechthoekenrechthoekenrechthoekenrechthoeken zijn, 

kunnen over de randenover de randenover de randenover de randen gaan naar alle burenburenburenburen van het vakje, en het 

aantal vakjes in de subkubus is altijd een macht van 2macht van 2macht van 2macht van 2. 

3333) Essentiële priemimplicanten bepalen) Essentiële priemimplicanten bepalen) Essentiële priemimplicanten bepalen) Essentiële priemimplicanten bepalen :  :  :  :     

We zoeken nu alle 1’tjes (1111----mintermenmintermenmintermenmintermen) die slechts in 1 slechts in 1 slechts in 1 slechts in 1 

priemimplicantpriemimplicantpriemimplicantpriemimplicant voorkomen : dit zijn de essentiële essentiële essentiële essentiële 

priemimplicantepriemimplicantepriemimplicantepriemimplicantennnn die zeker mee opgenomen moeten worden 

in de minimale functie. 

4444) Minimale dekking zoeken) Minimale dekking zoeken) Minimale dekking zoeken) Minimale dekking zoeken :  :  :  :     

Zoek de kleinste setkleinste setkleinste setkleinste set (zo weinig mogelijk) van zo zo zo zo 

groot mogelijkegroot mogelijkegroot mogelijkegroot mogelijke priemimplicanten die alle 1alle 1alle 1alle 1----

mintermen mintermen mintermen mintermen omvat : We beginnen deze set als eerst eerst eerst eerst 

met de essentiële pmet de essentiële pmet de essentiële pmet de essentiële priemimplicantenriemimplicantenriemimplicantenriemimplicanten en daarna 

voegen we telkens een priemimplicant toe die 

zoveel mogelijk onbedekte 1zoveel mogelijk onbedekte 1zoveel mogelijk onbedekte 1zoveel mogelijk onbedekte 1----mintermenmintermenmintermenmintermen bevat tot 

dat we alle 1-en hebben.  

 

 

� Dit is een gulzige gulzige gulzige gulzige (‘greedy’) strategie: we kiezen hier telkens de beste oplossingbeste oplossingbeste oplossingbeste oplossing zonder 

rekening te houden met de gevolgen op toekomstige keuzestoekomstige keuzestoekomstige keuzestoekomstige keuzes. Daardoor is dit niet 

noodzakelijk de meest optimale keuze voor het gehele systeem omdat we soms eerder eerder eerder eerder 

geïmplementeerdegeïmplementeerdegeïmplementeerdegeïmplementeerde functies kunnen herbruiken functies kunnen herbruiken functies kunnen herbruiken functies kunnen herbruiken.  

 � Soms is het beter om niet met AND-OR te werken : AND-OR is een 2222----laags systeemlaags systeemlaags systeemlaags systeem 

 waarbij de 1ste laag AND is en de 2de laag OR. We kunnen somssomssomssoms echter met een 3333----laags laags laags laags 

    systeem een goedkopere en/of snellere oplossingsysteem een goedkopere en/of snellere oplossingsysteem een goedkopere en/of snellere oplossingsysteem een goedkopere en/of snellere oplossing vinden 

 

Nog een voorbeeld :  
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Minimale ORMinimale ORMinimale ORMinimale OR----AND realisatieAND realisatieAND realisatieAND realisatie    

 

Deze methode is ongeveer hetzelfdeongeveer hetzelfdeongeveer hetzelfdeongeveer hetzelfde, alleen zullen we hier de 0000----mintermenmintermenmintermenmintermen realiseren in een functie 

in plaats van de 1-mintermen. We beginnen dus met alle 0000en en de don’t caresen en de don’t caresen en de don’t caresen en de don’t cares te zoeken, daarvan de 

priemimplecanten en essentiële priemimplicanten te zoeken, We realiseren hier een functie als 

Product van sommen. Bij de AND-OR implementatie was dit een som van producten.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

We kunnen dus op verschillende manierenverschillende manierenverschillende manierenverschillende manieren proberen om de functie te minimaliseren. Elke methode 

levert een voor zijn methode minimale functieeen voor zijn methode minimale functieeen voor zijn methode minimale functieeen voor zijn methode minimale functie, en we kunnen dus elke methode overlopen en zien 

welke de best is. Meestal komt snelheidsnelheidsnelheidsnelheid ook ten koste van prijsten koste van prijsten koste van prijsten koste van prijs en omgekeerd.  
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3333) ) ) ) Meerdere uitgangenMeerdere uitgangenMeerdere uitgangenMeerdere uitgangen    
 

Wanneer we een ontwerpontwerpontwerpontwerp met meerdere uitgangenmeerdere uitgangenmeerdere uitgangenmeerdere uitgangen moeten realiseren, zullen we meerdere meerdere meerdere meerdere 

booleaanse functiesbooleaanse functiesbooleaanse functiesbooleaanse functies hebben van de ingangsvariabelen die elk één van de uitgangenelk één van de uitgangenelk één van de uitgangenelk één van de uitgangen afbeelden. We 

moeten dan voor elke uitgang een verschillende Karnaughelke uitgang een verschillende Karnaughelke uitgang een verschillende Karnaughelke uitgang een verschillende Karnaugh----kaartkaartkaartkaart maken.  

 

� We zullen bij de minimalisatieminimalisatieminimalisatieminimalisatie zoals gewoonlijk alle essentiële priemimplicantenessentiële priemimplicantenessentiële priemimplicantenessentiële priemimplicanten 

bepalen. Daaruit selecteren we nu de priemimplicanten die we zullen gebruiken 

voor de minimale functieminimale functieminimale functieminimale functie. We zullen bij deze selectie zoveel mogelijk gebruikzoveel mogelijk gebruikzoveel mogelijk gebruikzoveel mogelijk gebruik 

maken van die priemimplicanten die al essentieel zijn voor een andere functiesal essentieel zijn voor een andere functiesal essentieel zijn voor een andere functiesal essentieel zijn voor een andere functies. 

Deze zijn al gerealiseerdal gerealiseerdal gerealiseerdal gerealiseerd (voor die andere functies) en kunnen dus gratisgratisgratisgratis herbruikt 

worden.  

 Bv. bij het maken van b zien we dat yw’ reeds essentiëel is voor a  : herbruiken 

 

� Wanneer we de keuzekeuzekeuzekeuze hebben tussen verschillende reeds gerealiseerde verschillende reeds gerealiseerde verschillende reeds gerealiseerde verschillende reeds gerealiseerde 

priemimplicantenpriemimplicantenpriemimplicantenpriemimplicanten, zullen we die pakken die in het kleinst ain het kleinst ain het kleinst ain het kleinst aantal fucnties voorkomtantal fucnties voorkomtantal fucnties voorkomtantal fucnties voorkomt. 

Dit doen we om de fanfanfanfan----outoutoutout van elke poort zo laaglaaglaaglaag mogelijk te houden.  

Bv. bij het maken van c zien we dat yw’ reeds geïmplementeerd is voor a en b en 

zw’ reeds voor a. We hebben hier keuze tussen het hergebruiken van yw’ en zw’. 

We zullen kiezen voor zw’ omdat yw’ reeds door meer functies wordt gebruikt. 

(fans-out van yw’ zou 3 worden, waar ze nu 2 is) 

 

� Soms kan het ook voordeligvoordeligvoordeligvoordelig zijn om nietnietnietniet----priemimplicantenpriemimplicantenpriemimplicantenpriemimplicanten te gebruiken 

wanneer we dan meermeermeermeer implementaties kunnen herbruikenimplementaties kunnen herbruikenimplementaties kunnen herbruikenimplementaties kunnen herbruiken (dit is wel een trail-and-

error-methode). De mogelijkheden stijgen wanneer er meer lagen poortenmeer lagen poortenmeer lagen poortenmeer lagen poorten 

toegelaten zijn. 

 

 

4444) ) ) ) ‘Don’t care’ condities‘Don’t care’ condities‘Don’t care’ condities‘Don’t care’ condities    

 

Soms is een booleaanse functie voor bepaalde ingangscombinaitesbepaalde ingangscombinaitesbepaalde ingangscombinaitesbepaalde ingangscombinaites niet gedefinieerdniet gedefinieerdniet gedefinieerdniet gedefinieerd. Dit komt voor 

wanneer die ingangscoingangscoingangscoingangscombinaties nooit voorkomenmbinaties nooit voorkomenmbinaties nooit voorkomenmbinaties nooit voorkomen tijdens de werking van het systeem. Het maakt 

dan niet uit welke waarde de functie heeft en we kunnen daar handig gebruik van maken om die 

waarde dan zelf te kiezenwaarde dan zelf te kiezenwaarde dan zelf te kiezenwaarde dan zelf te kiezen. We kunnen dit gebruiken om grotere priemimplicantengrotere priemimplicantengrotere priemimplicantengrotere priemimplicanten te maken. We 

stellen de ‘don’t cares’ voor als kruisjes in de karnaughkaarten en kunnen dan grotere gebieden van 1 

of 0 maken waardoor de booleaanse functie kleiner wordt.  

Bv. we beelden een BCDBCDBCDBCD----codecodecodecode af op een 7777----segment displaysegment displaysegment displaysegment display. BCD-code levert 4 ingangsvariabelen4 ingangsvariabelen4 ingangsvariabelen4 ingangsvariabelen 

die binair de waarde van de cijfers 0 tot 9 voorstellen. We zoeken nu de 7 booleaanse 7 booleaanse 7 booleaanse 7 booleaanse 

implementatiesimplementatiesimplementatiesimplementaties om de 7 segmenten aan te sturen met de 4 BCD-ingangsvariabelen. We kunnen 

echter met die 4 BCD-bits ook de getallen 10 tot 15 vormen, maar die zullen nooit als ingang 

verschijnen omdat we die toch niet kunnen afbeelden op de 7-segment display. Voor die 

ingangscombinaties maakt het dus niet uit wat de uitgangen zijn, aangezien de ingangen toch 

nooit in die combinatie zullen voorkomen. 
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7777----segment display segment display segment display segment display     

Uitwerking van de 7 implementaties van de segmenten in functie van de 4 ingangen.  
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5555) ) ) ) QuineQuineQuineQuine----McCluskeyMcCluskeyMcCluskeyMcCluskey    
 

Deze methode om minimale booleaanse functies te zoeken maakt gebruik van tabellengebruik van tabellengebruik van tabellengebruik van tabellen om een 

optimale oplossing te vinden. Het is een vaste maniervaste maniervaste maniervaste manier van werken die makkelijk temakkelijk temakkelijk temakkelijk te implementeren is implementeren is implementeren is implementeren is 

voor CADvoor CADvoor CADvoor CAD----softwaresoftwaresoftwaresoftware. Echter moeilijk met de handmoeilijk met de handmoeilijk met de handmoeilijk met de hand te doen (veel rekenwerk).  

� De basis is hetzelfde : we zoeken priemimplicantenpriemimplicantenpriemimplicantenpriemimplicanten : eerst gewoon alle 1’tjes, dan alle mogleijke 

groepjes van 2, dan van 4, enz. tot we alle priemimplicanten hebben. Daarna steken we die in een 

tabel en kijken we welke 1’tjes maar door 1 priemimplicantmaar door 1 priemimplicantmaar door 1 priemimplicantmaar door 1 priemimplicant wordt bedekt. Dit zijn de essentiëleessentiëleessentiëleessentiële. 

Daarna gaan we gewoon alle mogelijke combinatiesalle mogelijke combinatiesalle mogelijke combinatiesalle mogelijke combinaties af en kijken wel welke de meest optimale is.  

 

Impact van technologieImpact van technologieImpact van technologieImpact van technologie    
 

1111) ) ) ) GateGateGateGate----Array  (NAND, NOR)Array  (NAND, NOR)Array  (NAND, NOR)Array  (NAND, NOR)    
 

Wanneer we een ontwerp willen realiseren op een chip met gatechip met gatechip met gatechip met gate----arraysarraysarraysarrays, moeten we dus ons ontwerp 

mappen op de technologiemappen op de technologiemappen op de technologiemappen op de technologie waarmee de chipchipchipchip werkt. In een gate-array-chip hebben we een heleboel 

poortenpoortenpoortenpoorten van éénzelfde typeéénzelfde typeéénzelfde typeéénzelfde type met éénzelfde aantal ingangenéénzelfde aantal ingangenéénzelfde aantal ingangenéénzelfde aantal ingangen : NANDNANDNANDNAND----poortenpoortenpoortenpoorten of NORNORNORNOR----poortenpoortenpoortenpoorten met mmmm 

ingangeningangeningangeningangen (meestal 3 of 4 ingangen). We moeten ons ontwerp omzetten naar een ontwerp met enkel 

die soort poort en dat aantal ingangen.  

� voor mmmm----NANDNANDNANDNAND----poortenpoortenpoortenpoorten zullen we ons ontwerp baseren op INVINVINVINV----ANDANDANDAND----OROROROR ontwerp, 

geminimaliseerd met 1111----mintermenmintermenmintermenmintermen 

� voor mmmm----NORNORNORNOR----poortenpoortenpoortenpoorten zullen we ons ontwerp baseren op INVINVINVINV----OROROROR----ANDANDANDAND ontwerp, 

geminimaliseerd met 0000----mintermenmintermenmintermenmintermen 

 

Het aanpassenaanpassenaanpassenaanpassen van het ontwerp aan de technologie gaat als vorlgt :  

1) DecompositieDecompositieDecompositieDecompositie : vervang de n-input AND-poorten door m-input AND-poorten (herleid het 

aantal ingangen van elke poort tot m). Dit is meestal het opslitsen in meerdere poorten :  

 

 

 

 

2) ConversieConversieConversieConversie : vervang AND door NAND (of door OR door NOR) : wetten van Morgan 

 

 

 

3) OptimalisatieOptimalisatieOptimalisatieOptimalisatie : eliminatie van dubbele negaties 

 

 

4) OptimaliseringOptimaliseringOptimaliseringOptimalisering vertragingvertragingvertragingvertraging : we trachten alle vertragingen van ingang naar uitgang gelijk te 

maken. Zo is het kritische pad zo kort mogelijk. Bv. onderstaand ontwerp implementeren met  

3-input-NAND-poorten : de aangeduide weg is het kritische pad :  

        origineelorigineelorigineelorigineel                    optie 1optie 1optie 1optie 1                                optie 2optie 2optie 2optie 2    
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Dit is dus 

symbool voor 

één poort !!! 

� Enkele voorbeeldenvoorbeeldenvoorbeeldenvoorbeelden :  

 1)       wordt         3)        wordt 

 

 

 2)        wordt        4)        wordt  

 

 

� Voor de realisatie van een invertorinvertorinvertorinvertor zijn er 2 opties :  

 � en  : nadeel is dat hier de sturende poort 2 keer belast wordt in plaats van 1  

 � en  : nadeel is dat we hier langere bedrading nodig hebben om 1 en 0 te leveren    

 

2222) ) ) ) Componentenbibliotheek (AOi, OAIComponentenbibliotheek (AOi, OAIComponentenbibliotheek (AOi, OAIComponentenbibliotheek (AOi, OAI, …), …), …), …)    

 

Wanneer we nu zelf een chip ontwerpen op een zo efficiënt mogelijkezo efficiënt mogelijkezo efficiënt mogelijkezo efficiënt mogelijke maniermaniermaniermanier, (dus op poortniveau 

zelf chip maken) dan beschikken we over alalalalle soorten poortenle soorten poortenle soorten poortenle soorten poorten die de chipfabrikantchipfabrikantchipfabrikantchipfabrikant in zijn 

technologie aanbiedt. We kunnen hier gebruik maken van alle poorten die zich in de bibliotheekbibliotheekbibliotheekbibliotheek van 

componenten van de producent bevindt. Bv. voor ASIC’s hebben we nu naast NAND’s en NOR’s ook 

OAI’sOAI’sOAI’sOAI’s en AOI’sAOI’sAOI’sAOI’s ter beschikking. Deze zijn klein en snel.  

� AOI’s en OAI’sAOI’s en OAI’sAOI’s en OAI’sAOI’s en OAI’s zijn speciale specifieke poortenspeciale specifieke poortenspeciale specifieke poortenspeciale specifieke poorten die ondersteund worden 

door sommige bibliotheken (ASIC) en die gebruikt kunnen worden bij het 

specifieke ontwerp van chips. We impementeren hier eigenlijk 2 lagen2 lagen2 lagen2 lagen    

ppppoorten en een invertor in één poortoorten en een invertor in één poortoorten en een invertor in één poortoorten en een invertor in één poort. Het voordeel is dat de AIO-poort veel 

goedkoper en sneller is dan het 3-lagen-systeem.  

� bv. een 3333----breed, 2breed, 2breed, 2breed, 2----inputinputinputinput----AOIAOIAOIAOI is één poort met 6 ingangen die dezelfde 

booleaanse uitdrukking heeft als een systeem van 3 lagen met eerst 3 AND-poorten 

met 2 ingangen, dan 1 OR-poort met 3 ingangen en dan een invertor.  

 - De AOI kost 6666 (6 ingangen) terwijl het 3-lagen-systeem 10101010 kost (= 3x2 + 3 + 1) 

 - De AOI heeft vertraging 3333 (=0.6 + 6x0.4), het 3-lagen-systeem vertraging 7777 (=3x1.4 + 1.8 + 1) 

 

� TechnologyTechnologyTechnologyTechnology----mappingmappingmappingmapping komt nu neer op het groeperen van poortengroeperen van poortengroeperen van poortengroeperen van poorten in ons ontwerp zodat elkeelkeelkeelke groep groep groep groep 

vervangen wordt doorvervangen wordt doorvervangen wordt doorvervangen wordt door 1 specifieke component 1 specifieke component 1 specifieke component 1 specifieke component in de bibliotheek. Dit is complexer dan bij gate-arrays. 

We gebruiken verschillende methodesverschillende methodesverschillende methodesverschillende methodes voor kleine en grote functies :  

� KlKlKlKleine functieseine functieseine functieseine functies : we realiseren de inverseinverseinverseinverse functie met AND-OR of OR-AND en we zetten daar 

een invertorinvertorinvertorinvertor achter, zodat we dit 3333----lagensysteemlagensysteemlagensysteemlagensysteem kunnen stoppen in 1 AOI of IAO1 AOI of IAO1 AOI of IAO1 AOI of IAO. Deze ene 

poort plus invertor zal goedkopergoedkopergoedkopergoedkoper uitkomen dan het 2-lagensysteem AND-OR of OR-AND. We 

vervangen gewoon elke 0 door 1vervangen gewoon elke 0 door 1vervangen gewoon elke 0 door 1vervangen gewoon elke 0 door 1 en omgekeerd en optimaliserenoptimaliserenoptimaliserenoptimaliseren met karnaugh. We krijgen dan 

als uitgang F’, en dus zetten we op het einde gewoon een invertor om terug F te krijgen. 

bv. bij het voorbeeld van optimalisatie kregen we na minimaliseren een OR-AND 

implementatie met kost 14 (16%) en vertraging 6,2 (56%). 

Wanneer we nu echter de inverse van de functie inverse van de functie inverse van de functie inverse van de functie minimaliseren kunnen we het resultaat in 

één grote AOI met 6 ingangen stoppen. Resultaat : kostprijs van 11 en een vertraging van 4.  
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 � Grote functiesGrote functiesGrote functiesGrote functies : we volgen een vast systeem :  

 1)1)1)1) RRRRealiseerealiseerealiseerealiseer de functie als ANDANDANDAND----OROROROR of als OROROROR----ANDANDANDAND schema.  

 

 

 

 

2)2)2)2) TTTTransformeerransformeerransformeerransformeer het schema naar NANDNANDNANDNAND of NORNORNORNOR, omdat dit de 

snelste poorten zijn. Zo hebben we een ontwerp dat gegarandeerd 

zo snel mogelijk is.  

 

 

 

 

3)3)3)3) Bepaal het kritische padkritische padkritische padkritische pad (het pad met de langste delay tussen input en output). Door de 

realisatie met NAND en NORNAND en NORNAND en NORNAND en NOR is dit pad het kortst mogelijke padkortst mogelijke padkortst mogelijke padkortst mogelijke pad en we willen dus dit pad 

behoudenbehoudenbehoudenbehouden. (Wat we verder veranderen mag niet langer worden dan dit pad) 
 

4)4)4)4) VervangVervangVervangVervang zoveel mogelijk groepen van 2 lagen poortengroepen van 2 lagen poortengroepen van 2 lagen poortengroepen van 2 lagen poorten op het kritische padkritische padkritische padkritische pad door AOI of OAIAOI of OAIAOI of OAIAOI of OAI. 

Hierdoor verlaagt de kost zonder dat het kritische pad langer wordt.  

          Wordt met AOIAOIAOIAOI    

 

 

 

 

                                        Wordt met OAIOAIOAIOAI 

    

    

    

    

We kunnen ook andere groepen van poorten op het kritische pad vervangen :  

          Wordt met OAIOAIOAIOAI    

 

 

    
    

    

 Bij deze laatste optie is na het vervangen van de bovenste groep poorten een nieuw kritisch nieuw kritisch nieuw kritisch nieuw kritisch 

    pad ontstaanpad ontstaanpad ontstaanpad ontstaan !!! Hierop vervangen we dan de 2-de (groep) poorten.  
    

5)5)5)5) VervangVervangVervangVervang zoveel mogelijk groepen van 2 lagen poortengroepen van 2 lagen poortengroepen van 2 lagen poortengroepen van 2 lagen poorten buiten het kritische padbuiten het kritische padbuiten het kritische padbuiten het kritische pad door een een een een 

component uit de bibliotheekcomponent uit de bibliotheekcomponent uit de bibliotheekcomponent uit de bibliotheek. . . . Dit geeft een lagere kost.  

  

3333) ) ) ) FPGA FPGA FPGA FPGA     

 

Wanneer we het vorige toepassen op een FPGA, zien we dat wel alles moeten opsplitsenalles moeten opsplitsenalles moeten opsplitsenalles moeten opsplitsen in 

subschakelingen van 4 of 5 variabelensubschakelingen van 4 of 5 variabelensubschakelingen van 4 of 5 variabelensubschakelingen van 4 of 5 variabelen. (De CLB’s hebben alleen functies van 4 of 5 variabelen). We 

hebben hier geen AOI’s en OAI’s.  

 � Voor prototypesprototypesprototypesprototypes bij de FPGA of ASIC gebeurt deze aanpassing automatischautomatischautomatischautomatisch, voor het  

 eindproducteindproducteindproducteindproduct kan handmatighandmatighandmatighandmatig optimaliseren voordelig zijn. 
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TijdsgedragTijdsgedragTijdsgedragTijdsgedrag    
 

1111) ) ) ) Hazerds vermijdenHazerds vermijdenHazerds vermijdenHazerds vermijden    

 

Soms zien we dat een bepaald signaal plots onverwacht veranderd voor een signaal plots onverwacht veranderd voor een signaal plots onverwacht veranderd voor een signaal plots onverwacht veranderd voor een korte korte korte korte tijdtijdtijdtijd (naar een fout 

niveau) en dan terug juistdan terug juistdan terug juistdan terug juist wordt. Zo een bijkomende niveauverstoring (‘glitch’glitch’glitch’glitch’) noemen we een 

hazerd.  

� HazerdsHazerdsHazerdsHazerds zijn te wijten aan het het feit dat verschillende poortenverschillende poortenverschillende poortenverschillende poorten verschillende vertragingenverschillende vertragingenverschillende vertragingenverschillende vertragingen met 

zich mee brengen. (het tijdsgedrag van de schakeling dus) Wanneer een signaal door verschillende 

poorten langs verschillende padenverschillende padenverschillende padenverschillende paden moet gaan en daarna daarna daarna daarna weer samengevoegdweer samengevoegdweer samengevoegdweer samengevoegd wordt, is er een 

probleem. We zien dan dat de verandering op het ene padverandering op het ene padverandering op het ene padverandering op het ene pad soms voor zitvoor zitvoor zitvoor zit op de andere (minder 

poorten en/of snellere poorten tegengekomen waardoor het sneller vooruitsneller vooruitsneller vooruitsneller vooruit gaat). Op de plaats waar 

de signalen dan weer samenkomenweer samenkomenweer samenkomenweer samenkomen hebben we op een bepaald moment 2 verschillende waarden voor 2 verschillende waarden voor 2 verschillende waarden voor 2 verschillende waarden voor 

hetzelfde signaalhetzelfde signaalhetzelfde signaalhetzelfde signaal, en zal de uitgang dus verkeertuitgang dus verkeertuitgang dus verkeertuitgang dus verkeert zijn. Het probleem lost zich vanzelf op wanneer de 

2de verandering de 1ste heeft ingehaald. Aangezien bij deze hazerds de uitgang 2 keer nodeloos 

omgeschakelt wordt, is dit verspilling van vermogen. 

Bv. invertor : stel we takken variabele a voor de invertor af. Wanneer we a veranderen naar a’, zal 

de invertor relatieve tijd 1 nodig hebben voor de uitgang veranderd van a’ naar a. We zien dus dat 

tijdens die relatieve tijd 1 de uitgang nog a’ is en de ingang ook a’, waardoor zowel de ingang als 

de uitgang van de invertor gedurende periode 1 dezelfde waarde hebben.  

 

� Statische hazardStatische hazardStatische hazardStatische hazard : constant niveau vertoont gedurende korte periode verstoring :  

- statische 1-hazard: uitgang moet 1 blijven maar wordt even 0 

- statische 0-hazard: uitgang moet 0 blijven maar wordt even 1 

bvbvbvbv. alle ingangen zijn 1, en we veranderen y van 1 

naar 0. Hierdoor zal eerst b veranderen na 2.2 

(wachttijd van AND). Dan verandert a na 1+2.2 

(wachttijd van invertor+AND). Door de invertor zit 

er nu een tijdsverschil van 1 tussen veranderingen 

in a en b. We zullen nu zien dat F 2.2 na de 

verandering van b 0 wordt, omdat dan a en b 0 zijn. 

2.2 na de verandering van a en dus 1 na het 0 

worden van de uitgang veranderd die weer in 1 

omdat dat a 1 is.  

 

� Dynamische hazardDynamische hazardDynamische hazardDynamische hazard    : uitgang schakelt niet eenmaal meer wisselt eerst effe tussen 0 en 1 

(overgangsverschijnselen) bv. i.pv. direct 1 → 0 blijft het signaal eerst even op en neer bewegen) 

bvbvbvbv. x verandertvan 1 naar 0. hierdoor verandert1 later x’ van 0 naar 1 

en nog 1 later verandert x’’ van 1 naar 0. Door de vertraging van de 

2de invertor zal de XOR effe 0 worden omdat dan x’ en x’’ effe beide 

1 zijn. F wordt door de verandering van x eerst 1 zou 

normaal 1 moeten blijven omdat a 1 is en x 0. Maar 

door de glitch van a die effe 0 wordt zal F ook effe 0 

zijn.  
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� Het verschilverschilverschilverschil tussen de statische hazerd en de dynamische is dat bij de dynamische de uitgang F 

effectief moet veranderen van 0 naar 1 en daarna een glitch maakt. Dit is op zich geen echt groot 

probleem daar de schakeling toch al aan het schakelen was. Maar bij statische hazerds zou F 

normaal constant zou moeten blijven, in plaats van effe te veranderen. Daarom is een statische 

hazerd een groter probleem dan een dynamische (denk ik), daar de rest van de schakeling door de 

hazerd hier ook allemaal schakelt waar dat niet de bedoeling is.  

 

We willen nu liefst een ontwerp zonder hazerdsliefst een ontwerp zonder hazerdsliefst een ontwerp zonder hazerdsliefst een ontwerp zonder hazerds. Oplossingen :  

� We voegen extra poortenextra poortenextra poortenextra poorten toe om de disjuncte gebiedendisjuncte gebiedendisjuncte gebiedendisjuncte gebieden in de karnaugkaart te bedekken. (hazerds 

komen namelijk voor waar 2 groepen in een karnaugkaart onafhankelijk schakelen bij dezelfde 

ingangen) .We zullen nu naast de 2 verschillende paden waarover de veroorzakende term propageer,t 

een aaaander (3de) padnder (3de) padnder (3de) padnder (3de) pad voorzien waar de veroorzakende term niet in zit. Deze extra poortenextra poortenextra poortenextra poorten zijn 

redundantredundantredundantredundant : ze zijn totaal overbodig voor de logische werking, ze werken alleen de hazerd weg. 

- voor de 1111----hazerdshazerdshazerdshazerds zullen we een extra mintermextra mintermextra mintermextra minterm toevoegen voor disjuncte 1111----gebiedengebiedengebiedengebieden  

- voor de 0000----hazerdshazerdshazerdshazerds zullen we een extra maxtermextra maxtermextra maxtermextra maxterm toevoegen voor disjuncte 0000----gebiedengebiedengebiedengebieden 

 

 

 

 

 

bvbvbvbv. in het eerste voorbeeld hadden we 

disjuncte gebieden op de karnaugh-kaart. 

We zullen die nu verbinden met een extra 

gebied dat de y niet bevat. We brengen een 

extra poort c in die altijd 1 blijft omdat x en z 

altijd 1 blijven en zo zal ook F altijd 1 

blijven, ook al worden a en b effe beide 0. 

 

� Hazards zijn moeilijk handmatig te detecterenmoeilijk handmatig te detecterenmoeilijk handmatig te detecterenmoeilijk handmatig te detecteren. We zullen ons ontwerp moeten simulerensimulerensimulerensimuleren in de 

 tijdtijdtijdtijd en het tijdsgedrag analyseren om hazerds te ontdekken. 

� De kanskanskanskans op hazards vergrootvergrootvergrootvergroot naarmate tPLH en tPHL meer verschillen  

  (verschil in overgangstijden van laag naar hoog en omgekeerd) 

� Hazerds zijn een probleemprobleemprobleemprobleem als :  

- Als signaalovergangensignaalovergangensignaalovergangensignaalovergangen gebruikt worden om te schakelen (bijv. klok) dan kan een hazerd 

ongewild aanzien worden als een signaalovergang. 

- Als signaalniveaussignaalniveaussignaalniveaussignaalniveaus gebruikt worden en de hazard komt op een slecht ogenblik (cfr. 

sequentiële schakelingen). Slechte ogenblikken voor een synchrone schakeling zijn hazerds die 

samenkomen met de klok. Wanneer de hazerd net valt op de klok zal de foute waarde van het 

signaal ingelezen worden, ook al staat deze foute waarde maar heel even op de draad. Voor een 

asynchrone schakeling is de hazerd altijd slecht. 
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BBBBasisbouwblokken op RTLasisbouwblokken op RTLasisbouwblokken op RTLasisbouwblokken op RTL----niveau niveau niveau niveau (ADD, ALU, MUX, …)(ADD, ALU, MUX, …)(ADD, ALU, MUX, …)(ADD, ALU, MUX, …)    
 

1111) ) ) ) Optellen & aftrekkenOptellen & aftrekkenOptellen & aftrekkenOptellen & aftrekken    

 

� Interludium : de XORXORXORXOR----poortpoortpoortpoort. Deze is alleen 1alleen 1alleen 1alleen 1 als slechts éénslechts éénslechts éénslechts één van zijn ingangen 1 is. 

� herkenbaarherkenbaarherkenbaarherkenbaar aan zijn dambordpatroondambordpatroondambordpatroondambordpatroon op de karnaugh-kaart, afhankelijk van de schikking van 

de variabelen.  

 

 

 

� voor meerdere ingangenmeerdere ingangenmeerdere ingangenmeerdere ingangen kunnen we hem opsplitsen in een boomopsplitsen in een boomopsplitsen in een boomopsplitsen in een boom van XOR’s met minder 

ingangen 

 

 

� de XOR is handig bruikbaarhandig bruikbaarhandig bruikbaarhandig bruikbaar als programmeerbare invertorprogrammeerbare invertorprogrammeerbare invertorprogrammeerbare invertor (we kunnen sturen of het signaal al 

dan niet geïnverteerd wordt) 

 

 

� Halve optellerHalve optellerHalve optellerHalve opteller (Half adder) : 2 input2 input2 input2 input----bitsbitsbitsbits    die opgeteldopgeteldopgeteldopgeteld worden. Gewone werking van de OROROROR----poortpoortpoortpoort, 

buiten het feit dat wanneer beide ingangen 1beide ingangen 1beide ingangen 1beide ingangen 1 zijn, we de uitkomst 0uitkomst 0uitkomst 0uitkomst 0 stellen en een carrycarrycarrycarry----bit 1bit 1bit 1bit 1 stellen. 

Deze carry-bit is 1 maar stelt dan de waarde 2 voor. 

 

 

 

 

 

 

� VolledigVolledigVolledigVolledige optellere optellere optellere opteller (Full Adder) FAFAFAFA : Houdt ook rekening met een eventuele carryeventuele carryeventuele carryeventuele carry----bit als ingangbit als ingangbit als ingangbit als ingang    

van de vorige optelling (3 ingangen nu dus). De werking is analoog met de halve opteller. 0 wanneer 

alles 0 is, uitgang 1 wanneer er 1 ingang 1 is, carry als er 2 ingangen 1 zijn en carry en uitgang 1 

wanneer alledrie 1. Er zijn verschillende mogelijke implementaties :  
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� RippleRippleRippleRipple----carry optellercarry optellercarry optellercarry opteller : Opteller van 2 n2 n2 n2 n----bits getallenbits getallenbits getallenbits getallen. We hebben dus 2 keer n ingangen2 keer n ingangen2 keer n ingangen2 keer n ingangen, n 

uitgangen en een carry-uitgang. Realisatie door het aaneenschakelen van n volledige optellersaaneenschakelen van n volledige optellersaaneenschakelen van n volledige optellersaaneenschakelen van n volledige optellers waarbij 

de carry doorgegevendoorgegevendoorgegevendoorgegeven wordt.  

 

 

 

 

 

� CarryCarryCarryCarry----looklooklooklook----ahead optellerahead optellerahead optellerahead opteller : de ripple-carry heeft een redelijk lang kritisch redelijk lang kritisch redelijk lang kritisch redelijk lang kritisch 

padpadpadpad van x0 naar cn+1. We kunnen dit versnellenversnellenversnellenversnellen door ccccn+1n+1n+1n+1 appart te berekenenappart te berekenenappart te berekenenappart te berekenen 

uit c0, x0…xn en y0…yn. Dit noemt met carry-look-ahead.  

OpbouwOpbouwOpbouwOpbouw : de rechter XOR’s dienen voor de algemene som salgemene som salgemene som salgemene som siiii te geven en ccccj+1j+1j+1j+1 is 

de algemenealgemenealgemenealgemene overdrachtoverdrachtoverdrachtoverdracht. De pi is de som van beide ingangen en gi is de carry, 

beide zonder de input-carry te kijken. De ppppiiii    (carrycarrycarrycarry----propagatepropagatepropagatepropagate = xiyi’ + xi’yi) 

en de ggggiiii (carry generatecarry generatecarry generatecarry generate = xiyi) zijn bedoeld voor het cascaderen van de 

optellers tot n-bit optellers. De carry carry carry carry ccccj+1 j+1 j+1 j+1 = = = = ggggiiii + c + c + c + ciiii    ppppiiii is 1 wanneer er carry is 

ten gevolge van xi en yi of wanneer er één van beide 1 is samen met de carry-

in. 

� Wanneer we n optellersn optellersn optellersn optellers in cascadecascadecascadecascade schakelen om een nnnn----bit optellerbit optellerbit optellerbit opteller te krijgen, zullen we nu 

de carry’s appart berekenencarry’s appart berekenencarry’s appart berekenencarry’s appart berekenen vanuit de pi’s en de gi’s in een apparte logische blok : de CLAapparte logische blok : de CLAapparte logische blok : de CLAapparte logische blok : de CLA 

generator (Carry-Look-Ahead). Elke carry cj+1    wordt daar berekend op basis van factoren g(i,j) 

en p(i,j) en de vorige carry ci. p(i,j) en g(i,j) zijn functies van de pi’s en gi’s tot j. We kunnen zo 

een efficiënte implementatieefficiënte implementatieefficiënte implementatieefficiënte implementatie van de CLA maken. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

� De CLA moet volgens de formules nu dus voor een nnnn----bibibibit optellert optellert optellert opteller een som en product 

kunnen maken van n binairen binairen binairen binaire getallengetallengetallengetallen. Dit impliceert een AND en een OR poortAND en een OR poortAND en een OR poortAND en een OR poort met n n n n 

ingangeningangeningangeningangen. Wanneer n groot wordt, overstijgen we de fanoverstijgen we de fanoverstijgen we de fanoverstijgen we de fan----inininin. We moeten onze CLA’s dus 

beperken in aantal optellersbeperken in aantal optellersbeperken in aantal optellersbeperken in aantal optellers die eraan hangen; meestal 4 opt4 opt4 opt4 optellers per CLAellers per CLAellers per CLAellers per CLA. Wanneer we nu 

optellers met meer dan 4 bits willen maken, moeten we de CLA’s combineren in verschillende 

lagen : cascade. Elke CLB krijgt dus uitgangen gj+1 en pj+i om over te dragen op de CLA die een 

trapje hoger staat en die 4 CLA’s uit het trapje onder hem combineert.  
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� het kritische padkritische padkritische padkritische pad wordt voor een 2-lagen systeem : xi of yi naar ci+n geeft dus 1 XOR, 1 n-

input AND en 1 n-input OR. De vertraging wordt dan 6.4 + 0.8n [=3.2 + 2(1.6 + n0.4)]. 

� cascade van kcascade van kcascade van kcascade van k----bit CLAbit CLAbit CLAbit CLA----generators in loggenerators in loggenerators in loggenerators in logkkkk    (n)(n)(n)(n) niveaus niveaus niveaus niveaus : bv. k = 4 bit met n=24 (geeft 2.29 

niveaus = log 4 24). Vertraging is 3,2 + (2logk n − 1)×(3,2 + 0,8k) ). Deze vertraging is 

logaritmisch stijgend. 

 

 

 

� OptellerOptellerOptellerOpteller----AftrekkerAftrekkerAftrekkerAftrekker (adder-substractor) : We maken nu een systeem waarmee we 2 n2 n2 n2 n----bit bit bit bit getallengetallengetallengetallen 

kunnen optellen en aftrekkenoptellen en aftrekkenoptellen en aftrekkenoptellen en aftrekken. We hebben dan een extra inputbit extra inputbit extra inputbit extra inputbit SSSS waarmee we zeggen of er een 

optelling volgt of een aftrekkingoptelling volgt of een aftrekkingoptelling volgt of een aftrekkingoptelling volgt of een aftrekking.  

Een aftrekking zullen we doen door het 2222----complementcomplementcomplementcomplement van het getal 

dat afgetrokken moet worden op te tellenop te tellenop te tellenop te tellen bij het andere. Dit 2-

complement bekomen we door elke bit van het 2de getal te inverterenelke bit van het 2de getal te inverterenelke bit van het 2de getal te inverterenelke bit van het 2de getal te inverteren, 

en er 1 bij op te tellen1 bij op te tellen1 bij op te tellen1 bij op te tellen.  

 � Deze 1 erbij optellen1 erbij optellen1 erbij optellen1 erbij optellen doen we door de carrycarrycarrycarry van de eerst FA (Full Adder) op 1 te zetten. 

 (hierdoor komt er 1 bij de som bij, dat is hetzelfde als 1 bij het af te trekken getal te tellen.     

 � Om het 2de getal te inverterente inverterente inverterente inverteren, zullen we XOR’s gebruikenXOR’s gebruikenXOR’s gebruikenXOR’s gebruiken. We hebben gezien dat we die als 

 schakelbare invertorenschakelbare invertorenschakelbare invertorenschakelbare invertoren hebben gebruiken. We zullen dus elke ingang yn samen met het S-signaal 

 door een XOR halen.  

  - Wanneer S 0 is tellen we op en zal yn gewoon doorgelaten worden.  

  - Wanneer S 1 is zal yn geïnverteerd worden.  

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

Detectie van overflowDetectie van overflowDetectie van overflowDetectie van overflow : We hebben overflow wanneer de 2 op te tellen getallen2 op te tellen getallen2 op te tellen getallen2 op te tellen getallen (dus het gewone en 

het geïnverteerde) allebeiallebeiallebeiallebei van teken verschillen met het resultaat van teken verschillen met het resultaat van teken verschillen met het resultaat van teken verschillen met het resultaat (dus beide hetzelfde teken en dat 

verschilt van het resultaat).  

 Het positief of negatiefpositief of negatiefpositief of negatiefpositief of negatief zijn van een getal zien we aan de meest beduidende bitmeest beduidende bitmeest beduidende bitmeest beduidende bit :  

 0 voor positief en 1 voor negatief.  

 � Wanneer we 2 positieve ge2 positieve ge2 positieve ge2 positieve getallen optellentallen optellentallen optellentallen optellen, zal er dus bij overflowoverflowoverflowoverflow carry zijn naar de meest 

 beduidende bit c3, en zal c4 zowiezo 0 zijn omdat zowel x3 als y3 0 zijn voor positieve getallen.   

 � Wanneer we 2 negatieve getallen2 negatieve getallen2 negatieve getallen2 negatieve getallen optellen zal er zowiezo carry zijn op c4, en bij overflow niet 

 op c3 omdat de meer negatieve getallen x2 en y2 0 hebben (zo 2 optellen geeft overflow)  

 en de minder negatieve getallen x2 en y2 1 hebben (zo 2 optellen geeft geen overflow).  

 Dit volgt uit de definitie van het 2 complement : bv. 7 is 0111 / 1 is 0001 / -1 is 1111 / -8 is 1000.  

Om de overflow te detecterenoverflow te detecterenoverflow te detecterenoverflow te detecteren combineren we dus cccc3333 en c en c en c en c4444 in een XOR in een XOR in een XOR in een XOR.
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2222) ) ) ) VermenigvuldigenVermenigvuldigenVermenigvuldigenVermenigvuldigen 
 

Parallelle vermenigvuldigersParallelle vermenigvuldigersParallelle vermenigvuldigersParallelle vermenigvuldigers : we vermenigvuldigen 2 n2 n2 n2 n----bitsbitsbitsbits binaire getallen.  

 

� 1111----bit maal 1bit maal 1bit maal 1bit maal 1----bit product bit product bit product bit product : Dit is simpelweg een AND-poort : wanneer er 

minstens één van beide 0 is geeft een product 0. Wanneer beide 1 zijn geeft 1 

 

� 2222----bit maal 2bit maal 2bit maal 2bit maal 2----bit productbit productbit productbit product : Dit geeft maximaal een 4444----bit getalbit getalbit getalbit getal dus moeten we 4 bits rekenen als 

uitgang. Systeem van vermenigvuldigen :  

we herhalen hetherhalen hetherhalen hetherhalen het vermenigvuldigtal vermenigvuldigtal vermenigvuldigtal vermenigvuldigtal verschillende keren onder elkaar,  

telkens 1 plaats opgeschoven1 plaats opgeschoven1 plaats opgeschoven1 plaats opgeschoven (realiseren met draden),  

telkens vermenigvuldigt met het volgende getalvermenigvuldigt met het volgende getalvermenigvuldigt met het volgende getalvermenigvuldigt met het volgende getal uit de vermenigvuldiger (met AND- poorten),  

En uiteindelijk tellen we alles optellen we alles optellen we alles optellen we alles op tot de 

einduitkomst (met halve optellers).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

� 4----bit maal 3bit maal 3bit maal 3bit maal 3----bit productbit productbit productbit product : we werken in 

stapjes en tellen telkens een nieuw, 

overschoven en vermenigvuldigt 

vermenigvuldigtal op bij wat we al hadden. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

� Wanneer we werken met optellers/aftrekkersoptellers/aftrekkersoptellers/aftrekkersoptellers/aftrekkers en rekening 

houden met de tekenbittekenbittekenbittekenbit, kunnen we ook negatieve getallen negatieve getallen negatieve getallen negatieve getallen 

vermenigvuldigenvermenigvuldigenvermenigvuldigenvermenigvuldigen. Wanneer we bv. -1 maal -1 in 4-bit-

voorstelling vermenigvuldigen krijgen we 1111 maal 1111. dit 

geeft inderdaad 00000001.  

 

 

 

 

� Overgaan naar signsignsignsign----magnitudemagnitudemagnitudemagnitude----voorstellingvoorstellingvoorstellingvoorstelling geeft meestal minder hardwareminder hardwareminder hardwareminder hardware en is dus soms beter.  
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3333) ) ) ) (A)LU(A)LU(A)LU(A)LU : (Aritmetische) & logische eenheid : (Aritmetische) & logische eenheid : (Aritmetische) & logische eenheid : (Aritmetische) & logische eenheid 
 

� LU : logische eenheidLU : logische eenheidLU : logische eenheidLU : logische eenheid : component die alle 16 alle 16 alle 16 alle 16 

mogelijke booleaanse functiesmogelijke booleaanse functiesmogelijke booleaanse functiesmogelijke booleaanse functies van 2 bits kan 

realiseren. De analoge eenheid voor n bits wordt 

gemaakt met n eenheden voor elk 1 bit. We 

selecteren de functieselecteren de functieselecteren de functieselecteren de functie die we willen toepassen op de 

ingangen met een input van 4 bits Sinput van 4 bits Sinput van 4 bits Sinput van 4 bits S3333SSSS2222SSSS1111SSSS0000 , waarmee 

we de getallen 0 tot 15 kunnen ingeven. Deze komen 

elk overeen met één van de 16 booleaanse functies : 

de coderingcoderingcoderingcodering van de selectiebits is identiek aan het 

functienummer in de tabel van de mogelijke 

Booleaanse functies. 

 

We implementerenimplementerenimplementerenimplementeren deze logisch eenheid als volgt :  

 

 

 

 

 

 

 

 

� ALU : Aritmetische logische eenheidALU : Aritmetische logische eenheidALU : Aritmetische logische eenheidALU : Aritmetische logische eenheid : twee 4twee 4twee 4twee 4----bits ingangenbits ingangenbits ingangenbits ingangen worden verwerkt tot één 4één 4één 4één 4----bits bits bits bits 

uitganguitganguitganguitgang. Deze uitgang is een bepaalde functiefunctiefunctiefunctie van de ingang. Deze functie kunnen we zelf kiezenfunctie kunnen we zelf kiezenfunctie kunnen we zelf kiezenfunctie kunnen we zelf kiezen, 

zoals we in de LU ook de functie van de ingangsvariabelen konden kiezen. Opties :  

� we voeren 4 aritmetische bewerkingen4 aritmetische bewerkingen4 aritmetische bewerkingen4 aritmetische bewerkingen uit op de 4 ingangsbits :  

elke an en bn kunnen worden opgeteltopgeteltopgeteltopgetelt, , , , afgetrokken, ‘increment’ (+1) enafgetrokken, ‘increment’ (+1) enafgetrokken, ‘increment’ (+1) enafgetrokken, ‘increment’ (+1) en ‘decrement’ ( ‘decrement’ ( ‘decrement’ ( ‘decrement’ (−1)−1)−1)−1)    

� we voeren 4 logische bewerkingen4 logische bewerkingen4 logische bewerkingen4 logische bewerkingen    op de 4 ingangsbits :  

elke an en bn worden gecombineert als AND, OAND, OAND, OAND, OR, INV ofR, INV ofR, INV ofR, INV of identiteit (gewoon buffer) identiteit (gewoon buffer) identiteit (gewoon buffer) identiteit (gewoon buffer). 

We implementerenimplementerenimplementerenimplementeren deze ALU met :  

� OptellerOptellerOptellerOpteller voor aritaritaritaritmetischemetischemetischemetische operaties : de FA (full-adders) 

� ArithmeticArithmeticArithmeticArithmetic----Logic Extender (ALE)Logic Extender (ALE)Logic Extender (ALE)Logic Extender (ALE) voor de conditionering van de ingangenconditionering van de ingangenconditionering van de ingangenconditionering van de ingangen van de opteller  

(cfr. XOR bij aftrekking) en voor de logische operatieslogische operatieslogische operatieslogische operaties. (komt voor de opteller) 

We kiezen tussen de logische of aritmetischlogische of aritmetischlogische of aritmetischlogische of aritmetischeeee 

functie via 3 ingangsbits S3 ingangsbits S3 ingangsbits S3 ingangsbits S0000, S, S, S, S1111 en  en  en  en MMMM. Zij 

bepalen de carry-in van de eerste FA en 

komen ook in elke ALE om daar te sturen 

� MMMM kiest tussen 0 voor logischelogischelogischelogische 

bewerkingen en 1 voor artimetischeartimetischeartimetischeartimetische 

� SSSS0000 en SSSS1111 selecteren welke bewerkingwelke bewerkingwelke bewerkingwelke bewerking we 

doen. (de functie) 
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� Mogelijke functiesMogelijke functiesMogelijke functiesMogelijke functies in de ALU : De 

logische functieslogische functieslogische functieslogische functies bepalen we in de ALEALEALEALE en 

worden dan gewoon opgeteld met 0opgeteld met 0opgeteld met 0opgeteld met 0 in de 

FA. In de FA’s word dan opgeteltopgeteltopgeteltopgetelt, en via de 

carry incarry incarry incarry in en de 2222dededede ingang verschillende  ingang verschillende  ingang verschillende  ingang verschillende 

bewerkingenbewerkingenbewerkingenbewerkingen op de getal(len) uitgevoerd. 

 

� De carrycarrycarrycarry----in in in in cccc0000 moet 0 zijn voor alle logische functiesvoor alle logische functiesvoor alle logische functiesvoor alle logische functies. Ook voor decrementdecrementdecrementdecrement 

en optellenoptellenoptellenoptellen is hij 0. Wordt pas gebruikt bij incrementincrementincrementincrement wanneer we via de 

carrycarrycarrycarry----in 1in 1in 1in 1 kunnen optellen bij het getal, en om hij het aftrekkenaftrekkenaftrekkenaftrekken een  

2222----complementcomplementcomplementcomplement te maken. 

 

� De implementatieimplementatieimplementatieimplementatie van de uitgang X en Y van de ALEALEALEALE bepalen we als als volgt :  

XXXX----uitganguitganguitganguitgang :  - voor aritmetischearitmetischearitmetischearitmetische bewerkingen geeft die gewoon het eerste getal telkens door.  

    - voor logischelogischelogischelogische bewerkingen zal hij het resultaat van de bewerking doorgeven. Daar  

    wordt dan gewoon 0 bij optgeteld en zo doorgegeven naar de uitgang. 

YYYY----uitganguitganguitganguitgang :  - voor logischelogischelogischelogische bewerkingen is die altijd 0 omdat dat 0 bij de andere uitgang wordt  

    opgeteld en die zo als resultaat naar de uitgang gaat.  

    - voor aritmetische bewerkingen wordt het 2de getal voor de optelling daar    

    geprepareed. Voor optelling gewoon B, aftrekken complement van B, increment 0  

    en voor decrement allemaal 1tjes (is -1 in het 2-compementair binair) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4444) ) ) ) (De)multiplexer en Decoders(De)multiplexer en Decoders(De)multiplexer en Decoders(De)multiplexer en Decoders    
 

� Een decordedecordedecordedecorder r r r of demultiplexer demultiplexer demultiplexer demultiplexer (demux) is een schakeling die bepaald bepaald bepaald bepaald 

aantal ingangenaantal ingangenaantal ingangenaantal ingangen omzet naar een groter aantal uitgroter aantal uitgroter aantal uitgroter aantal uitgangengangengangengangen volgens een 

bepaalde coderingbepaalde coderingbepaalde coderingbepaalde codering en daarbij dus redundante info (bitsredundante info (bitsredundante info (bitsredundante info (bits) toevoegt.  

Bv. de 2-naar-4 decoder codeert 

2 ingangsbits tot 4 uitgangsbits. 

Er is ook een enable-ingang 

waarmee we alle uitgangen 0 

kunnen maken. 
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� wanneer we de decorders in cascadedecorders in cascadedecorders in cascadedecorders in cascade achtereen 

zetten, kunnen we grotere decoders maken :  

een nmnmnmnm----naarnaarnaarnaar----2222nmnmnmnm decoder maken we door nnnn    

niveausniveausniveausniveaus van gecascadeerde mmmm----naarnaarnaarnaar----2222mmmm decorders 

te bouwen. We hebben dan (2nm − 1)/(2m − 1) 

decoders in totaal nodig.  

Bv. 2 niveaus van 2222----naarnaarnaarnaar----4 decoders4 decoders4 decoders4 decoders geeft een  

4444----naarnaarnaarnaar----16 decoder16 decoder16 decoder16 decoder : bovenaan komen 2 van de 

4 ingangen A3 en A2 binnen, die dan gecodeerd naar de 4 enable-ingangen van de 4 decoders op 

het niveau eronder gaan. In elk van die 4 onderste decoders worden dan de 2 laatste ingangen A1 

en A0 gecodeerd. 

 

� De selector selector selector selector of multiplexer (MUX)multiplexer (MUX)multiplexer (MUX)multiplexer (MUX) selecteerd één van de 2van de 2van de 2van de 2nnnn ingangssignalen als uitgang ingangssignalen als uitgang ingangssignalen als uitgang ingangssignalen als uitgang. Deze keuze 

wordt bepaald door de n sturende inputssignalen n sturende inputssignalen n sturende inputssignalen n sturende inputssignalen die binair de nummer doorgeven van het te 

selecteren kanaal. We kunnen een 2-naar-1 mux implementeren op ½ CLB en een 4-naar-1 CLB op 1 

CLB.  

 

 

 

 

 

 

 

We kunnen ook een decoder gebruiken om het sturende signaal te ontleden en te verdelen over de 4 

ingangen. We kunnen hierbij AND’s gebruiken of 3-state-buffers. 

 

 

 

 

 

 

 

Een busbusbusbus is eigenlijk een soort van gedistribueerde versie van de MUXsoort van gedistribueerde versie van de MUXsoort van gedistribueerde versie van de MUXsoort van gedistribueerde versie van de MUX. De ingangen zijn over een 

lange lijn verdeeld, maar het principe is hetzelfde. De sturing wordt gecodeerd en verdeeld over 

lijnen waarvan er telkens één naar elke aangesloten 3-state-buffer gaat.  

Voordelen van een busVoordelen van een busVoordelen van een busVoordelen van een bus tegenover de MUX :  

� bus is makkelijk uit te bereidenmakkelijk uit te bereidenmakkelijk uit te bereidenmakkelijk uit te bereiden 

� de OROROROR----poortpoortpoortpoort in de MUX heeft een beperkte fanbeperkte fanbeperkte fanbeperkte fan----inininin  

�  alle ingangenalle ingangenalle ingangenalle ingangen moeten naar 1 centrale plaats1 centrale plaats1 centrale plaats1 centrale plaats bij de 

MUX waar bij de bus gewoon de bus overal passeert.  

� 3333----statestatestatestate----buffersbuffersbuffersbuffers zijn in een FPGA toch gratisgratisgratisgratis omdat 

elke CLB er een heeft die aan een horizontale lange 

zijn verbonden kan worden 

44



� Ook mmmmultiplexenultiplexenultiplexenultiplexen kunnen we cascaderencascaderencascaderencascaderen om 

met bv. 5 keer een 4-naar-1-mux een 16-naar-

1mux te maken. We hebben dan uiteraard 4 

sturingskanalen nodig. Met de eerst 2 

sturingssignalen kiezen we uit elke groep van 4 

één die doormag, en uit die 4 kiezen we dan met 

de 2 overige sturingssignalen welke de 

uiteindelijke uitgang wordt. 

 

 

 

5)5)5)5)    PrioriteitsencoPrioriteitsencoPrioriteitsencoPrioriteitsencoderderderder    

 

� De prioriteitsencoderprioriteitsencoderprioriteitsencoderprioriteitsencoder is de inverse van de decoderinverse van de decoderinverse van de decoderinverse van de decoder. Dat wil zeggen dat 

een prioriteitsencoder achter een decoder een identiteit geeft. De encoder 

heeft n uitgangenn uitgangenn uitgangenn uitgangen en 2222nnnn ingangen ingangen ingangen ingangen. De uitgang geeft telkens binair de binair de binair de binair de 

nummer van de plaats van de meestnummer van de plaats van de meestnummer van de plaats van de meestnummer van de plaats van de meest beduidende bit beduidende bit beduidende bit beduidende bit    in de ingang. Dit 

omdat in uitgang van de decoder slechts op één plaats een 1 staat en dit 

meteen de meest beduidende bit is. De encoder heeft ook een uitgang Anyuitgang Anyuitgang Anyuitgang Any, 

die slechts 0 geeft wanneer alle uitgangen 0 zijn.  

 

 

 

 

 

 

 

� ImplementatImplementatImplementatImplementatieieieie : Any combineert alles gewoon in een AND, 

A1 moet 1 geven wanneer we D2 en/of D3 1 hebben en A0 moet 

werken wanneer D1 en niet D2 of wanneer D3 1 is. 

 

 

 

 

� CascaderenCascaderenCascaderenCascaderen van prioriteitsencoders om meer complexe 

encoders te maken : 16-naar-4 encoder gemaakt uit 6 

4-naar-2 encoders. Uit elke groep van 4 wordt de 

nummer van de meest beduidende bit gehaald door 4 

encoders. We combineren alle Any’s van die 4 

encoders in 1 encoder, die daar dan A3 en A2 uithaalt. 

Van de 4 encoders worden telkens alle U0 en U1 appart 

samengebracht in twee multiplexen, met als sturing de 

uitgangen A3 en A2. Met de sturing weten we in welke 

van de 4 encoders de meest beduidende bit zit, en in de 

multiplexen selecteren we dan de uitgangen van die 

encoder als A0 en A1.  
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6)6)6)6)    VergelijkeVergelijkeVergelijkeVergelijken (comparator)n (comparator)n (comparator)n (comparator)    
 

� De comparator heeft 2 nnnn----bits ingangen X en Ybits ingangen X en Ybits ingangen X en Ybits ingangen X en Y en 2 2 2 2 

uitgangen G en Luitgangen G en Luitgangen G en Luitgangen G en L. Hij zal nu de ingangen X en Y vergelijkenvergelijkenvergelijkenvergelijken in 

numerieke waardennumerieke waardennumerieke waardennumerieke waarden en op basis daarvan G en L bepalen. 

Bepalen van de uitgangen :  

� X > YX > YX > YX > Y dan G = 1G = 1G = 1G = 1, dus G = 0 als X ≤ Y 

� Y > XY > XY > XY > X dan L = 1L = 1L = 1L = 1, dus L = 0 als Y ≤ X 

� X=YX=YX=YX=Y dan is G=0G=0G=0G=0 en L=0L=0L=0L=0 

� G en L zijn nooit allebei samen 1 

 

 

 

 

 

 

 

� ImplementatieImplementatieImplementatieImplementatie van een 2-bits comparator : We kijken eerst 

naar de meest beduidende bitmeest beduidende bitmeest beduidende bitmeest beduidende bit : wanneer die verschillen is die met 

de 1 de grootste, wanneer die gelijk zijn vergelijken we de minst 

beduidende bits. 

 

 

 

 

� CascadeCascadeCascadeCascade van comparatorencomparatorencomparatorencomparatoren om grotere getallengrotere getallengrotere getallengrotere getallen te vergelijken : 2 manieren   

���� we vergelijken de minst beduidende bits en  

gebruiken die uitgang G en L telkens als minst 

beduidende ingang om met het volgende 

binaire niveau te combineren. G is 1 wanneer 

van alle niveaus eronder X de grootste is, en 

anders is L 1. Wanneer beide 0 zijn is wat 

eronder zit gelijk.  

    

���� Het vorige heeft het nadeel nogal lang te zijn 

en dus minder snel. We kunnen nu in 

boomvorm werken en telkens per 2 naast 

elkaarliggende niveaus combineren. We 

bekomen dan een veel minder lang kritisch pad. 

 

 

� wanneer we één néén néén néén n----bits ingangbits ingangbits ingangbits ingang willen vergelijken met een vaste waardevergelijken met een vaste waardevergelijken met een vaste waardevergelijken met een vaste waarde V (dus niet met een 2de 

variabele ingang), kunnen we dit soms efficienter doen. Stel we vergelijken X (8-bits) met vaste 

getallen : de schakeling moet 1 geven wanneer x de vaste waarde V heeft. 
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7)7)7)7)    SchuifoperatiesSchuifoperatiesSchuifoperatiesSchuifoperaties 
 

SchuifoperatiesSchuifoperatiesSchuifoperatiesSchuifoperaties : in een reeks van n bitsn bitsn bitsn bits (woord, cijfer) verschuiven we alle bits m poalle bits m poalle bits m poalle bits m posities naarsities naarsities naarsities naar  

links ‘<<’ of naar rechts rechts ‘>>’. Daarbij gaan dus telkens m bits verlorentelkens m bits verlorentelkens m bits verlorentelkens m bits verloren en worden er m nieuwe m nieuwe m nieuwe m nieuwe 

bits geïntroduceerdbits geïntroduceerdbits geïntroduceerdbits geïntroduceerd. We kunnen om 2 redenen verschuivenom 2 redenen verschuivenom 2 redenen verschuivenom 2 redenen verschuiven, afhankelijk vanwaar de nieuwe bits 

komen :  

� Logisch schuivenLogisch schuivenLogisch schuivenLogisch schuiven : de nieuwe bits komen van een bijkomende ingangbijkomende ingangbijkomende ingangbijkomende ingang 

� Aritmetisch schuivenAritmetisch schuivenAritmetisch schuivenAritmetisch schuiven :  

 - naar linksnaar linksnaar linksnaar links schuiven betekend m nullen rechts erbijvoegenm nullen rechts erbijvoegenm nullen rechts erbijvoegenm nullen rechts erbijvoegen,  

- naar rechtsnaar rechtsnaar rechtsnaar rechts schuiven betekend m bits links erbijvoegenm bits links erbijvoegenm bits links erbijvoegenm bits links erbijvoegen. Deze toe te voegen bits links hangen 

af van wat voor getal het is : als we werken met 2222----complementcomplementcomplementcomplement moeten we zorgen dat het 

teken behouden blijft en moeten we dus tekenbitstekenbitstekenbitstekenbits toevoegen (MBS). Wanneer we werken met 

signsignsignsign----magnitudemagnitudemagnitudemagnitude voegen we nullennullennullennullen bij.  

Deze verschuivingen zijn (aritmetrisch) vermenigvuldigingen met 2vermenigvuldigingen met 2vermenigvuldigingen met 2vermenigvuldigingen met 2mmmm    voor verschuiven naar links 

en delen door 2delen door 2delen door 2delen door 2mmmm voor verschuiven naar links 

RoterenRoterenRoterenRoteren : We roteren een inputreeksinputreeksinputreeksinputreeks van n bits m positiesn bits m positiesn bits m positiesn bits m posities naar links of rechts : dat betekend dat we 

links m bits wegnemen en die rechts terug bijvoegen of omgekeerd. Hierbij gaan geen bits verlorengeen bits verlorengeen bits verlorengeen bits verloren, 

de bits die aan de ene kant afvallen worden er aan de andere kant bijgezet. 

 

� ImplementatieImplementatieImplementatieImplementatie : Wanneer we een 4444----bit ingangenbit ingangenbit ingangenbit ingangen hebben, hebben we ook een 4----bit uitgangbit uitgangbit uitgangbit uitgang. We 

hebben ook 3 ingangen om te sturen3 ingangen om te sturen3 ingangen om te sturen3 ingangen om te sturen :  

� S2 bepaald of er ietof er ietof er ietof er iets gedaan wordts gedaan wordts gedaan wordts gedaan wordt.  

  Wanneer die 0 is ingang gelijk aan uitgang.   

� S1 kiest de richtingrichtingrichtingrichting waarin we gaan :  

  0 voor linkslinkslinkslinks en 1 voor rechtsrechtsrechtsrechts.  

� S0 bepaald wat we doenwat we doenwat we doenwat we doen :  

  0 voor verschuivenverschuivenverschuivenverschuiven en 1 voor roterenroterenroterenroteren.  

De implementatie gebeurt met multiplexenmultiplexenmultiplexenmultiplexen : 

S1 en S2 gaan telkens naar de sturing van de 

MUXen, en zo wordt bepaald welk van de 

ingangen geselecteerd wordt als uitgang. In 

de blokken Mblokken Mblokken Mblokken M wordt via S0 (is 0 wanneer er 

verschoven wordt) bepaald of we het 

originele signaal nemen (roteren) of een 

externe input (verschuiven).  

 

 

� Een babababarrel rotatorrrel rotatorrrel rotatorrrel rotator is een rotator die een met met met met 

ingangen instelbaar aantal kereningangen instelbaar aantal kereningangen instelbaar aantal kereningangen instelbaar aantal keren naar een vaste vaste vaste vaste 

richtingrichtingrichtingrichting roteert. Bv. de 8888----bit barrel left rotatorbit barrel left rotatorbit barrel left rotatorbit barrel left rotator 

roteerd de 8 bits van de ingang n keer naar 

links, waarbij we getal n kunnen instellen met 

de ingangen S0, S1 en S2, die binair het aantal 

keer draaien aanduiden. 
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Hfdst 4Hfdst 4Hfdst 4Hfdst 4) ) ) ) Sequentiële schakelingenSequentiële schakelingenSequentiële schakelingenSequentiële schakelingen    
 

� Bij de combinatiorischecombinatiorischecombinatiorischecombinatiorische schakelingen is de uitgang een directe functie van uitgang een directe functie van uitgang een directe functie van uitgang een directe functie van 

de ingangende ingangende ingangende ingangen. Er is daar geen geheugen; in de tijd geeft het systeem altijd 

gelijke uitgangen voor gelijke ingangen. 

� Bij sequentiëlesequentiëlesequentiëlesequentiële schakelingen is de uitgang afhankelijkafhankelijkafhankelijkafhankelijk van de ingangingangingangingang en van 

de toestandtoestandtoestandtoestand waarin het systeem verkeerd. Deze toestand is afhankelijk van de 

voorafgaande ingangenvoorafgaande ingangenvoorafgaande ingangenvoorafgaande ingangen en is opgeslagen in het geheugengeheugengeheugengeheugen :  

 - statischstatischstatischstatisch : bv. flip flops : positieve terugkoppeling  

 - dynamischdynamischdynamischdynamisch : dingen waarvan de toestand kan veranderen in de tijd   

   bv. capaciteiten die lading opslagen 

 

SoortenSoortenSoortenSoorten sequentiële schakelingen :  

� AsynchroneAsynchroneAsynchroneAsynchrone schakeling: uitgangen & toestand veranderen wanneer een ingangingangingangingang verandert verandert verandert verandert 

� SynchroneSynchroneSynchroneSynchrone schakeling: uitgangen & toestand veranderen alleen wanneer de klokingangklokingangklokingangklokingang 

 verandert (op vaste, geklokte tijdstippenvaste, geklokte tijdstippenvaste, geklokte tijdstippenvaste, geklokte tijdstippen) 

Deze klokklokklokklok is onafhankelijk van de schakeling en heeft bepaalde karakteristiekenkarakteristiekenkarakteristiekenkarakteristieken :  

- KlokperiodeKlokperiodeKlokperiodeKlokperiode : tijd tussen 2 opeenvolgende 1 → 0 klokovergangen  

 (de tijd van een periode hoog en periode laag samen) 

- KlokfrequentieKlokfrequentieKlokfrequentieKlokfrequentie : 1 / klokperiode, dus het aantal klokperiodes per seconde 

- KKKKlokbreedtelokbreedtelokbreedtelokbreedte (‘klok width’) : lengte van de periode waarop de klok 1 is 

- ‘DutyDutyDutyDuty cycle’cycle’cycle’cycle’ : verhouding van de klokbreedte en de klokperiode;  

 fractie van de klokperiode dat de klok 1 is 

- Stijgende flankStijgende flankStijgende flankStijgende flank (‘rising edge’) : 0 → 1 klokovergang :  

 kloksignaal is actief hoogactief hoogactief hoogactief hoog als de synchrone schakeling schakelt tijdens de stijgende flank 

- Dalende flanDalende flanDalende flanDalende flankkkk (‘falling edge’) = 1→0 klokovergang :  

 kloksignaal is actief laagactief laagactief laagactief laag als de synchrone schakeling schakelt tijdens de dalende flank 

 

 

De flipflop als bouwblokDe flipflop als bouwblokDe flipflop als bouwblokDe flipflop als bouwblok    
 

1111) ) ) ) SR latchSR latchSR latchSR latch    
 

De SR latchSR latchSR latchSR latch (set-reset latch) is het simpelste geheugensimpelste geheugensimpelste geheugensimpelste geheugen----

elementelementelementelement : 2 ingangen (setsetsetset en reset en reset en reset en reset), 2 toestanden (set en 

reset), 2 uitgangen (Q en Q’Q en Q’Q en Q’Q en Q’), 2 NOR-poorten die gekruist 

gekoppelt zijn. Wanneer we de ingangen verandereningangen verandereningangen verandereningangen veranderen, zal de 

uitgang Q veranderenuitgang Q veranderenuitgang Q veranderenuitgang Q veranderen afhankelijk van zijn toestandtoestandtoestandtoestand.  

� Zolang Set is 0Set is 0Set is 0Set is 0 en Reset is 0Reset is 0Reset is 0Reset is 0 : de uitgang Q zal geluitgang Q zal geluitgang Q zal geluitgang Q zal gelijk blijvenijk blijvenijk blijvenijk blijven (niet veranderen) 

� Wanneer Set 1Set 1Set 1Set 1 en Reset 0Reset 0Reset 0Reset 0 wordt : de uitgang QQQQ komt na 2 poortvertragingen zowiezo op 1zowiezo op 1zowiezo op 1zowiezo op 1  

 (of blijft 1 als ie al 1 was). Dit is de Set-toestand. Q’ wordt al 0 na 1 klokvertraging. 

� Wanneer Set 0Set 0Set 0Set 0 en Reset 1Reset 1Reset 1Reset 1 wordt : de uitgang QQQQ komt na 2 poortvertragingen zowiezo op 0zowiezo op 0zowiezo op 0zowiezo op 0  

 (of blijft 0 als ie al 0 was). Dit is de Reset-toestand. Q’ wordt al 1 na 1 klokvertraging. 

� Wanneer tegelijkertijdtegelijkertijdtegelijkertijdtegelijkertijd Set en Reset van 1 op 0 vallenvan 1 op 0 vallenvan 1 op 0 vallenvan 1 op 0 vallen dan is Q ongedefinieerdQ ongedefinieerdQ ongedefinieerdQ ongedefinieerd en 

onvoorspelbaar. Dit komt door de popopopoortvertragingenortvertragingenortvertragingenortvertragingen : 
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- wanneer beide poortvertragingen gelijkbeide poortvertragingen gelijkbeide poortvertragingen gelijkbeide poortvertragingen gelijk zijn zullen de 2 poorten telkens tesamen van niveau 

veranderen en blijven op en neer gaan met als frequentie de poortvertraging. 

- wanneer één van de 2 poorten minder vertragingéén van de 2 poorten minder vertragingéén van de 2 poorten minder vertragingéén van de 2 poorten minder vertraging heeft zal Q die zijn waarde aannemen. 

 

Het uitgangssignaaluitgangssignaaluitgangssignaaluitgangssignaal QQQQ kan nu 5 verschillende waarden aannemen :  

� 0 : het logisch niveau “0” 

� 1 : het logisch niveau “1” 

� Z : hoog-impedant (zwevend, niet aangesloten) 

� X : don’t care  

� U : ongedefinieerd 

 

 

We kunnen de SR latchSR latchSR latchSR latch ook maken met 2 NAND2 NAND2 NAND2 NAND-poorten.  

De werking is dan inversinversinversinvers en de ingangssignalen actief laagingangssignalen actief laagingangssignalen actief laagingangssignalen actief laag :  

� Wanneer Set 0Set 0Set 0Set 0 wordt komen we in de setsetsetset----toestandtoestandtoestandtoestand waarbij Q=1Q=1Q=1Q=1.  

� Wanneer Reset 0Reset 0Reset 0Reset 0 wordt komen we in de resetresetresetreset----toestandtoestandtoestandtoestand waarbij Q=0Q=0Q=0Q=0. 

 

 

 

2222) ) ) ) GGGGeklokte latcheklokte latcheklokte latcheklokte latch    
 

GeklokteGeklokteGeklokteGeklokte SR latch : SR latch : SR latch : SR latch :    

Bij de geklokte SR latch zal de uitgang Quitgang Quitgang Quitgang Q pas kunnen  

veranderenveranderenveranderenveranderen wanneer het kloksignaal 1kloksignaal 1kloksignaal 1kloksignaal 1 is. We sturen de set 

en reset ingang eerst door een ANDANDANDAND----poortpoortpoortpoort samen met de  

klok zodat het 1 worden van set of reset pas effect heeft  

wanneer de klok 1 is. Wanneer de klok 0klok 0klok 0klok 0 is blijft de  

uitgang Q dus behoudenQ dus behoudenQ dus behoudenQ dus behouden, ongeacht de ingangen. 

 

Geklokte D latch : Geklokte D latch : Geklokte D latch : Geklokte D latch :     

Het probleem met de SR latch is dat set en reset ingang nooit set en reset ingang nooit set en reset ingang nooit set en reset ingang nooit 

samen 1samen 1samen 1samen 1 mogen zijn. Dit wordt verholpen door slechts 1 slechts 1 slechts 1 slechts 1 

ingang Dingang Dingang Dingang D te nemen die set door 1set door 1set door 1set door 1 te worden en reset door 0reset door 0reset door 0reset door 0 

te worden. D komt dan rechtstreeks op Set en via een 

invertor op Reset zodat deze nooit samen 1 zijn. Ook hier 

betrekken we een klok Cklok Cklok Cklok C : de uitgang volgt de ingang 

wanneer c=1 en de uitgang blijft gelijk wanneer c=0. 

 

� De vertragivertragivertragivertragingenngenngenngen in de overgangenovergangenovergangenovergangen :  

Wanneer de klok 1klok 1klok 1klok 1 is heeft een verandering van D effect op Q en op Q’verandering van D effect op Q en op Q’verandering van D effect op Q en op Q’verandering van D effect op Q en op Q’: 

- vertraging op Q : tHL = 1 + 2,4 + 1,4 = 4,8   /  tLH = 2,4 + 1,4 + 1,4 = 5,2  

- vertraging op Q’ : tHL = 2,4 + 1,4 = 3,8 

Wanneer de klok 0klok 0klok 0klok 0 is heeft D geen effect. Wanneer C van 0 naar 1 schakelt zal de uitgang de 

waarde van de ingang aannemen :  

- als D = 1 : tLH = 2,4 + 1,4 + 1,4 = 5,2 

- als D = 0 : tHL = 2,4 + 1,4 = 3,8 
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We zien dat tLH altijd 5.2 is en dat tHL minstens 3.8 is,  

 we noteren dit in het symbool van de D latch : 

  

3333) ) ) ) GGGGevoeligheidevoeligheidevoeligheidevoeligheid    
 

LevelLevelLevelLevel----sensitive latchsensitive latchsensitive latchsensitive latch    

 

Voorgaande geklokte latchesgeklokte latchesgeklokte latchesgeklokte latches zijn gevoeliggevoeliggevoeliggevoelig voor het 

klokniveauklokniveauklokniveauklokniveau : ze onthouden hun waarde wanneer C=0 en zijn 

transparant wanneer C=1. TransparantTransparantTransparantTransparant wil zeggen dat elke elke elke elke 

verandering op de ingangverandering op de ingangverandering op de ingangverandering op de ingang effeeffeeffeeffect heeft op de uitgangct heeft op de uitgangct heeft op de uitgangct heeft op de uitgang (na een 

kleine vertraging). Dit transparant zijn kan problemenproblemenproblemenproblemen geven 

wanneer we meerdere latches achter elkaarmeerdere latches achter elkaarmeerdere latches achter elkaarmeerdere latches achter elkaar willen plaatsen 

(in bv. schuifregisters). Een verandering in het ingangssignaal 

kan dan doorrimpelendoorrimpelendoorrimpelendoorrimpelen door alle latchesdoor alle latchesdoor alle latchesdoor alle latches tijdens 1 klokperiode1 klokperiode1 klokperiode1 klokperiode. 

Dit willen we vermijdenvermijdenvermijdenvermijden: we hebben  liever dat op elke 

klokperiode de ingang doorgegeven wordt naar 1 volgende 

latch en niet naar alle daaropvolgende.  

We zouden kunnen proberenproberenproberenproberen om de klokperiodesklokperiodesklokperiodesklokperiodes aan te passen aan de omschakeltijdenaan te passen aan de omschakeltijdenaan te passen aan de omschakeltijdenaan te passen aan de omschakeltijden van de 

latch, maar die verschillenverschillenverschillenverschillen voor hoog-laag / laag-hoog, waardoor dit geen goede oplossinggeen goede oplossinggeen goede oplossinggeen goede oplossing is. We 

kunnen ook niet de setup-tijd (c=1) en de houd-tijd (c=0) aanpassen aan de schakeltijd, omdat de 

schakeltijd variabel is. 

� De oplossing is de flipflopflipflopflipflopflipflop die flankgevoeligflankgevoeligflankgevoeligflankgevoelig werkt: we zullen de flipflop enkel omschakelen op een enkel omschakelen op een enkel omschakelen op een enkel omschakelen op een 

vaste klokflankvaste klokflankvaste klokflankvaste klokflank waardoor de flipflop niet meer transparantniet meer transparantniet meer transparantniet meer transparant is. De uitgang kan slecht veranderen op 1 

tijdstip (de flank van de klok) en niet meer heel de periode dat de klok 1 is.    

 

MasteMasteMasteMasterrrr----Slave FlipSlave FlipSlave FlipSlave Flip----flopflopflopflop    

 

Een MasterMasterMasterMaster----SlaveSlaveSlaveSlave flipflop is een combinatie van een mastermastermastermaster----latchlatchlatchlatch en een slaveslaveslaveslave----latchlatchlatchlatch : de ingang D 

komt op de mastermastermastermaster----ingang Dmingang Dmingang Dmingang Dm. De master-uitgang Qm wordt dan gebruikt om de slave-ingang Ds aan 

te sturen. De uitgang Quitgang Quitgang Quitgang Q is de uitgang van de slave Qsslave Qsslave Qsslave Qs.  

� Het nietnietnietniet----transparanttransparanttransparanttransparant maken gebeurt door éénzelfde kloksignaalkloksignaalkloksignaalkloksignaal rectstreeks aan de slaverectstreeks aan de slaverectstreeks aan de slaverectstreeks aan de slave te hangen, 

en geïnverteerd aan de mastergeïnverteerd aan de mastergeïnverteerd aan de mastergeïnverteerd aan de master. Hierdoor zijn de uitgangenuitgangenuitgangenuitgangen van master en slave slechts variabelvariabelvariabelvariabel 

wanneer de andere onveranderonveranderonveranderonveranderlijklijklijklijk is. Hierdoor kan een verandering op de verandering op de verandering op de verandering op de iiiingangngangngangngang nooit direct effect 

hebben op de uitganguitganguitganguitgang, tenzij op een klokflank.  

- Bij elke klokovergang 0000---->1>1>1>1 wordt de master master master master 

invariabelinvariabelinvariabelinvariabel en zal de slave de uitgang van de 

master doorgeven (die niet verandert).  

- Bij elke klokovergang 1111---->0>0>0>0 wordt de slave slave slave slave 

invariabelinvariabelinvariabelinvariabel en behoud zijn uitgang terwijl de 

master een nieuwe waardemaster een nieuwe waardemaster een nieuwe waardemaster een nieuwe waarde kan aannemen 

die hij dan zal doorgeven wanneer we 

terug 0-> gaan. De uituituituitggggang veranderang veranderang veranderang verandertttt nu 

telkens bij 0telkens bij 0telkens bij 0telkens bij 0---->1>1>1>1 en neemt de waarde aan 

van de master op de moment van de master op de moment van de master op de moment van de master op de moment van de 

klokklokklokklokflank.flank.flank.flank. 
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EdgeEdgeEdgeEdge----triggered Fliptriggered Fliptriggered Fliptriggered Flip----flopflopflopflop    

 

De edgeedgeedgeedge----triggered fliptriggered fliptriggered fliptriggered flip----flopflopflopflop bestaat uit 3 SR latches3 SR latches3 SR latches3 SR latches : 

de setsetsetset-latch, de resetresetresetreset-latch en de outputoutputoutputoutput-latch. De 

ingang Dingang Dingang Dingang D komt binnen op de ResetResetResetReset----latchlatchlatchlatch, en op de 

andere ingang staan de klokklokklokklok en de Set-uitgang van de 

set-latch. De uitgang Q wordt als reset-uitgang 

geleverd naar de output, Q’ wordt de 2de input van de 

set-latch. De uitgang Q van de set-latch wordt samen 

met de reset uitgang in de outputoutputoutputoutput-latchlatchlatchlatch gestoken die 

dan de uitgangen Quitgangen Quitgangen Quitgangen Q en Q’ levert. De SR latches in 

deze flipflop zijn gebouwd met NANDNANDNANDNAND----poortenpoortenpoortenpoorten, 

waardoor ze invers werken !!! 

� Wanneer de klok 0klok 0klok 0klok 0 is wordt een verandering in Dverandering in Dverandering in Dverandering in D geregistreerd door de set en reset latches 

door A en B te veranderenA en B te veranderenA en B te veranderenA en B te veranderen. A en B hebben telkens een tegengestelde waardetegengestelde waardetegengestelde waardetegengestelde waarde en veranderen 

tesamen tesamen tesamen tesamen met Dmet Dmet Dmet D. Klok 0 betekent ook dat beide setsetsetset---- en reset en reset en reset en reset----signaalgangsignaalgangsignaalgangsignaalgang voor de output-latch 1111 

zijn en dat de uitgang Q behoudenuitgang Q behoudenuitgang Q behoudenuitgang Q behouden blijft. (klok zit mee op NAND-poort) 

 D=1 dan is B=0 en A=1         D=0 dan is B=1 en A=0 

 

� Wanneer de klok overgaat 0klok overgaat 0klok overgaat 0klok overgaat 0---->1>1>1>1 kan de combcombcombcombinatie van A en Binatie van A en Binatie van A en Binatie van A en B op dat moment het setsetsetset---- of reset of reset of reset of reset----

signaal 0signaal 0signaal 0signaal 0 maken, waardoor de output geset of gereset wordtoutput geset of gereset wordtoutput geset of gereset wordtoutput geset of gereset wordt. A en B zijn op die moment elkaars 

tegengestelde. Set en rest kunnen nooit samen 0nooit samen 0nooit samen 0nooit samen 0 worden door de doorverbinding van set naar de 

NAND van reset : is set 0 kan is reset zowiezo 1 omdat hij een 0 van set op de NAND krijgt. 

 

� Wanneer de klok 1klok 1klok 1klok 1 is heeft een verandering in D geen effect op de uitgang, geen effect op set 

en reset, maar wel op A en B. Deze veranderen onafhankelijk van set en reset. 

  A=1 eA=1 eA=1 eA=1 en B=0 n B=0 n B=0 n B=0 op stijgende klokflank zorgt voor SetSetSetSet   

 D heeft geen effect op set/reset   A=0 en B=1A=0 en B=1A=0 en B=1A=0 en B=1 op stijgende klokflank zorgt voor RRRReseteseteseteset 
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� Wanneer de klok overgaat 1klok overgaat 1klok overgaat 1klok overgaat 1---->0>0>0>0 worden set- en reset-signaal weer beide 1, waardoor de uitgang 

niet kan veranderen.  

Algemeen kunnen we stellen dat de uitganguitganguitganguitgang enkel gewijzigdenkel gewijzigdenkel gewijzigdenkel gewijzigd wordt op een stijgende klokflankstijgende klokflankstijgende klokflankstijgende klokflank en die 

neemt dan de waarde aan vanwaarde aan vanwaarde aan vanwaarde aan van D D D D op de moment van de stijgende klokflank. Deze werking is volledig 

analoog aan die van de Master-Slave flip-flop.  

 

4) 4) 4) 4) Types flipTypes flipTypes flipTypes flip----flopsflopsflopsflops    

    

� Elke flip-flop is flankgetriggerdflankgetriggerdflankgetriggerdflankgetriggerd. Dit wil zeg dat zijn uitgang enkel uitgang enkel uitgang enkel uitgang enkel 

veranderdveranderdveranderdveranderd op een stijgende of een dalende klokflankklokflankklokflankklokflank. Voor flip-flops die 

schakelen bij stijgende klokflanken wordt de klokinput aangeduid met een 

kleine driehoek, bij dalende klokflanken komt er een invertor (bolletje) 

voor de klokingang.  

� De naamnaamnaamnaam van de flipflop is afgeleid van de namen van zijn ingangen 

� Elke flip-flop heeft een karakteristieke tabelkarakteristieke tabelkarakteristieke tabelkarakteristieke tabel. Deze is een korte versiekorte versiekorte versiekorte versie van de waarheidstabelwaarheidstabelwaarheidstabelwaarheidstabel 

waarbij we QnextQnextQnextQnext bepalen vanuit de ingangen. Deze tabel wordt gebruikt om de flipflipflipflip----flop flop flop flop zelf zelf zelf zelf tetetete 

ontwerpenontwerpenontwerpenontwerpen. (geeft de werking van de ff zelf aan) We kunnen er de karateristieke vergelijking uit 

halen, die Qnext geeft als functie van de ingangen en de huidige Q. 

� Elke flip-flop heeft exitatietabelexitatietabelexitatietabelexitatietabel. Deze geeft de ingangeningangeningangeningangen weer die nodignodignodignodig zijn om van een gegeven 

huidige uitgang Q naar een volgende gewenste Qnexthuidige uitgang Q naar een volgende gewenste Qnexthuidige uitgang Q naar een volgende gewenste Qnexthuidige uitgang Q naar een volgende gewenste Qnext te gaan bij de volgende klokflank. Deze tabel 

wordt gebruikt om sequentiële ontwerpen te maken met de flipontwerpen te maken met de flipontwerpen te maken met de flipontwerpen te maken met de flip----flopflopflopflop. (geeft de werking van de ff in 

een circuit aan). 

 

SR flipSR flipSR flipSR flip----flopflopflopflop    

    

Heeft 2 ingangen S set en R reset. Voor S=1 wordt Qnext 1, 

voor R=1 wordt Qnext 0, voor beide 0 blijft Q behouden. Beide 

1 komt nooit voor. 

 

JK flipJK flipJK flipJK flip----flopflopflopflop    

    

Heeft 2 ingangen J en K. Zijn werking is analooganalooganalooganaloog aan de SRSRSRSR ff. 

Het verschilverschilverschilverschil is dat wanneer beide ingangen 1 beide ingangen 1 beide ingangen 1 beide ingangen 1 zijn, de uitgang uitgang uitgang uitgang 

geïnverteerdgeïnverteerdgeïnverteerdgeïnverteerd wordt. We krijgen dan Q’ als Qnext. We kunnen 

deze ff maken met een SRmaken met een SRmaken met een SRmaken met een SR ff door een eenvoudige 

terugkoppeling van de uitgangenterugkoppeling van de uitgangenterugkoppeling van de uitgangenterugkoppeling van de uitgangen Q en Q’ en 2 AND-poorten: SSSS=JQ’=JQ’=JQ’=JQ’ en R=KQR=KQR=KQR=KQ.  

 � Wanneer beide J en K J en K J en K J en K 0000 is de werking evident.  

� Wanneer J 1J 1J 1J 1 wordt, zal Q’ ofwel 0 zijn en dan is Q reeds 1, ofwel zal Q’ 1 zijn en dan wordt de 

ff geset zodat Q i wordt. Analoog voor reset.  

� Wanneer beide    J en K J en K J en K J en K 1111 zijn hangt het van de huidige Q af wat er gebeurt, en zal de ff zowiezo 

van toestand veranderen. (ofwel geset worden als Q’=1 ofwel gereset als Q=1)  

JKJKJKJK ff hebben meer don’t caresmeer don’t caresmeer don’t caresmeer don’t cares in hun exitatietabel en leveren dus goedkoperegoedkoperegoedkoperegoedkopere (simpelere) 

aansturingen op.  
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D flipD flipD flipD flip----flopflopflopflop    

 

De werking van de D flip-flop is eenvoudig eenvoudig eenvoudig eenvoudig : Wanneer de 

ingang Dingang Dingang Dingang D veranderd zal de uitgang Quitgang Quitgang Quitgang Q mee veranderen. 

Deze ff wacht gewoon telkens op de klokflank om de 

ondertussen eventueel gewijzigde waarde van D door te geven.  

 

T flipT flipT flipT flip----flopflopflopflop    

 

De T (toggle) flipT (toggle) flipT (toggle) flipT (toggle) flip----ffffloploploplop behoudt zijn uitgang wanneer T=0 en 

inverteerd zijn uitgang wanneer T=1. Bij elke klokflankelke klokflankelke klokflankelke klokflank wordt 

gekeken naar de waarde van Twaarde van Twaarde van Twaarde van T, en wordt Q voor T=0Q voor T=0Q voor T=0Q voor T=0 en  

Q’ voor T=1Q’ voor T=1Q’ voor T=1Q’ voor T=1 als Qnext genomen.  

We kunnen deze T ff maken met een XOR en een D ff.  

 

 

 

   AsynchroAsynchroAsynchroAsynchrone set & resetne set & resetne set & resetne set & reset    

 

Asynchrone set en resetAsynchrone set en resetAsynchrone set en resetAsynchrone set en reset zijn  

- een set-ingang (presetpresetpresetpreset) en  

- een reset-ingang (clearclearclearclear) die  

� niet aan de klokniet aan de klokniet aan de klokniet aan de klok gelinkt zijn (direct 

de uitgang setten of resetten) en die  

� voorrang krijgenvoorrang krijgenvoorrang krijgenvoorrang krijgen op alle andere 

inputsignalen (de anderen worden 

genegeerd wanneer er een asynchrone 

set of reset gebeurt).  

� Dit wordt gebruikt om de flipflops te initialisereninitialisereninitialisereninitialiseren voor gebruik (wanneer de stroom aangezet  

wordt is de toestand van de ff onbepaald anders) of om de vorige sequentiële ingangen teniet te 

doen (herbeginnenherbeginnenherbeginnenherbeginnen). 

� De asynchrone ingangen worden naar de ff gestuurt als 1gestuurt als 1gestuurt als 1gestuurt als 1 wannneer we willen setten of resetten.  

 Ze worden aan de ingang van de ff echter geïnverteerdgeïnverteerdgeïnverteerdgeïnverteerd : het zijn actief lage signalenactief lage signalenactief lage signalenactief lage signalen in de ff zelf. 

� We makenmakenmakenmaken deze door  de asynchrone set Pasynchrone set Pasynchrone set Pasynchrone set PRSRSRSRS (preset) te koppelen aan : 

  - aan de setsetsetset-ingangingangingangingang van de output-latch zodat we uitgang setten wanneer PRS 0 wordt 

  - aan de NANDNANDNANDNAND van de AAAA----uitganguitganguitganguitgang zodat wanneer PRS 0 wordt we de andere ingangen negeren 

   ( beide set en reset worden dan 1) 

     en door de asynchrone reset CLRasynchrone reset CLRasynchrone reset CLRasynchrone reset CLR (clear) analoog te koppelen aan reset en B. 

� BuitenBuitenBuitenBuiten de flip-flop zijn de asynchrone signalen actief asynchrone signalen actief asynchrone signalen actief asynchrone signalen actief laaglaaglaaglaag. Dit doen we omdat deze signalen 

 meestal door onbekende signalenonbekende signalenonbekende signalenonbekende signalen of door een groot aantal signalengroot aantal signalengroot aantal signalengroot aantal signalen worden gestuurdgestuurdgestuurdgestuurd. Het 

 resulterende signaal is dan actiefactiefactiefactief wanneer minstens 1 aansturend signaal actiefminstens 1 aansturend signaal actiefminstens 1 aansturend signaal actiefminstens 1 aansturend signaal actief is is is is, en dat is 

 makkelijker te realiseren met actief lage signalen in een wired OR.  

We zouden dit kunnen implementerenimplementerenimplementerenimplementeren met actief hoge signalen in een grote ORgrote ORgrote ORgrote OR----poortpoortpoortpoort, maar 

dat is een slecht idee omdat die niet flexibelniet flexibelniet flexibelniet flexibel is : een poort heeft een beperkt aantal ingangenbeperkt aantal ingangenbeperkt aantal ingangenbeperkt aantal ingangen 

(en meestal weten we aanvankelijk niet eens hoeveel ingangen we nodig hebben), en we 

zullen veel te lange verbindingen veel te lange verbindingen veel te lange verbindingen veel te lange verbindingen nodig hebben.  

� Oplossing is een wiredwiredwiredwired----OROROROR, en die vereist actief lage signalen.  
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5555) Tijdsgedrag) Tijdsgedrag) Tijdsgedrag) Tijdsgedrag    
 

   SetSetSetSet----up / houdtijdup / houdtijdup / houdtijdup / houdtijd    

 

� SetSetSetSet----upupupup----tijdtijdtijdtijd : tijd voorvoorvoorvoor de actieve klokflankactieve klokflankactieve klokflankactieve klokflank waarin de ingangen niet mogen ingangen niet mogen ingangen niet mogen ingangen niet mogen 

veranderenveranderenveranderenveranderen. Dit is de vertragingvertragingvertragingvertraging die zit tussen het ingangssignaal en de plaats 

waar dat samengevoegd wordt met de klok.  

Bv. bij de geklokte Dgeklokte Dgeklokte Dgeklokte D----latchlatchlatchlatch is dit de 

vertraging van de invertor, omdat D 

eerst door een invertor moet en dan bij 

de klok gevoegd wordt. Stel dat D 

veranderd vlak voor de klokflank, dan 

schakelt de latch eerst voor de vorige 

waarde van D, en na de schakeltijd van 

de invertor veranderd D’ opeens, 

waardoor de kans bestaat dat we 

ongedefiniëerde toestanden te krijgen. 

� HoudtijdHoudtijdHoudtijdHoudtijd : tijd nananana de actieve klokflankactieve klokflankactieve klokflankactieve klokflank waarin de ingangen niet mogen verandereningangen niet mogen verandereningangen niet mogen verandereningangen niet mogen veranderen. 

 

   MetastabiliteitMetastabiliteitMetastabiliteitMetastabiliteit    

 

Een bibibibi----stabielstabielstabielstabiel elemeelemeelemeelement nt nt nt is een element met 2 stabiele toestanden2 stabiele toestanden2 stabiele toestanden2 stabiele toestanden, waarbij de kans 

bestaat dat er een 3de metastabiele toestand tussen ligt. Een bi-stabiel element in 

een schakeling krijgen we wanneer we de uitgang van 2 invertorenuitgang van 2 invertorenuitgang van 2 invertorenuitgang van 2 invertoren (of poorten 

met invertor aan de uitgang, bv. NAND’s) gekruist aan elkaars ingang hangengekruist aan elkaars ingang hangengekruist aan elkaars ingang hangengekruist aan elkaars ingang hangen. 

(bv. 2 invertors kruiskoppelen) De uitganguitganguitganguitgang van de ene poortene poortene poortene poort hangt dan afhangt dan afhangt dan afhangt dan af van de 

uitgang van de andereandereandereandere poort en omgekeerd. Voor de 2 invertors zijn er nu 2 

stabiele toestanden : de ene uitgang is 1 en de andere 0 of omgekeerd. De 

metastabiele toestand bestaat erin dat ze beide gelijk zijn en dus ergens tussen 0 

en 1 liggen. Op die moment zij ze ongedefinieerdongedefinieerdongedefinieerdongedefinieerd (metastabiliteit moet dus 

vermeden worden). Dit is geen stabiele toestandgeen stabiele toestandgeen stabiele toestandgeen stabiele toestand : wanneer één van beide een 

klein beetje van dit metastabiel punt afwijkt, zullen ze evolueren naar een stabiel 

punt.  

� We kunnen een element in de metastabiele toestandin de metastabiele toestandin de metastabiele toestandin de metastabiele toestand brengen door  

 marginale triggeringmarginale triggeringmarginale triggeringmarginale triggering (schakelen waar het niet mag) :  

- wanneer we de minimum pulsbreedte schendenminimum pulsbreedte schendenminimum pulsbreedte schendenminimum pulsbreedte schenden  

- wanneer we de ingang veranderen in de setsetsetset----up of in de houddtijdup of in de houddtijdup of in de houddtijdup of in de houddtijd.  

� De kanskanskanskans dat de uitgangen in metastabiele toestand zijnuitgangen in metastabiele toestand zijnuitgangen in metastabiele toestand zijnuitgangen in metastabiele toestand zijn : p nog in meta(t) = exp(−t/τ) met τ een 

 constante die afhangt van :  

- van de hoeveelheid ruishoeveelheid ruishoeveelheid ruishoeveelheid ruis (meer verstoring -> vlugger van metastabiel evenwicht afwijken) 

- van de steilheidsteilheidsteilheidsteilheid van de curvecurvecurvecurve (makkelijker of moeilijker om uit metastabiel evenwicht te komen) 
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Ontwerp van Ontwerp van Ontwerp van Ontwerp van synchrone sequentiële schakelingensynchrone sequentiële schakelingensynchrone sequentiële schakelingensynchrone sequentiële schakelingen    
 

1111) ) ) ) Finite state machinesFinite state machinesFinite state machinesFinite state machines    

 

 Een FSMFSMFSMFSM (Finite State Machine) is een sequentiële machinesequentiële machinesequentiële machinesequentiële machine die een beperkt vast aantal toestandenbeperkt vast aantal toestandenbeperkt vast aantal toestandenbeperkt vast aantal toestanden 

heeft. Het systeem bevindt zich op elk ogenblikop elk ogenblikop elk ogenblikop elk ogenblik in de tijd in één van die toestandenéén van die toestandenéén van die toestandenéén van die toestanden en kan van 

daaruit overgaanovergaanovergaanovergaan naar verschillende andere toestandenverschillende andere toestandenverschillende andere toestandenverschillende andere toestanden wanneer de inputinputinputinput----variabelenvariabelenvariabelenvariabelen veranderen. De 

input-signalen bepalen naar welke toestandnaar welke toestandnaar welke toestandnaar welke toestand de FSM overgaat. De toestandtoestandtoestandtoestand waarin het systeem zich 

bevindt wordt opgeslagen in flipflopsopgeslagen in flipflopsopgeslagen in flipflopsopgeslagen in flipflops, en met een bepaalde schakeling kunnen met de input-signalen 

een nieuwe toestand in de flipflops brengen. 

� We zullen nu het ontwerpenontwerpenontwerpenontwerpen van een FSM bespreken aan de hand van een voorbeeld :  

Ontwerp een modulo 4 teller (‘Count uitgang’), die met 1 verhoogt wanneer de ingang CE 

(‘count enable’) 1 wordt. Na 3 komt 0 (modulo 4 tellen). We maken deze schakeling 

synchroon: de teller telt bij elke klokflank 1 bij zolang CE 1 is. 

 

1)1)1)1) We vertalen de specificatiespecificatiespecificatiespecificatie (in tekst gegeven) naar een naar een naar een naar een 

toestandsdiagramtoestandsdiagramtoestandsdiagramtoestandsdiagram. We bepalen alle mogelijke toestatoestatoestatoestandenndenndennden en de 

verbandenverbandenverbandenverbanden ertussen. Deze verbanden vinden we door voor 

elke toestandelke toestandelke toestandelke toestand alle mogelijkhedenalle mogelijkhedenalle mogelijkhedenalle mogelijkheden voor de inputinputinputinput----variabelenvariabelenvariabelenvariabelen af 

te gaan en te kijken naar welke andere toestandnaar welke andere toestandnaar welke andere toestandnaar welke andere toestand we bij die 

input overgaan. Voor synchrone schakelingen wachten we 

telkens op de klok om over te gaan naar de volgende toestand. 

� We kunnen het toestandsdiagram ook voorstellen als 

een tabeltabeltabeltabel. We zetten dat op elke rij een toestandelke rij een toestandelke rij een toestandelke rij een toestand. Voor elke 

mogelijke ingangscombinatieingangscombinatieingangscombinatieingangscombinatie hebben we een kolomkolomkolomkolom zodat voor 

elke toestand en voor elke ingangscombinatie een volgende 

toestand is bepaald. 

 

2)2)2)2) MinimaliseerMinimaliseerMinimaliseerMinimaliseer het aantal toestandenaantal toestandenaantal toestandenaantal toestanden.  

 In het voorbeeld hebben we reeds een minimum aantal toestanden 

 

3) 3) 3) 3) CodeerCodeerCodeerCodeer de toestandentoestandentoestandentoestanden : voor 2222nnnn toestanden toestanden toestanden toestanden hebben we n flipflopsn flipflopsn flipflopsn flipflops nodig. Elke toestandElke toestandElke toestandElke toestand krijgt dan 

een uniuniuniunieke codeeke codeeke codeeke code van n bits n bits n bits n bits waarmee deze toestand opgeslagen opgeslagen opgeslagen opgeslagen wordt in de flip-flops. We geven best 

toestanden die veel voorkomen codes die niet al te veel bits verschillen zodat de schakeling 

eenvoudig blijft. (zodat we bij overgang tussen de toestanden niet teveel flipflops moeten veranderen) 

Voorbeeld : we zullen hier de 4 verschillende toestanden coderen met elk hun 

eigen nummer binair voorgesteld. Dit is handig om de uitgang te bepalen en 

daarmee verschillen de codes bij het overgaan van de ene toestand naar de 

andere telkens maar 1 bit, zodat we een eenvoudige schakeling krijgen (het zou 

dom zijn om count 1 te coderen als 11 wanneer we count 0 gecodeert hebben 

als 00 want dan moeten we bij overgaan telkens de 2 flipflops veranderen) 

       

4)4)4)4) KKKKiesiesiesies het typetypetypetype fliflifliflipppp----flopflopflopflop al naar gelang de schakeling. 

 Voorbeeld : we nemen hier de D flip-flop 
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5)5)5)5) We moeten de schakeling realiserenschakeling realiserenschakeling realiserenschakeling realiseren met flipflopsflipflopsflipflopsflipflops en combinatorische schakelingencombinatorische schakelingencombinatorische schakelingencombinatorische schakelingen. We zullen de 

n bits van de volgende toestandvolgende toestandvolgende toestandvolgende toestand (n uitgangen) moeten bepalen vanuitbepalen vanuitbepalen vanuitbepalen vanuit de n huidin huidin huidin huidige bitsge bitsge bitsge bits en dededede i  i  i  i 

ingangsvariabeleningangsvariabeleningangsvariabeleningangsvariabelen (n + i ingangen). We hebben dus n carnaughn carnaughn carnaughn carnaugh----kaartenkaartenkaartenkaarten die elk n+i ingangen 

combineren tot een uitgang. Deze uitgangen zijn dan de Qnext van de flipflops. 

Voorbeeld : we hebben hier 2 D-flipflops die aangestuurd moeten worden vanuit de vorige Q1 en 

Q2 en de ingang CE (2 carnaugh-kaarten met elk 3 ingangsvariabelen) 

 

 

 

 

 

 

 

6)6)6)6) ImplementatieImplementatieImplementatieImplementatie en simulatiesimulatiesimulatiesimulatie in het tijdsdomeintijdsdomeintijdsdomeintijdsdomein :  

 

 

 

 

 

 

 

 

Er bestaan nu 2 soorten FSM2 soorten FSM2 soorten FSM2 soorten FSM : MMMMooreooreooreoore-type waarbij de uitgangen gebaseerd zijn op de toestanden,  

en MMMMealyealyealyealy-type waar de uitgangen gebaseerd zijn op de huidige toestand en op de ingangenen op de ingangenen op de ingangenen op de ingangen.  

 

   MooreMooreMooreMoore----typetypetypetype    

 

Een Moore FSMMoore FSMMoore FSMMoore FSM is een systeem waarbij de uitgangenuitgangenuitgangenuitgangen van de 

FSM enkel functie zijn van de huidige toestandenkel functie zijn van de huidige toestandenkel functie zijn van de huidige toestandenkel functie zijn van de huidige toestand, en niet van 

de ingangen. Elke toestand heeft zijn specifieke waarden specifieke waarden specifieke waarden specifieke waarden 

voor de uitgangenvoor de uitgangenvoor de uitgangenvoor de uitgangen, die bij genoteerd wordt in de circel van de 

toestand in het toestandsdiagram.  

Voorbeeld : stel we willen met de vorige teller een 

uitgang Y aansturen: We willen dat Y 1 wordt wanneer 

de teller 3 is, en voor de rest 0 blijft. 

    

Ontwerp Ontwerp Ontwerp Ontwerp van het voorbeeld : we veronderstellen 

dezelfde codering van de toestanden. We kunnen dan 

de tabel van het toestandsdiagram aanvullen met een 

kolom voor de waarde van Y, die enkel afhangt van de 

huidige toestand.  

� We maken ook een extra carnaugh-kaart  

om de uitgang Y aan te sturen. Daar Y  

enkel afhankelijk is van de toestand, moet 

deze kaart enkel de Q’s van de ff’s 

als ingangen bevatten, en niet de ingangen van het systeem.  

� De uiteindelijke implementatie wordt dan : 
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SimSimSimSimulatie in de tijdulatie in de tijdulatie in de tijdulatie in de tijd : We zien dat bij de overgang van Count1 naar Count2 de mogelijkheid voor een 

glitchglitchglitchglitch in de uitgang y bestaat. Q1 en Q2 veranderen daar beide tesamen na de klok en met de 

vertraging van de schakeling. Het kan zijn dat Y 

� wanneer de uitgang (met de glitch) verbonden is aan een kloksignaalverbonden is aan een kloksignaalverbonden is aan een kloksignaalverbonden is aan een kloksignaal kan dit zorgen voor een 

ongewenste actieve klokflankongewenste actieve klokflankongewenste actieve klokflankongewenste actieve klokflank. Dit is echter moeilijk te ontdekken omdat de glitch kan verdwijnen 

bij het aanleggen van de meetprobe (hogere capaciteit ⇒ grotere vertraging).  

� wanneer de uitgang niet verbonden is met de klok (in synchrone schakelingen) is deze glitch 

enkel schadelijk als binnen set-up/houdtijd. Hij verbruikt ook wel nodeloos vermogen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   MealyMealyMealyMealy----typetypetypetype    

 

De Mealy FSMMealy FSMMealy FSMMealy FSM is een systeem waarbij de uitgangenuitgangenuitgangenuitgangen 

functfunctfunctfunctieieieie zijn van de huidige toestandhuidige toestandhuidige toestandhuidige toestand (zoals Moore) 

maar ook van de ingangen ook van de ingangen ook van de ingangen ook van de ingangen. De uitgang is dus 

gespecifiëerdgespecifiëerdgespecifiëerdgespecifiëerd voor alle mogelijke toestandenalle mogelijke toestandenalle mogelijke toestandenalle mogelijke toestanden en alle alle alle alle 

mogelijke combinaties van ingangenmogelijke combinaties van ingangenmogelijke combinaties van ingangenmogelijke combinaties van ingangen. De waarde van 

de uitgang wordt nu genoteerdgenoteerdgenoteerdgenoteerd bij de overgangovergangovergangovergang tussen 

de toestanden, omdat daar de huidige toestand en de 

ingangen gedefinieerd zijn.  

Voorbeeld : stel dat we in de vorige teller een uitgang Y invoeren die 1 wordt wanneer we in 

toestand Count3 zijn en als CE 1 is. (Y is 1 wanneer we terug naar Count0 overgaan). 

    

OntweOntweOntweOntwerprprprp : We veronderstellen weer dezelfde codering van de 

toestanden, en specifiëren in de tabel van het toestandsdiagram bij 

elke volgende toestand de uitgang (met een “/” erachter). 

� Aangezien Y nu afhangt van de toestand en de ingang, zullen 

we voor Y een karnaugh-kaart moeten voorzien met als ingangen 

alle Q’s van de ff en de ingangen. 

� De uiteindelijke implementatie en tijdssimulatie met weer kans 

op een glitch :  

57



Algemene vorm FSMAlgemene vorm FSMAlgemene vorm FSMAlgemene vorm FSM : Een FSM bestaat uit een aantal flipflopsaantal flipflopsaantal flipflopsaantal flipflops, aantal afhankelijk van hoeveel 

toestanden er zijn, die bijhouden in welke toestandbijhouden in welke toestandbijhouden in welke toestandbijhouden in welke toestand het systeem is. Deze worden aangestuurt door de 

nextnextnextnext----statestatestatestate----logiclogiclogiclogic die ervoor komt en die vanuit de huidige toestand en de ingangen de volgende 

toestand bij de volgende actieve kolkflank bepaald. De ooooutpututpututpututput----logiclogiclogiclogic bepaald dan de uitgang uitgaande 

van de toestand (Moore) of van de toestanden en de ingangen (Mealy) 

  Toestandgebaseerd model : MooreToestandgebaseerd model : MooreToestandgebaseerd model : MooreToestandgebaseerd model : Moore      Inputgebaseerd model : MealyInputgebaseerd model : MealyInputgebaseerd model : MealyInputgebaseerd model : Mealy 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2222) ) ) ) Het ontwerp in detailHet ontwerp in detailHet ontwerp in detailHet ontwerp in detail    

 

   Toestandsdiagramma : constrToestandsdiagramma : constrToestandsdiagramma : constrToestandsdiagramma : constructie FSMuctie FSMuctie FSMuctie FSM    

 

Het ontwerpontwerpontwerpontwerp van een FSMFSMFSMFSM begint bij het maken van het toestanddiagrammaken van het toestanddiagrammaken van het toestanddiagrammaken van het toestanddiagram vanuit de beschrijving van 

het probleem. We moeten alle toestandenalle toestandenalle toestandenalle toestanden definiëren, de overgangenovergangenovergangenovergangen ertussen en de uitgangenuitgangenuitgangenuitgangen ervoor. 

Voorbeeld Voorbeeld Voorbeeld Voorbeeld : modulo 3 opteller en aftrekker. 

We zullen onze vorige teller uitbereiden met 

een mogelijkheid om af te trekken. We 

hebben nu een ingang C (count) die bepaald 

of er al dan niet opgeteld of afgetrokken 

wordt bij de volgende klokflank, en een 

ingang D (direction) die bepaald of we 

optellen (D=0) of aftrekken (D=1). We 

maken ook een uitgang Y die we 1 maken 

voor optellen bij Count2 en voor aftrekken 

bij Count0. 
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1)1)1)1) KijkKijkKijkKijk eerst of het systeem Moore of MealyMoore of MealyMoore of MealyMoore of Mealy is, dus of de uitgang toestands- of inputsgebaseerd is.  

Vb: het voorbeeld is inputgebaseerd omdat de uitgang Y afhangt van de toestand 

(tellerwaarde) en de ingangen “C” & “D”  

2)2)2)2) TekenTekenTekenTeken het toestandsdiagramhet toestandsdiagramhet toestandsdiagramhet toestandsdiagram :  

� definieer eerst de initiële toestandinitiële toestandinitiële toestandinitiële toestand (het systeem start) 

� vanuit de initiële toestand zoeken we voor alle mogelijke ingangscombinatiesvoor alle mogelijke ingangscombinatiesvoor alle mogelijke ingangscombinatiesvoor alle mogelijke ingangscombinaties de nieuwe nieuwe nieuwe nieuwe 

toestandentoestandentoestandentoestanden. En dan analoog voor elke nieuwe toestand tekenen we voor elke combinatie van 

ingangen de overgang naar de volgende toestand tot we alle toestanden gevonden hebben (tot 

voor elke toestand elke ingangscombinatie naar een andere gekende toestand leidt) 

� dan zullen we alle uitgangswaarden toealle uitgangswaarden toealle uitgangswaarden toealle uitgangswaarden toekennenkennenkennenkennen aan elke toestand als het systeem 

toestandgebaseerd is, of aan elke overgang voor inputgebaseerd. Wanneer we verschillende 

uitgangen hebben zullen we meestal eerst een volgorde bepalen voor de uitgangen en ze dan 

gewoon achter elkaar schrijven.  

 Bv. wanneer we uitgang x=1 en y=0 willen schrijven doen we xy=10 

 

 

   Minimaliseren van het aantal toestanden (en ff)Minimaliseren van het aantal toestanden (en ff)Minimaliseren van het aantal toestanden (en ff)Minimaliseren van het aantal toestanden (en ff)    

    

Wanneer we voor een complex systeem alle mogelijke toestandenalle mogelijke toestandenalle mogelijke toestandenalle mogelijke toestanden zoeken, zou het kunnen dat we 

zonder het te beseffen equivalente toestanden hebben gedefinieerdequivalente toestanden hebben gedefinieerdequivalente toestanden hebben gedefinieerdequivalente toestanden hebben gedefinieerd. Dit zijn toestanden die eigenlijk 

volledig gelijkvolledig gelijkvolledig gelijkvolledig gelijk zijn aan elkaar, waardoor ze eigenlijk op één naop één naop één naop één na allemaal allemaal allemaal allemaal overbodig overbodig overbodig overbodig zijn. Wanneer we 

nu ons aantal toestand en flip-flops willen mimimiminimaliserennimaliserennimaliserennimaliseren, zullen we alle groepen van equivalente alle groepen van equivalente alle groepen van equivalente alle groepen van equivalente 

toestanden vervangen door één van hen. toestanden vervangen door één van hen. toestanden vervangen door één van hen. toestanden vervangen door één van hen.  

� TweeTweeTweeTwee FSMFSMFSMFSM zijn equivalentequivalentequivalentequivalent als  

  beide dezelfde uitgangssequentieuitgangssequentieuitgangssequentieuitgangssequentie produceren voor eenzelfde ingangssequentieseenzelfde ingangssequentieseenzelfde ingangssequentieseenzelfde ingangssequenties 

� Twee toestandenTwee toestandenTwee toestandenTwee toestanden zijn equivalentequivalentequivalentequivalent als 

- beide toestanden dezelfde uitgangendezelfde uitgangendezelfde uitgangendezelfde uitgangen produceren voor dezelfde ingangendezelfde ingangendezelfde ingangendezelfde ingangen (of voor Moore 

dezelfde uitgang hebben) 

- beide toestanden voor dezelfde ingangendezelfde ingangendezelfde ingangendezelfde ingangen naar dezelfde equivalent volgende toestandendezelfde equivalent volgende toestandendezelfde equivalent volgende toestandendezelfde equivalent volgende toestanden 

overgaan (dus voor elke mogelijke ingangscombinatie gaan beide toestanden over naar 

dezelfde equivalente nieuwe toestand) 

Eén van de 2 is dan overbodigoverbodigoverbodigoverbodig en valt weg. 

 

Zoeken van equivalente toestandenZoeken van equivalente toestandenZoeken van equivalente toestandenZoeken van equivalente toestanden :  

    

1)1)1)1) Stel een toestandstabeltoestandstabeltoestandstabeltoestandstabel op waarbij de volgende 

toestanden/uitgangen gegeven zijn in functie van de huidige 

toestand (per rij) en van de ingangen (per kolom).  
Je kan dit makkelijk doen vanuit het toestandsdiagram. 

    

2) 2) 2) 2) We maken een implicatietabelimplicatietabelimplicatietabelimplicatietabel. Deze bevat 1 vierkantjevierkantjevierkantjevierkantje 

per combinatie van 2 toestandencombinatie van 2 toestandencombinatie van 2 toestandencombinatie van 2 toestanden. We kunnen dit doen door 

een 3hoekige tabel te maken en de vakjes als volgt te 

benoemen : verticaal de eerste toestand weglaten en 

horizontaal de laatste toestand. We zullen nu voor elk vakje 

kijken of zijn 2 toestanden (één horizontaal en één verticaal) 

equivalent zijn. 
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SysteemSysteemSysteemSysteem :  

� We schrappenschrappenschrappenschrappen (groot kruis) alle vakjes waarvan de toestanden 

verschillende uitgangenverschillende uitgangenverschillende uitgangenverschillende uitgangen hebben, omdat deze per definitie niet 

gelijk kunnen zijn. 

 

� Bij de overige vakjes kijken voor beide toestanden van het 

vakje naar naar naar naar dededede volgende toestand volgende toestand volgende toestand volgende toestandenenenen waarnaar wordt overgegaan 

voor elke mogelijke ingangelke mogelijke ingangelke mogelijke ingangelke mogelijke ingang. We noteren dit per mogelijke ingang 

in het vakje, met een streepje tussen. De toestanden van het 

vakje zijn nu equivalentequivalentequivalentequivalent als alle koppels in het vakje ook alle koppels in het vakje ook alle koppels in het vakje ook alle koppels in het vakje ook 

equivalentequivalentequivalentequivalent zijn (omdat ze dan beide overgaan naar dezelfde 

toestanden voor dezelfde ingangen). We noteren met andere 

woorden in de vakjes de toestanden die equivalant moeten zijntoestanden die equivalant moeten zijntoestanden die equivalant moeten zijntoestanden die equivalant moeten zijn 

opdat de toestanden van hopdat de toestanden van hopdat de toestanden van hopdat de toestanden van heeeet vakje dat ook t vakje dat ook t vakje dat ook t vakje dat ook zouden zouden zouden zouden zijnzijnzijnzijn. We 

schrijven OK wanneer we 2 toestanden vinden die equivalent 

zijn zonder dat er nog andere toestanden daarvoor equivalent moeten zijn. 

Bv. Wanneer voor ingangen DC=01 de ene toestand overgaat naar 1 en de andere naar 5, en beide 

toestanden hebben dezelfde uitgang, dan noteren we in het vakja van de 2 toestanden 1-5 

We zullen nu de overige vakjeoverige vakjeoverige vakjeoverige vakje proberen te schrappenschrappenschrappenschrappen door te kijken naar de koppelskoppelskoppelskoppels die erin staan. 

Elk koppel komt ook overeen met een vakje : wanneer het vakje van een koppel al geschrapt is, 

mogen we het vakje waar het koppel instaat ook schrappen.  

 

We illustrerenillustrerenillustrerenillustreren dit even met een fictieve tabel :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

� De vakjes die we nu nog niet geschraptnog niet geschraptnog niet geschraptnog niet geschrapt 

hebben, daarvan zijn de toestanden equivalenttoestanden equivalenttoestanden equivalenttoestanden equivalent. 

We selecterenselecterenselecterenselecteren uit elk koppel equivalente 

toestanden er éénéénéénéén en schrappen de andereschrappen de andereschrappen de andereschrappen de andere. We 

kunnen nu nieuwe namennieuwe namennieuwe namennieuwe namen uitdelen en een 

nieuwe tabelnieuwe tabelnieuwe tabelnieuwe tabel opstellen.  

Bv. in ons voorbeeld zijn er 3 vakjes over. Deze 

betekeken equivalantie tussen d0 en u0, tussen d1 

en u1 en tussen d2 en u2. We hadden 6 toestanden, 

we hebben er 3 keer 2 equivalante, dus hebben we 

3 toestanden over. We noemen deze s0, s1 en s2.  
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   Codering van de toesCodering van de toesCodering van de toesCodering van de toestandentandentandentanden    

 

We zullen nu elke toestand een code moeten gevenelke toestand een code moeten gevenelke toestand een code moeten gevenelke toestand een code moeten geven om in de schakeling mee te werken. De toestand 

waarin het systeem zich bevindt is opgeslagen met deze code in de ff’sopgeslagen met deze code in de ff’sopgeslagen met deze code in de ff’sopgeslagen met deze code in de ff’s van het systeem. Wanneer we 

n toestandenn toestandenn toestandenn toestanden hebben hebben we minstens loglogloglog2222(n) flipfl(n) flipfl(n) flipfl(n) flipflopsopsopsops en dus bits nodig om deze toestanden te 

coderen. We hebben n! mogelijkhedenn! mogelijkhedenn! mogelijkhedenn! mogelijkheden om de codes toe te kennen aan de verschillende toestanden. 

Elk van deze mogelijke coderingen zal leiden tot een andere combinatorische schakeling voor de 

overgangslogica en outputlogica, elk met hun eigen complexiteit en kostprijs. We zullen dus proberen 

een codering te kiezencodering te kiezencodering te kiezencodering te kiezen die zorgt voor een minimale schakelingminimale schakelingminimale schakelingminimale schakeling en dus minimale kostprijsminimale kostprijsminimale kostprijsminimale kostprijs.  

Er zijn 3 manieren3 manieren3 manieren3 manieren van coderen : StraightforwardStraightforwardStraightforwardStraightforward (voor de hand liggend), MinimumMinimumMinimumMinimum----bitbitbitbit----chchchchangeangeangeange en  

OneOneOneOne----hothothothot (één-actief). Er is echter altijd nog verdere verfijning mogelijk (bv. Prioritized-adjacency 

strategy (cfr. boek) ) 

 

���� StraightforwardStraightforwardStraightforwardStraightforward  : We kiezen hier de meest voor de handliggende codemeest voor de handliggende codemeest voor de handliggende codemeest voor de handliggende code. Deze is makkelijk toe te 

kennen en makkelijk om mee te werken. We zullen dit kunnen gebruiken wanneer de toestanden op toestanden op toestanden op toestanden op 

elkaar volgen of getallen voorstellenelkaar volgen of getallen voorstellenelkaar volgen of getallen voorstellenelkaar volgen of getallen voorstellen, wanneer het toestandsnummer een fysieke betekenistoestandsnummer een fysieke betekenistoestandsnummer een fysieke betekenistoestandsnummer een fysieke betekenis heeft. (bv. 

een teller) We kunnen dan de codering als binaire nummeringbinaire nummeringbinaire nummeringbinaire nummering laten overeenkomen met de echte 

volgorde of nummering van de toestand. 

� nadeelnadeelnadeelnadeel is dat er meestal meerdere ff’s tegelijkmeestal meerdere ff’s tegelijkmeestal meerdere ff’s tegelijkmeestal meerdere ff’s tegelijk moeten veranderen bij overgang tussen 

toestanden en dat kan problemen met zich meebrengen: 

- deze zullen zelden exact tegelijkzelden exact tegelijkzelden exact tegelijkzelden exact tegelijk veranderen -> gevaar voor glitches 

- elke bitverandering verbruikt vermogenverbruikt vermogenverbruikt vermogenverbruikt vermogen -> meer vermogenverbruik 

- elke extra bitverandering vereist extra overgangslogicaextra overgangslogicaextra overgangslogicaextra overgangslogica -> grotere en dus duurdere schakeling 

 

���� MinimumMinimumMinimumMinimum----bitbitbitbit----changechangechangechange----coderingcoderingcoderingcodering : we maken het aantal bitveranderingenaantal bitveranderingenaantal bitveranderingenaantal bitveranderingen voor alle 

toestandsovertoestandsovertoestandsovertoestandsovergangen samengangen samengangen samengangen samen zo klein mogelijkklein mogelijkklein mogelijkklein mogelijk. Zorg bijvoorbeeld dat bij elke overgang de 2 

toestanden slechts 1 bit verschillen, zodat er maar 1 ff moet schakelen bij elke overgang. Dit zijn 

meestal de schakelingen met het minst vermogenverbruik en de laagste kostprijs. (CMOS)  

 bv. de gray-code teller voor modulo 4 telt 00->01->11->10->00. 

 

���� OneOneOneOne----hothothothot----coderingcoderingcoderingcodering : We voorzien één flipéén flipéén flipéén flip----flop per toestandflop per toestandflop per toestandflop per toestand, dus voor n toestanden zijn dat n ff’s en 

n bits. We coderen nu elke toestand met alle bits 0alle bits 0alle bits 0alle bits 0, behalve telkens 1 bitbehalve telkens 1 bitbehalve telkens 1 bitbehalve telkens 1 bit die 1 is (one-hot). De codes 

verschillen nu in de plaats van de 1verschillen nu in de plaats van de 1verschillen nu in de plaats van de 1verschillen nu in de plaats van de 1 : de eerste toestand heeft een 1 op de eerste plaats, de 2de 

toestand op de 2de plaats, enz. 

� NadelenNadelenNadelenNadelen : n flip-flops nodig in plaats van log2(n), waardoor flipflipflipflip----flopflopflopflop----deel van de chip duurderdeel van de chip duurderdeel van de chip duurderdeel van de chip duurder 

is en enkel gebruikt wordt voor systemen met een klein aantal toestanden (bv. controller) 

� VoordelenVoordelenVoordelenVoordelen : het ontwerp van de combinatorische overgangslogica is zeer eenvoudigcombinatorische overgangslogica is zeer eenvoudigcombinatorische overgangslogica is zeer eenvoudigcombinatorische overgangslogica is zeer eenvoudig en dus zeer 

snel en goedkoopgoedkoopgoedkoopgoedkoop. De FPGAFPGAFPGAFPGA heeft bv. in een halve CLB een kleine combinatorische schakeling en 

een ff dus one-hot is ideaal voor FPGA (behalve voor tellers omdat die teveel toestanden hebben) 
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Bij de impementatieimpementatieimpementatieimpementatie van One-hot met flip-flops 

moeten we een keuzekeuzekeuzekeuze maken in het soort ff :  

� DDDD----ffffffff: Elke overgang die in een toestand 

toekomt vereist een AND-poort 

� SRSRSRSR----ffffffff: Elke overgang die van een andere 

toestand toekomt vereist een AND-poort op 

de S-ingang. Elke overgang die naar een 

andere toestand vertrekt vereist een AND-

poort op de R-ingang 

    

        met D flipmet D flipmet D flipmet D flip----flopsflopsflopsflops                                                met SR fmet SR fmet SR fmet SR fliplipliplip----flopsflopsflopsflops    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Keuze van het type flipKeuze van het type flipKeuze van het type flipKeuze van het type flip----flopflopflopflop    

    

De 4 types flipflop4 types flipflop4 types flipflop4 types flipflop hebben elk hun eigen voordelen en nadeleneigen voordelen en nadeleneigen voordelen en nadeleneigen voordelen en nadelen. Een belangrijke parameter is het 

aantal don’t caresdon’t caresdon’t caresdon’t cares : hoe meer don’t caresmeer don’t caresmeer don’t caresmeer don’t cares hoe kleiner de schakelingkleiner de schakelingkleiner de schakelingkleiner de schakeling en dus hoe goedkopergoedkopergoedkopergoedkoper en snellersnellersnellersneller 

de schakeling. Hoe meer don’t cares hoe duurderduurderduurderduurder uiteraard. 

� Om de goedkoopstegoedkoopstegoedkoopstegoedkoopste schakeling te vinden moeten alle varianten uitgeprobeerd worden 

� Als een korte ontwerptijdkorte ontwerptijdkorte ontwerptijdkorte ontwerptijd belangrijk is, zijn D-flip-flops de beste keuze 

� FPGA’s bevatten enkel D-flip-flops 

 

OverziOverziOverziOverzichtchtchtcht : 
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   Realiseren van de combinatorische logicaRealiseren van de combinatorische logicaRealiseren van de combinatorische logicaRealiseren van de combinatorische logica    

 

We zullen nu de realisatierealisatierealisatierealisatie van de combinatorische logicacombinatorische logicacombinatorische logicacombinatorische logica vergelijken voor de verschillende typses verschillende typses verschillende typses verschillende typses 

flipflipflipflip----flopsflopsflopsflops. We zien dat hoe meer don’t caresmeer don’t caresmeer don’t caresmeer don’t cares, hoe eenvoudiger de combinatorischeeenvoudiger de combinatorischeeenvoudiger de combinatorischeeenvoudiger de combinatorische schakeling.  

 We zullen als voorbeeld deze exitatietabellen uitwerken :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

����    JK flipflopsJK flipflopsJK flipflopsJK flipflops    : : : :     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

����    SRSRSRSR flipflops flipflops flipflops flipflops    : : : :     
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����    DDDD flipflops flipflops flipflops flipflops    : : : :     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

    

����    TTTT flipflops flipflops flipflops flipflops    : : : :     

 

 

 

 

 

 Of beter : 

 

 

 

 

 

 

   Analyse van het tijdsgedragAnalyse van het tijdsgedragAnalyse van het tijdsgedragAnalyse van het tijdsgedrag    

 

De maxmaxmaxmaximale klokfrequentieimale klokfrequentieimale klokfrequentieimale klokfrequentie van een sequentiële sequentiële sequentiële sequentiële 

schakelingschakelingschakelingschakeling bepalen we als de inverse van de inverse van de inverse van de inverse van de 

vertraging van het kritisch padvertraging van het kritisch padvertraging van het kritisch padvertraging van het kritisch pad.  

� Het maximum aantal klokcycli in een seconde 

is dus het aantal keer dat het kritische pad kan 

doorlopen worden in 1 seconde.  

(kritisch pad is de langste combinatorische 

vertraging tussen 2 actieve klokflanken) 

 

 

 

Wanneer we een chip ontwerpenontwerpenontwerpenontwerpen, moeten we zijn tijdsgedragtijdsgedragtijdsgedragtijdsgedrag zo goed mogelijk analyserenanalyserenanalyserenanalyseren en de 

problemen die daarbij opduiken oplossen of verwaarlozen. We zullen nu een aantal problproblproblproblemenemenemenemen 

bespreken die in de tijd bij de werking van de chip zullen optreden. We moeten hiermee rekening rekening rekening rekening 

houdenhoudenhoudenhouden en kijken of ze de correcte werking van onze chip niet beïnvloedencorrecte werking van onze chip niet beïnvloedencorrecte werking van onze chip niet beïnvloedencorrecte werking van onze chip niet beïnvloeden : 
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1) De ‘clock skew’‘clock skew’‘clock skew’‘clock skew’  is het zeer minieme verschilzeer minieme verschilzeer minieme verschilzeer minieme verschil in de tijdsogenblikkentijdsogenblikkentijdsogenblikkentijdsogenblikken waarop een klokflankklokflankklokflankklokflank op 

verschillende plaatsen in de schakeling waargenomen worden. (in verschillende stukken van de 

schakeling) Dit tijdverschil tussen de klokflanken in de verschillende flip-flops is te wijten aan : 

� de verschillen in de vertragingstijd van combinatorische logica op de klokpadencombinatorische logica op de klokpadencombinatorische logica op de klokpadencombinatorische logica op de klokpaden : bv. :  

- er kunnen buffersbuffersbuffersbuffers zitten op het klokpad om de fan-out van 

het kloksignaal te vergroten 

- een kloksignaal kan samen met een CE signaal eerst door een samen met een CE signaal eerst door een samen met een CE signaal eerst door een samen met een CE signaal eerst door een 

ANDANDANDAND gaan (‘clock enable’, om de klok af te zetten voor die ff) 

en dan pas in de flip-flop komen. 

� Verschillende stijg/daaltijdenstijg/daaltijdenstijg/daaltijdenstijg/daaltijden t.g.v. verschillende capacitieve belastingverschillende capacitieve belastingverschillende capacitieve belastingverschillende capacitieve belasting van de kloklijnen.  

 Elke kloklijn heeft een weerstand R en een capaciteit C met de grond, dus RC-gedrag. 

� Verschillende looptijdlooptijdlooptijdlooptijd van het kloksignaal over een verbindingverbindingverbindingverbinding door :  

- een draad is een transmissielijntransmissielijntransmissielijntransmissielijn bij hoge frequenties : verschillende draden hebben 

verschillende vertragingen 

- verschillende doorlooptijden van de schakelmatricesschakelmatricesschakelmatricesschakelmatrices van de FPGA 

� Verschillende ff’s triggeren op een verschillend triggerniveau (trigger op verschillend voltage) 

2) We moeten glitchesglitchesglitchesglitches proberen te vermijden 

3) De metastabiliteitsproblemenmetastabiliteitsproblemenmetastabiliteitsproblemenmetastabiliteitsproblemen :  

MetastabiliteitMetastabiliteitMetastabiliteitMetastabiliteit is een toestandtoestandtoestandtoestand waarin de schakeling een bepaalde stabiele waarde op een uitgangstabiele waarde op een uitgangstabiele waarde op een uitgangstabiele waarde op een uitgang 

heeft die niet oveniet oveniet oveniet overeenkomt met een logisch niveaureenkomt met een logisch niveaureenkomt met een logisch niveaureenkomt met een logisch niveau (0, 1 of Z).  

Metastabiliteit kan ontstaanontstaanontstaanontstaan in volgende situaties :  

� bij slecht ontworpen synchrone schakelingenslecht ontworpen synchrone schakelingenslecht ontworpen synchrone schakelingenslecht ontworpen synchrone schakelingen (dit is de metastabiliteit van de flipflops die 

we vroeger hebben uitgelegd) 

-> oplossingen : lagere klokfrequlagere klokfrequlagere klokfrequlagere klokfrequentieentieentieentie nemen of snellere logicasnellere logicasnellere logicasnellere logica waardoor de tijd waarin 

metastabiliteit kan ontstaan kleiner wordt. 

� bij synchronisatiesynchronisatiesynchronisatiesynchronisatie : wanneer we asynchrone externe ingangenasynchrone externe ingangenasynchrone externe ingangenasynchrone externe ingangen willen gebruiken in een 

synchroon sequentieel circuit, moeten we deze eerst synchroniserensynchroniserensynchroniserensynchroniseren met de klok van het 

systeem. Dit doen we door ze eerst door een Ddoor een Ddoor een Ddoor een D----ffffffff te halen. Een verandering in niveau van het 

externe signaal wordt dan pas in het interne circuit doorgelaten op een klokflank, zodat de 

veranderingen van het signaal intern synchroon gebeurenveranderingen van het signaal intern synchroon gebeurenveranderingen van het signaal intern synchroon gebeurenveranderingen van het signaal intern synchroon gebeuren    met die van de rest van de 

schakeling. Het externe signaal kan echter eender wanneer in de tijd veranderen, en dus ook 

binnen de setsetsetset----upupupup---- en de houdtijden van de ff en de houdtijden van de ff en de houdtijden van de ff en de houdtijden van de ff. Dit kan metastabiliteit van de ff tot gevolg 

hebben wanneer het externe signaal samen met de klok veranderd. 

-> oplossingen : 

volgend blad 

 

 

 

 

 

 

 

 
We zien dat wanneer 2 ingangn veranderen op een klokflank, dit verschillende effecten 

kunnen hebben : beide veranderen op de flank, beide veranderen pas op de volgende 

klokflank, ze doen verschillende dingen, of ze geraken metastabiel. Dit kan bij de D-ff enkel 

bij overgang van hoog naar laag wanneer de klok van laag naar hoog gaat, omdat dan beide 

veranderingen in het midden van het voltage kunnen stoppen op een metastabiel voltage. 
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PPPProbleemrobleemrobleemrobleem :  

� Het probleem doet zich voor wanneer de 

D-ingang veranderd van 1 naar 0 en de klok 

van 0 naar 1 gaat (of beide omgekeerd). Klok Klok Klok Klok 

en Den Den Den D----ingang veranderen dus samen en naar ingang veranderen dus samen en naar ingang veranderen dus samen en naar ingang veranderen dus samen en naar 

een tegengesteld niveaueen tegengesteld niveaueen tegengesteld niveaueen tegengesteld niveau. Beide kunnen dan 

blijven steken op een metastabiel voltage 

waarbij beide gelijk zijn.  

� Door ruisruisruisruis zal dit evenwicht verstoordevenwicht verstoordevenwicht verstoordevenwicht verstoord worden en door het niet stabiel zijn van het 

evenwicht zullen we automatisch overgaan naar een stabiele toestandautomatisch overgaan naar een stabiele toestandautomatisch overgaan naar een stabiele toestandautomatisch overgaan naar een stabiele toestand. Het probleem lost zich 

dus na een tijd vanzelf op, maar in de tijd van metastabiliteit kan de schakeling wel volledig 

ovoorspelbaar reageren :  

� Het metastabiele signaalmetastabiele signaalmetastabiele signaalmetastabiele signaal uit de eerste flipflop (synchronisatie ffsynchronisatie ffsynchronisatie ffsynchronisatie ff) komt de synchrone 

schakeling binnen in de combinatorische schakelingin de combinatorische schakelingin de combinatorische schakelingin de combinatorische schakeling en daarna in de eerste ffeerste ffeerste ffeerste ff van het 

synchrone systeem. We moeten nu zorgen dat het ingangssignaal niet meer metastabielingangssignaal niet meer metastabielingangssignaal niet meer metastabielingangssignaal niet meer metastabiel is in 

de set-upupupup----tijd van de 2tijd van de 2tijd van de 2tijd van de 2dededede    ffffffff opdat de 2de ff niet metastabiel zou worden, en daarbij moeten we er 

rekening houden dat dit signaal vertraagd wordt door de combinatorische logica.  

� De tijdtijdtijdtijd waarin het signaal uit de eerste flipflop dus metastabiel mag zijnmetastabiel mag zijnmetastabiel mag zijnmetastabiel mag zijn (tmeta) moet dus 

kleiner dan tr (de metastability resulotion time) met  

tr = tklok – tcomb – tset-up. We hebben dus een hele klokcyclus de tijd om te stabiliseren, min de 

set-up-tijd en vertraging van de combinatorische logica. Hoe grotergrotergrotergroter tr, hoe minder kansminder kansminder kansminder kans op 

metastabiliteit. 

We kunnen helaas niet kiezen hoe lang een signaal metastabiel blijft, en daarom zoeken we 

een oplossing :  

 

OplossingOplossingOplossingOplossingenenenen : : : :    

We zullen het asynchrone signaalasynchrone signaalasynchrone signaalasynchrone signaal eerst 

door verschillende ff’sdoor verschillende ff’sdoor verschillende ff’sdoor verschillende ff’s laten passeren (2 

of 3) voor we het binnen brengen in het 

synchrone systeem. Wanneer nu de 

uitgang van de eerste ff metastabiel is, zal die hopelijk niet meer metastabiel zijn in de set-up-

tijd van de 2de ff. Wanneer wel, wordt de uitgang van de 2de ff ook metastabiel, en we hopen 

dat dan deze metastabiliteit zichzelf oplost voor de set-up-tijd van de 3de ff, enz. We verhogen 

op deze manier tr . We kunnen dit systeem op 2 manieren toepassen :  

� snellere ff’ssnellere ff’ssnellere ff’ssnellere ff’s gebruiken met kortere set-up- en houdttijden (die verbruiken echter wel 

meer vermogen). Hierdoor wordt tr groter. Ook snellere combinatorische logica helpt. 

� we kunnen een zo traag mogelijke klokzo traag mogelijke klokzo traag mogelijke klokzo traag mogelijke klok gebruiken zodat de periodes van mogelijke 

metastabiliteit verder uit elkaar liggen. Ook dit maakt tr groter.  
We kunnen bv. onze flokfrequentie kleinerflokfrequentie kleinerflokfrequentie kleinerflokfrequentie kleiner maken (pas om de n klokflanken een 

actieve klokflank nemen) 

� Toepasbaar wanneer de externe 

signalen niet veel veranderen t.o.v. 

klok en als er geen onmiddellijke 

reactie op verandering vereist is 

 

. 
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Ontwerp van Asynchrone sequentiële schakelingenOntwerp van Asynchrone sequentiële schakelingenOntwerp van Asynchrone sequentiële schakelingenOntwerp van Asynchrone sequentiële schakelingen    
 

Bij asynchrone schakelingenasynchrone schakelingenasynchrone schakelingenasynchrone schakelingen kunnen uitgangen & toestanduitgangen & toestanduitgangen & toestanduitgangen & toestand veranderen zodra een ingangveranderen zodra een ingangveranderen zodra een ingangveranderen zodra een ingang verandert, 

zonder te wachtenzonder te wachtenzonder te wachtenzonder te wachten op de volgende klokflankklokflankklokflankklokflank. 

We beperken ons tot de fundamentele modusfundamentele modusfundamentele modusfundamentele modus : dit houdt in dat  

- geen twee (of meer) ingangen mogen tegelijkertijd veranderen 

- een ingangsverandering mag slechts optreden als alle effecten van de vorige verandering 

uitgestorven zijn 

Dit is toepasbaar toepasbaar toepasbaar toepasbaar op kleine asynchrone schakelingenkleine asynchrone schakelingenkleine asynchrone schakelingenkleine asynchrone schakelingen wanneer we bv. twee synchrone eilanden met 

verschillende klokken of klokken met een ongekende skew koppelen. 

 

1111) ) ) ) ToestandsdiagrammaToestandsdiagrammaToestandsdiagrammaToestandsdiagramma    

 

- Een toestandtoestandtoestandtoestand van een synchronesynchronesynchronesynchrone schakeling is elke combinatie van 

zijn uitgangenuitgangenuitgangenuitgangen. De ingangen hebben daar enkel effect op de uitgangen 

op de klokflanken. 

- Een toestandtoestandtoestandtoestand van een AAAAsynchronesynchronesynchronesynchrone schakeling is elke mogelijke 

combinatie van ingangen ingangen ingangen ingangen enenenen uitgangen uitgangen uitgangen uitgangen, omdat een verandering van 

een ingang een directe verandering van de uitgang tot gevolg gheeft. 

Bv. ontwerp een schakeling met één uitgang Q en  

twee ingangen I en E waarvoor :  

� E = 1 & stijgende flank van I ⇒ Q wordt 1 :  

  dus overgang b → f wanneer QIE overgang 001 → 111 

� Q blijft 1 tot E 0 wordt :  

  dus overgang e → a en of f → c waneer QIE overgang 1X1 → 0X0 

� E = 0 ⇒ Q = 0 :  

   dus de combinatie QIE 1X0 is onmogelijk 

 

We kunnen dit vertalenvertalenvertalenvertalen naar het volgende 

toestandsdiagramtoestandsdiagramtoestandsdiagramtoestandsdiagram :  

Vanuit elke mogelijke toestandelke mogelijke toestandelke mogelijke toestandelke mogelijke toestand vertrekken pijlen pijlen pijlen pijlen 

naar andere toestandennaar andere toestandennaar andere toestandennaar andere toestanden met voor elke pijl de 

ingang die vereist is om die overgang te maken. 

Elke toestand heeft een bepaalde uitgang en 

bepaalde ingangen. Bij een verandering van de 

ingangen wordt overgaan naar de volgende 

toestand die overeenkomt met de pijl met die 

ingangscombinatie 
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2222) ) ) ) Minimalisering aantal toestandenMinimalisering aantal toestandenMinimalisering aantal toestandenMinimalisering aantal toestanden 
 

We zullen ook hier proberen ons aantal taantal taantal taantal toestanden te beperkenoestanden te beperkenoestanden te beperkenoestanden te beperken door de 

onmogelijke weg te latenonmogelijke weg te latenonmogelijke weg te latenonmogelijke weg te laten.  

We stellen nu een overgangstabelovergangstabelovergangstabelovergangstabel op waarin we voor elke toestand aangeven 

naar welke volgende toestand we overgaan voor elke ingang.  

� Wanneer we hier met fundamentele modulusfundamentele modulusfundamentele modulusfundamentele modulus werken kunnen er nooit 

2 ingangssignalen tegelijkertijd veranderen en hebben we ook hier een 

aantal overgangen die onmogelijk zijn.  

� De stabiele toestandenstabiele toestandenstabiele toestandenstabiele toestanden zijn de toestanden waarin we overgaan naar 

dezelfde toestand als vanwaar we komen, dus wanneer alles gelijk blijft.  

 

Om het aantal toestanden te minimaliserentoestanden te minimaliserentoestanden te minimaliserentoestanden te minimaliseren moeten we nu de compatibele compatibele compatibele compatibele 

toestanden samensmeltentoestanden samensmeltentoestanden samensmeltentoestanden samensmelten. Dit zijn de toestanden die voor gelijke ingangengelijke ingangengelijke ingangengelijke ingangen 

dezelfde volgende toestandendezelfde volgende toestandendezelfde volgende toestandendezelfde volgende toestanden en uitganguitganguitganguitgang hebben of don’t caresdon’t caresdon’t caresdon’t cares. 

Dit is meer restrictiefmeer restrictiefmeer restrictiefmeer restrictief dan de equivaltente toestaequivaltente toestaequivaltente toestaequivaltente toestandenndenndennden van de synchrone 

schakelingen : compatibiliteit vereist namelijk het volgende extra :  

� de toestandentoestandentoestandentoestanden waar we naar overgaanovergaanovergaanovergaan moeten gelijkgelijkgelijkgelijk zijn voor 

compatibiliteit in plaats van alleen maar equivalent 

� dit is nodig wegens don’t cares wegens don’t cares wegens don’t cares wegens don’t cares in de volgende toestanden 

� compatibiliteitcompatibiliteitcompatibiliteitcompatibiliteit is niet associatiefniet associatiefniet associatiefniet associatief (equivalentie wel!): compatibel(a,b) 

en compatibel(b,c) betekent nietnietnietniet dat compatibel(a,c) 

 

In het voorbeeldvoorbeeldvoorbeeldvoorbeeld zien we volgende compatibiliteiten :  

a & b; a & c; a & d; c & d; e & f 

Dit houdt dus in dat voor elk koppel alle IE’s en Q’s gelijk zijn, behalve 

voor de don’t cares 

 We kunnen nu bv. a&b, c&d en e&f samennemen .  

 

We vervangen compatibele toestandenvervangen compatibele toestandenvervangen compatibele toestandenvervangen compatibele toestanden nu door een gemeenschappelijk gemeenschappelijk gemeenschappelijk gemeenschappelijk 

tekentekentekenteken, omdat ze toch gelijkaardig reagerengelijkaardig reagerengelijkaardig reagerengelijkaardig reageren. Wanneer we geen compatibile 

toestanden meer hebben krijgen we de transistietabeltransistietabeltransistietabeltransistietabel : minimalisering van 

de toestandstabel 

 

 

3333) ) ) ) CoderingCoderingCoderingCodering 
 

We zullen nu op dezelfde manier als bij synchrone schakelingen coderen.  
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4444) ) ) ) RealisatieRealisatieRealisatieRealisatie 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5555) ) ) ) Analyse tijdsgedrag : Races & HazarAnalyse tijdsgedrag : Races & HazarAnalyse tijdsgedrag : Races & HazarAnalyse tijdsgedrag : Races & Hazardsdsdsds 

 

Een RaceRaceRaceRace in een schakeling is het feit dat bij een bepaalde toestandsovergang bepaalde toestandsovergang bepaalde toestandsovergang bepaalde toestandsovergang 2 of meer 2 of meer 2 of meer 2 of meer 

toestandstoestandstoestandstoestandsvariabelenvariabelenvariabelenvariabelen moeten veranderenveranderenveranderenveranderen voor 1 1 1 1 veranderde veranderde veranderde veranderde ingangsbitingangsbitingangsbitingangsbit. Het optreden van een race en 

het soort race hangt af van de vertragingsvertragingsvertragingsvertragings----karakteristiekenkarakteristiekenkarakteristiekenkarakteristieken van de poorten.  

Een race zelf leidt niet tot een foute uitgangniet tot een foute uitgangniet tot een foute uitgangniet tot een foute uitgang. 

vb racevb racevb racevb race : wanneer E=1 en we I veranderen 

van 0 naar 1, gaan we over van toestand 00 

naar toestand 11. Hier veranderenveranderenveranderenveranderen dus 

beide toestandsvariabelenbeide toestandsvariabelenbeide toestandsvariabelenbeide toestandsvariabelen terwijl slechts 

één ingangéén ingangéén ingangéén ingang veranderd is. De veraveraveraveranderingnderingnderingndering 

moet daarbij doorgevendoorgevendoorgevendoorgeven worden van de 

schakeling van de ene variabele naar de 

andere.  

NadelenNadelenNadelenNadelen van een race :  

- het vraagt veel tijd veel tijd veel tijd veel tijd vraagtvraagtvraagtvraagt om deze hele verandering door te voeren (grote vertraging) omdat 

eerst de eerste toestandvariabele veranderd en onder invloed daarvan pas de 2de.  

- doordat eerst de eerste uitgang verandert en pas even daarna de 2de is de schakeling dus even 

in een foute toestandin een foute toestandin een foute toestandin een foute toestand. Zulk gedrag dient vermeden te worden. 

 

� CycleCycleCycleCycle : Race die tot een oscillatie tussen twee toestanden leidt. Dit is volledig fout gedrag. 

vb Cyclevb Cyclevb Cyclevb Cycle (andere schakeling !) : 

ook hier zien we dat door één 

ingangsvariabele aan te passen de 

beide uitgangsvariabelen om de 

beurt veranderen onder invloed 

van elkaar.  

 

� Critical raceCritical raceCritical raceCritical race : Race die tot een verkeerde toestand leidt. Dit krijgen we in het vorige voorbeeld 

bijvoorbeeld wanneer de puls van b’ ongeveer nul is.  

69



� We kunnen deze ‘critical races‘critical races‘critical races‘critical races’’’’ elimineren elimineren elimineren elimineren door een 

toestandscoderingtoestandscoderingtoestandscoderingtoestandscodering te gebruiken die altijd maximaal 1 maximaal 1 maximaal 1 maximaal 1 

toestandsvariabeletoestandsvariabeletoestandsvariabeletoestandsvariabele mag wijzigen t.g.v. 1 ingangsverandering. 

Dit is niet altijd mogelijk (zie voorbeeld) 

� Doe een zo goed mogelijke toestandscoderinggoed mogelijke toestandscoderinggoed mogelijke toestandscoderinggoed mogelijke toestandscodering 

� IdentificeerIdentificeerIdentificeerIdentificeer de overblijvende problemenproblemenproblemenproblemen 

� Leid de overgangenovergangenovergangenovergangen die nog niet in orde zijn 

(meer dan 1 toestandsvariabele veranderen)  

om via bijkomende toestanden zodat niet langer 

2 of meer toestandsvariabelen moeten wijzigen 

 

We maken in het voorbeeld een extra toestandextra toestandextra toestandextra toestand bij tussen die waar er 2 2 2 2 

toestandsvariabelen moesten veranderentoestandsvariabelen moesten veranderentoestandsvariabelen moesten veranderentoestandsvariabelen moesten veranderen bij overgang. Deze dient enkel om 

de overgangovergangovergangovergang door te geven op een gecontroleerde manier. Dit zorgt voor de 

volgende implementatieimplementatieimplementatieimplementatie :  

 

 

 

� Initiële toestandInitiële toestandInitiële toestandInitiële toestand : wanneer we de stroom op het circuit aansluitenstroom op het circuit aansluitenstroom op het circuit aansluitenstroom op het circuit aansluiten, komt de schakeling in een 

willekeurige toestandwillekeurige toestandwillekeurige toestandwillekeurige toestand terecht. Het is mogelijk dat deze willekeurige toestand zo’n don’t caredon’t caredon’t caredon’t care is. Deze 

don’t cares zijn echter wel ingevuldingevuldingevuldingevuld eens de implementatie voltooid is, en dus is het mogelijk dat deze 

don’t care een stabiele toestandstabiele toestandstabiele toestandstabiele toestand op zich is geworden, hoewel die 

stabiele toestand eigenlijk geen deel mag zijneigenlijk geen deel mag zijneigenlijk geen deel mag zijneigenlijk geen deel mag zijn van de schakeling. 

Normaal komt de schakeling nooit in die toestandnooit in die toestandnooit in die toestandnooit in die toestand, maar initieel zou initieel zou initieel zou initieel zou 

dat wel kunnendat wel kunnendat wel kunnendat wel kunnen. We kunnen dus best de don’t cares zelf zo invullenzelf zo invullenzelf zo invullenzelf zo invullen 

dat hij voor eender welke ingangstoestandeender welke ingangstoestandeender welke ingangstoestandeender welke ingangstoestand naar een stabiele toestandstabiele toestandstabiele toestandstabiele toestand 

gaat met dezelfde ingang. In ons voorbeeld moeten we zo zorgen dat 

het systeem initieel niet in de doorgeeftoestand blijft steken, want 

dan werkt het niet. 

 

� Bij asynchrone schakelingenasynchrone schakelingenasynchrone schakelingenasynchrone schakelingen moeten hazardshazardshazardshazards op de toestandsvariabelentoestandsvariabelentoestandsvariabelentoestandsvariabelen vermeden worden omdat 

ze tot een verkeerde toestandverkeerde toestandverkeerde toestandverkeerde toestand kunnen leiden 

- Dit geldt zowel voor statische als dynamischestatische als dynamischestatische als dynamischestatische als dynamische hazards 

- Bij synchrone schakelingen synchrone schakelingen synchrone schakelingen synchrone schakelingen geldt dit niet omdat glitches daar moeten uitgestorven zijn voor de 

volgende klokflank 

De vorige implementatie van het voorbeeld was reeds hazard-vrij 

 

� problemen met skew op de uitgaproblemen met skew op de uitgaproblemen met skew op de uitgaproblemen met skew op de uitgangenngenngenngen : Stel dat er ergens in de schakeling 

op 1 plaats een extra vertragingop 1 plaats een extra vertragingop 1 plaats een extra vertragingop 1 plaats een extra vertraging zit (bv. door gebruik van een lange lijn).  

Dit kan de werking van de schakeling drastisch in de war sturen.  

Bv. stel we starten met toestand 01 en ingangen IE 11 en we veranderen i van 

1 naar 0.  

- de vooropgestelde werkingvooropgestelde werkingvooropgestelde werkingvooropgestelde werking stelt dat de toestand veranderd naar 00naar 00naar 00naar 00 

- de reële werkingreële werkingreële werkingreële werking met de vertragin zorgt ervoor dat I voor de onderste 

poort later veranderd.  

 We zien dat de volgende verandering : 01 01 01 01 →→→→ 00  00  00  00 →→→→ 10  10  10  10 →→→→ 11 11 11 11 
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� essentiële hazessentiële hazessentiële hazessentiële hazardardardard : toestand waarbij één enkele ingangsveranderingéén enkele ingangsveranderingéén enkele ingangsveranderingéén enkele ingangsverandering de hele schakeling in een 

verkeerde toestandverkeerde toestandverkeerde toestandverkeerde toestand brengt. We kunnen dan voor éénzelfde ingangséénzelfde ingangséénzelfde ingangséénzelfde ingangs---- en toestandscombinatieen toestandscombinatieen toestandscombinatieen toestandscombinatie overgaan 

naar verschillende andere toestandenverschillende andere toestandenverschillende andere toestandenverschillende andere toestanden. 

- We herkennenherkennenherkennenherkennen deze essentiële hazard aan het feit dat we een andere een andere een andere een andere 

eindtoestandeindtoestandeindtoestandeindtoestand krijgen wanneer we de ingang 1 of 3 keer verandereningang 1 of 3 keer verandereningang 1 of 3 keer verandereningang 1 of 3 keer veranderen. 

(wanneer we in 01 de ingang veranderen naar 01, komen we in 

toestand 00. Wanneer we nu echter terug overgaan naar ingang 11 en 

dan weer naar 01, komen we in toestand 11, die verschilt van 01) 

- We kunnen deze essentiële hazards vermijdenvermijdenvermijdenvermijden door toestandsvariabelen pas te wijzigentoestandsvariabelen pas te wijzigentoestandsvariabelen pas te wijzigentoestandsvariabelen pas te wijzigen wanneer 

alle ingangsveranderingenalle ingangsveranderingenalle ingangsveranderingenalle ingangsveranderingen aan de poorten gekomenpoorten gekomenpoorten gekomenpoorten gekomen zijn. Dit vraagt een zorgvuldig ontwerpzorgvuldig ontwerpzorgvuldig ontwerpzorgvuldig ontwerp op 

electrisch niveau, bv door extra vertragingen in te voeren.   

 

 

Basisbouwblokken op RTLBasisbouwblokken op RTLBasisbouwblokken op RTLBasisbouwblokken op RTL----niveauniveauniveauniveau    
 

We zullen nu enkele essentiële onderdelen van systemen op register-transfer-niveau bespreken 

 

1111) ) ) ) RegisterRegisterRegisterRegister    

  

 

 

 

 

 

Een register is het meest eenvoudige opslagmeest eenvoudige opslagmeest eenvoudige opslagmeest eenvoudige opslag----componentcomponentcomponentcomponent dat bestaat uit n Dn Dn Dn D----ff’sff’sff’sff’s met 

ggggemeenschappelijke klokemeenschappelijke klokemeenschappelijke klokemeenschappelijke klok. Het register heeft dan n ingangenn ingangenn ingangenn ingangen en n uitgangenn uitgangenn uitgangenn uitgangen om data in en uit de n ff’s 

te laden. De klokklokklokklok komt in theorie overal in de ff’s tegelijkertijd. We kunnen een actief lage Preset en actief lage Preset en actief lage Preset en actief lage Preset en 

een Cleareen Cleareen Cleareen Clear toevoegen om alle ff’s uitgang 1 of 0 te maken. Clear is meestal asynchroonasynchroonasynchroonasynchroon, preset soms 

ook. Ze zijn dan onafhankelijk van de klok en de ingangen. (Deze preset en clear moeten dan even 0 

worden : gebruikt bij initialiseren van de systemen).  

 

� We kunnen een register laadbaarlaadbaarlaadbaarlaadbaar maken door de klokklokklokklok samen met een enableenableenableenable door een 

ANDANDANDAND te laten passeren. We zullen dan slechts nieuwe dataslechts nieuwe dataslechts nieuwe dataslechts nieuwe data in het register laten komen 

wanneer de CE (enable) 1 is. CE (enable) 1 is. CE (enable) 1 is. CE (enable) 1 is. Wanneer deze 0 is blijft de vorige data opgeslagenvorige data opgeslagenvorige data opgeslagenvorige data opgeslagen in het 

register.  

VoordeelVoordeelVoordeelVoordeel : we moeten de ff’s enkel schakelff’s enkel schakelff’s enkel schakelff’s enkel schakelenenenen wanneer er een nieuwe waardenieuwe waardenieuwe waardenieuwe waarde moet ingelezen 

worden in plaats van op elke klokflank, hetgeen vermogenbesparendvermogenbesparendvermogenbesparendvermogenbesparend is.  

NadeelNadeelNadeelNadeel :  - de CECECECE mag alleen veranderenalleen veranderenalleen veranderenalleen veranderen wanneer de clk=0clk=0clk=0clk=0   

- de afgeleideafgeleideafgeleideafgeleide (gated) klokkenklokkenklokkenklokken zijn gevoeliggevoeliggevoeliggevoelig voor 

klokklokklokklok----skewskewskewskew: dat wil zeggen dat niet alle klokken 

van alle registers tegelijkertijd veranderen. 

Wanneer we registers achter elkaar plaatsen is 

het mogelijk dat we door de vertragingen van de 

klok en van het eerste register de set-up of 

houdtijd van het 2de register schenden 
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� Een ooooplossingplossingplossingplossing en meteen een andere andere andere andere 

maniermaniermaniermanier om een laadbaarlaadbaarlaadbaarlaadbaar register te maken is 

met selectorsselectorsselectorsselectors : We sturen elke ingang eerst 

door een selector samen met de uitgang. De 

CE bepaald via deze selector of de nieuwe 

ingang de huidige uitgang is (huidige waarde 

behouden) of de externe ingang is (nieuwe 

data inladen). Dit lostlostlostlost de klokklokklokklok----skew skew skew skew 

problemen opproblemen opproblemen opproblemen op doordat alle ff’s dezelfde klok 

gebruiken, maar deze oplossing is duurderduurderduurderduurder 

door de selectors en verbruikt meer verbruikt meer verbruikt meer verbruikt meer 

vermogen vermogen vermogen vermogen omdat er elke klokflank geschakeld 

wordt. 

 

2222) ) ) ) SchuifSchuifSchuifSchuifRegisterRegisterRegisterRegister    

 

 

 

 

 

Een schuifregisterschuifregisterschuifregisterschuifregister is een register met slechts 1 ingangslechts 1 ingangslechts 1 ingangslechts 1 ingang, waarbij telkens als de ingang ingelezeningang ingelezeningang ingelezeningang ingelezen wordt 

elke bit 1 ff opschuiftelke bit 1 ff opschuiftelke bit 1 ff opschuiftelke bit 1 ff opschuift. We onthouden dus als het waren een opeenvolging van bitsopeenvolging van bitsopeenvolging van bitsopeenvolging van bits. De laatste bit valt laatste bit valt laatste bit valt laatste bit valt 

uiteraard telkens weguiteraard telkens weguiteraard telkens weguiteraard telkens weg wanneer er een nieuwe bit ingelezen wordt. We kunnen de waarde van elke ffwaarde van elke ffwaarde van elke ffwaarde van elke ff 

uitlezen via uitgangenuitgangenuitgangenuitgangen.  

De realisatie gebeurt met selectorsselectorsselectorsselectors : we selecterenselecterenselecterenselecteren telkens als nieuwe waardenieuwe waardenieuwe waardenieuwe waarde voor elke ff ofwel de 

uitganguitganguitganguitgang van dezelfde ffdezelfde ffdezelfde ffdezelfde ff (onthouden) ofwel de waarde van de vorige ffvorige ffvorige ffvorige ff (alle bits 1 ff opschuiven). De 

selectors sturen we aan met de ingang SEingang SEingang SEingang SE, en deze bepaalt dus of er geshift wordt of dat de waarden 

gewoon behouden blijven bij de volgende klok.  

� ToepassingenToepassingenToepassingenToepassingen :  - Ontvangstregister (Rx) seriële poort  

      - Vertragingslijn FIR/IIR filters 

 

� 2 Soorten2 Soorten2 Soorten2 Soorten schuifregisters :   

� SerialSerialSerialSerial----In/ParallelIn/ParallelIn/ParallelIn/Parallel----OutOutOutOut schuifregister : 1 ingang en n uitgangen voor n ff’s : We kunnen de 

waarde van elke ff uitlezen, en we kunnen slechts 1 bit data tegelijk setten. Dit is wat we net 

beschreven hebben 

� ParallelParallelParallelParallel----In/SerialIn/SerialIn/SerialIn/Serial----OutOutOutOut schuifregister : we kunnen ook voor 

n ff’s n ingangen voorzien en slechts 1 uitgang (voor de laatse 

ff). Met de ingang voor de selectors SH of LD kunnen we dan 

kiezen tussen 2 manieren om het register te gebruiken :  

� ofwel kunnen we voor elke ff nieuwe data inlezen via 

de n ingangen 

� ofwel gebruiken we het register als schuifrgister 

waarbij we telkens van de shift-ingang telkens een waarde in lezen op de klok en de andere 

telkens één ff opschuiven.  

We kunnen in beide gevallen slechts de data van de laatste ff uitlezen. In beide gevallen kunnen 

we de klok nog door een AND sturen om te kiezen of we al dan niet schakelen 

� ParallelParallelParallelParallel----In/In/In/In/ParallelParallelParallelParallel----OutOutOutOut of SerialSerialSerialSerial----In/SerialIn/SerialIn/SerialIn/Serial----OutOutOutOut : schuifregisters zijn een combinatie van de 2 
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3333) ) ) ) TelleTelleTelleTellersrsrsrs    
 

Synchrone tellersSynchrone tellersSynchrone tellersSynchrone tellers    

 

Een tellertellertellerteller heeft verschillende uitgangenverschillende uitgangenverschillende uitgangenverschillende uitgangen die samen 

binair een getalbinair een getalbinair een getalbinair een getal voorstellen. De teller telttelttelttelt bij dit getal 

telkens 1 op op elke klokflank als zijn ingang Eingang Eingang Eingang E (enable) 

1 is. Wanneer E 0 is gebeurt er niets. De teller heeft 

ook een CCCClr (clear)lr (clear)lr (clear)lr (clear) ingangingangingangingang, die de waarde van de teller 

terug op nul zetop nul zetop nul zetop nul zet. Synchrone tellerSynchrone tellerSynchrone tellerSynchrone teller betekend dat alle ff’s alle ff’s alle ff’s alle ff’s 

aan éénzelfde kolksignaalaan éénzelfde kolksignaalaan éénzelfde kolksignaalaan éénzelfde kolksignaal hangen. In deze tellers 

bestaat de kans voor glitchesglitchesglitchesglitches. 

 

� We kunnen ook een ingang Dingang Dingang Dingang D (directiondirectiondirectiondirection) toevoegen die zorgt dat we voor D=0 telkens 1 

optellenoptellenoptellenoptellen en voor D=1 telkens 1 aftrekkenaftrekkenaftrekkenaftrekken. Dit noemt met dan een bidirectionelebidirectionelebidirectionelebidirectionele teller. We 

moeten dan de HAHAHAHA (half-adders) vervangen door HASHASHASHAS (half-adder-substractor). 

Werking HASWerking HASWerking HASWerking HAS :  

� Ingangen :  

- DirDirDirDir is de richtingrichtingrichtingrichting van tellen : optellen 0 en aftrekken 1  

- CCCCiiii is de telEnabletelEnabletelEnabletelEnable waarbij we dus moeten tellen wanneer ci=1  

- QQQQiiii is de huidige waardehuidige waardehuidige waardehuidige waarde van deze teller (onthouden door ff)  

- DDDDiiii is de volgende waardevolgende waardevolgende waardevolgende waarde (na het tellen) voor deze ff  

- CCCCi+1i+1i+1i+1 is de overdrachtoverdrachtoverdrachtoverdracht naar de volgende teller en dus meteen de 

telEnable van de volgende (de volgende moet tellen wanneer deze 

overdracht heeft).   

� Werking 

- Bit i teltBit i teltBit i teltBit i telt (wisselt) als cccciiii = 1 = 1 = 1 = 1 ⇒ dan wordt Di = Qi XOR ci. (was 

de waarde van de teller al 1 dan wordt hij 0, anders wordt het 1) 

- Bit i+1 teltBit i+1 teltBit i+1 teltBit i+1 telt als we op deze teller overdrachtoverdrachtoverdrachtoverdracht hebben of als we bij 

aftrekken tetetete weinigweinigweinigweinig hebben : dan moet ci+1 = 1 :  

 voor Dir=0Dir=0Dir=0Dir=0 (optellen) moet ci+1=1 als bit i 1→0   dus ci+1 = ci AND Qi  

 voor Dir=1Dir=1Dir=1Dir=1 (aftrekken) moet ci+1=1 als bit i 0→1    dus ci+1 = ci AND Qi 

 

� We kunnen ook voor elke ff een ingangvoor elke ff een ingangvoor elke ff een ingangvoor elke ff een ingang voorzien en een extra ingang Lextra ingang Lextra ingang Lextra ingang LDDDD (loadloadloadload) waarmee we 

als LLLLDDDD=1 stoppen met optellen=1 stoppen met optellen=1 stoppen met optellen=1 stoppen met optellen en gewoon de ingangen in de ff’s ladeningangen in de ff’s ladeningangen in de ff’s ladeningangen in de ff’s laden. We voeren dan selectors in 

om te selecteren tussen de ingangen en de teller. 
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� BCD tellerBCD tellerBCD tellerBCD teller is een teller die binair modulo 10binair modulo 10binair modulo 10binair modulo 10 telt. We tellen dus 0, 1, 2, 3, 4, 

5, 6, 7, 8, 9, 0, 1, … We kunnen dit implementerenimplementerenimplementerenimplementeren met een gewone 4444----bit tellerbit tellerbit tellerbit teller 

die geresetgeresetgeresetgereset wordt op de volgende klok wanneer zijn teller op 9teller op 9teller op 9teller op 9 staat. Dit doen 

we met een ANDANDANDAND poort die 1 geeft1 geeft1 geeft1 geeft wanneer de teller 1001 heeftteller 1001 heeftteller 1001 heeftteller 1001 heeft. We zorgen op 

alle ingangenalle ingangenalle ingangenalle ingangen dan voor 0000 en de ANDANDANDAND hangen we op de LDLDLDLD zodat er 0 in de ff’s 0 in de ff’s 0 in de ff’s 0 in de ff’s 

geladengeladengeladengeladen wordt. 

 

We kunnen ook en BCD optellerBCD optellerBCD optellerBCD opteller----aftrekkeraftrekkeraftrekkeraftrekker maken die reset naar 9 

wanneer we 0 hebben en naar 0 als we 9 hebben. Hiervoor voorzien 

we een selector op de ingangen van de teller die selecteert tussen het 

laden van 0 en 9. We hebben dan ook 2 AND’s nodig en een OR om te 

kijken of het 0 of 9 is een een aftakking van de richting (voor 9 en 

optellen wordt 0 en voor 0 en aftrekken wordt 9). 

 

 

 

AsAsAsAsynchrone tellersynchrone tellersynchrone tellersynchrone tellers    

 

Een asynchrone optellerasynchrone optellerasynchrone optellerasynchrone opteller is een teller waarbij 

niet elke ffniet elke ffniet elke ffniet elke ff op de klokklokklokklok zit aangesloten. We 

zetten de klok enkel op de eerst ffenkel op de eerst ffenkel op de eerst ffenkel op de eerst ff en verbinden 

telkens de inverse uitginverse uitginverse uitginverse uitgang van een ff met de 

klokingangklokingangklokingangklokingang van de volgende ff. Hierdoor zal 

elke volgende ffvolgende ffvolgende ffvolgende ff schakelen wanneer de vorige vorige vorige vorige 

van 1 naar 0 overgaatvan 1 naar 0 overgaatvan 1 naar 0 overgaatvan 1 naar 0 overgaat (klokflank). Dit is een 

perfect systeemperfect systeemperfect systeemperfect systeem om binairbinairbinairbinair te schakelen. Telkens 

we overgaan van 1 naar 0 hebben we 

overdracht naar de volgende ffoverdracht naar de volgende ffoverdracht naar de volgende ffoverdracht naar de volgende ff,,,, die dan waarde 

1 krijgt. Wanneer er nog eens overdracht 

plaatsvindt wordt de volgende ff terug 0 en 

wordt die daarop 1, enz. We gebruiken hiervoor 

T ff’sT ff’sT ff’sT ff’s. Deze schakelen om op een stijgende flank 

van de klokingang.  
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4444) ) ) ) Geheugen : registerbank en RAMGeheugen : registerbank en RAMGeheugen : registerbank en RAMGeheugen : registerbank en RAM    
 

Een registerbank registerbank registerbank registerbank is een geheugenelementgeheugenelementgeheugenelementgeheugenelement dat een bepaald aantal bits kan opslagen. We kunnen het 

beschouwen als een verzameling van 2verzameling van 2verzameling van 2verzameling van 2nnnn registers registers registers registers die elk m bits kunnen opslaan. De registerbank kan 

telkens de m bitsm bitsm bitsm bits voor 1 register tegelijk inlezen op de m ingangenm ingangenm ingangenm ingangen en de m bits van 1 register 

weergeven op de m uitgangenm uitgangenm uitgangenm uitgangen. De bank bevat daarvoor 2 decorders2 decorders2 decorders2 decorders (multiplexen) om, aangestuurd 

met n adresingangenn adresingangenn adresingangenn adresingangen, te selecteren in welk register de m ingangswaarden moeten geschreven worden 

of de m uitgangen uitgelezen moeten worden.  

Ingangen en Uitgangen : Ingangen en Uitgangen : Ingangen en Uitgangen : Ingangen en Uitgangen :     

� m inm inm inm ingangengangengangengangen DDDDinininin om m bits te 

schrijven  

� n adresingangenn adresingangenn adresingangenn adresingangen WA (write 

adress) voor het schrijven die bepalen 

in welk register de m ingangen 

geschreven moeten worden 

� 1 WE ingang1 WE ingang1 WE ingang1 WE ingang (write enable) die 1 

wordt wanneer er geschreven moet 

worden (dus wanneer ingangen en 

adressen klaar zijn). Wanneer deze 0 

is wordt er niets geschreven 

� m uitgangenm uitgangenm uitgangenm uitgangen DDDDoutoutoutout om m bits uit te 

lezen  

� n adresingangen RAn adresingangen RAn adresingangen RAn adresingangen RA (read adress) 

voor het lezen die bepalen uit welk 

register de m uitgangen gehaalt moeten worden 

� 1 RE ingang1 RE ingang1 RE ingang1 RE ingang (read enable) die 1 wordt wanneer er gelezen kan kan worden (dus wanneer de 

adressen klaar zijn). Wanneer deze 0 is zijn de uitgangen hoog-impedant. 

� 1 klok1 klok1 klok1 klok die gebruikt wordt om de ff’s van de registers te schakelen (waarden worden 

getransporteerd en veranderd op de klok) 

 

� Het voordeelvoordeelvoordeelvoordeel van de registerbank is dat er minder dradenminder dradenminder dradenminder draden aan verbonden zijn dan aan 2n apparte 

registers, en dat er maar m ff’s tegelijkmaar m ff’s tegelijkmaar m ff’s tegelijkmaar m ff’s tegelijk gebruikt worden dus dat we de bank veel goedkopergoedkopergoedkopergoedkoper (met 

minder transistors) kunnen maken. We kunnen wel slechts aan één van de 2één van de 2één van de 2één van de 2nnnn registers tegelijk registers tegelijk registers tegelijk registers tegelijk aan. 

Registerbanken zijn een snelsnelsnelsnellelelele en du en du en du en dure re re re manier om geheugen te maken, en dus enkel gelimiteerd 

toegepast in microprocessoren en waar er snel en weinig geheugen van doen is. 

 

� Op de voorstelling zien we een 4x3 bit r4x3 bit r4x3 bit r4x3 bit registerbankegisterbankegisterbankegisterbank. Hij heeft dus 4 registers4 registers4 registers4 registers van elk 3 bits3 bits3 bits3 bits. Er zijn 

2 keer 3 ingangen2 keer 3 ingangen2 keer 3 ingangen2 keer 3 ingangen en 2 multiplexen2 multiplexen2 multiplexen2 multiplexen met elk 2 ingangen om elke 3 ingangen naar de juiste 3 RFC’s te 

brengen. Analoog voor de uitgang. Het geheel bevat ook nog een klok, maar die is voor de 

overzichtelijkheid weggelaten.  
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Een registerbank bestaat dus uit 2n keer m bits, dus 

uit net zoveel ff’s. Deze ff’s zitten in de 

basisbouwblokken van de registerbank, namelijk de 

RFC’sRFC’sRFC’sRFC’s (register file cell). Elke registerbank bestaat 

dus uit 2nx m RFC’s, een ininininputdecorderputdecorderputdecorderputdecorder en een 

outputdecorderoutputdecorderoutputdecorderoutputdecorder. We zien nu dat de meeste RFC’s 2 2 2 2 

ingangen en altijd 2 uitgangeningangen en altijd 2 uitgangeningangen en altijd 2 uitgangeningangen en altijd 2 uitgangen hebben. De 2 

uitgangenuitgangenuitgangenuitgangen zijn gewoon beide dezelfde uitgang van 

de ff en kunnen met een RERERERE afzonderlijk hoogafzonderlijk hoogafzonderlijk hoogafzonderlijk hoog----impedantimpedantimpedantimpedant gemaakt worden. (het aantal RE’s is gelijk 

aan het aantal uitgangen zodat ze elk appart aan of uit gezet kunnen worden). De 2 ingangeningangeningangeningangen worden 

samen met de uitgang naar een selectorselectorselectorselector gebracht die dan selecteert welke van de 3 opnieuw moet 

worden opgeslagen. (deze selectie gebeurt met de WE, die telkens één van deze mogelijke ingangen 

selecteert). Deze 2voud2voud2voud2voud van in en uit volgt uit de manier waarop bewerkingenbewerkingenbewerkingenbewerkingen gebeuren : wanneer 

we met de m bitsm bitsm bitsm bits van één register m bewerkinenm bewerkinenm bewerkinenm bewerkinen willen uitvoeren, hebben we 2 keer m operandi2 keer m operandi2 keer m operandi2 keer m operandi 

nodig (een bewerking combineert 2 getallen tot 1 nieuw getal). Vandaar de 2 uitgangen. We kunnen 

deze resultaten in dezelfde klokcyclus nog terug opslagenterug opslagenterug opslagenterug opslagen in dezelfde ff’s. We moeten daarna wel in 

staat zijn om deze m resultaten te combineren met m nieuwe bits. Daarom moet een RFC in staat zijn 

te selecteren tussen 2 ingangen, namelijk tussen nieuwe input of resultaten van een bewerking.  

 

RAMRAMRAMRAM (random acces memory) is een registerbankregisterbankregisterbankregisterbank waar nietnietnietniet----sequëntiele geheugentoegangsequëntiele geheugentoegangsequëntiele geheugentoegangsequëntiele geheugentoegang mogelijk is. 

Het is een wijzigbaarwijzigbaarwijzigbaarwijzigbaar geheugen dat meestal vluchtigvluchtigvluchtigvluchtig gebruiktgebruiktgebruiktgebruikt wordt (veel schrijven en herschrijven : 

dus niet voor data-opslag (ROM)).  

Verschillen met de registerbank :  

� slechts m in/uitgangenm in/uitgangenm in/uitgangenm in/uitgangen in plaats van 2m : we gebruiken deze om de beurtom de beurtom de beurtom de beurt als ingang of als 

uitgang, afhankelijk van de RWSafhankelijk van de RWSafhankelijk van de RWSafhankelijk van de RWS (read-write-select). Wanneer RWS 1 is wordt er geschreven op 

de ingangen, bij 0 gelezen. Er is ook een ingang CS (chip select) waarmee de RAM geactiveerd 

wordt of gewoon passief blijft. Gebruikt wanneer we meerdere stukken RAM combineren tot één 

grote RAM.  

- we lezen (RE) dus als CS • R/W* (chip staat aan en we lezen wel of schrijven niet) 

- we schrijven (WE) dus als CS • (R/W*)’ (chip staat aan en we lezen niet of schrijven wel) 

� RAM makkelijker groter te makenmakkelijker groter te makenmakkelijker groter te makenmakkelijker groter te maken dan registerbanken :  

- RAM heeft compactere RFC’scompactere RFC’scompactere RFC’scompactere RFC’s doordat het minder poortenminder poortenminder poortenminder poorten heeft door dat er slecht 

dataverkeer in 1 richting tegelijkertijd toegestaan is (in of uit) en er dus minder adreslijnen en 

minder in-uit lijnen zijn. Statische RAM heeft ongeveer 4 à 6 transistors nodig per RFC, 

Dynamische RAM slechts één transistor (ook wel minder goed).  

- RAM is tragertragertragertrager doordat schrijven en lezen niet tegelijkschrijven en lezen niet tegelijkschrijven en lezen niet tegelijkschrijven en lezen niet tegelijk gaat en RAM opgebouwdopgebouwdopgebouwdopgebouwd is uit kleinekleinekleinekleine 

delendelendelendelen die niet tegelijk gebruikt kunnen worden. Niet bruikbaar dus wanneer er kleine 

tijdsverschillen zijn tussen tussenresultaten van bewerkingen.  
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5555) ) ) ) LIFO : stapelgeheugenLIFO : stapelgeheugenLIFO : stapelgeheugenLIFO : stapelgeheugen    
 

Een LIFOLIFOLIFOLIFO (last in first out) is een geheugengeheugengeheugengeheugen dat een aantal bits kan 

opslagenopslagenopslagenopslagen en weergevenweergevenweergevenweergeven op een speciale manierspeciale manierspeciale manierspeciale manier : Met de ingangingangingangingang PushPushPushPush 

kunnen we telkens 1 bit toevoegen1 bit toevoegen1 bit toevoegen1 bit toevoegen : deze bit komt dan telkens 

bovenaan en alle vorige bits schuiven dan telkens één plaatsschuiven dan telkens één plaatsschuiven dan telkens één plaatsschuiven dan telkens één plaats op naar 

onder (soort schuifregister). We hebben nu ook een ingang Popingang Popingang Popingang Pop die de 

laatst toegevoegde bit er terug uithaaltlaatst toegevoegde bit er terug uithaaltlaatst toegevoegde bit er terug uithaaltlaatst toegevoegde bit er terug uithaalt : deze wordt dan weergegevenweergegevenweergegevenweergegeven 

op de uitgang en al de andere bits schuiveschuiveschuiveschuiven één plaats op naar bovenn één plaats op naar bovenn één plaats op naar bovenn één plaats op naar boven. 

Dit systeem is analoog geïllustreerd met getallen in de afbeelding.  

 

De concrete realisatieconcrete realisatieconcrete realisatieconcrete realisatie van een LIFOLIFOLIFOLIFO met diepte 8diepte 8diepte 8diepte 8 :  

� enable ingangenable ingangenable ingangenable ingang die een actieactieactieactie op de volgende klokflank indiceert wanneer 

hij 1 is.  

� wanneer enable 1 is hangt de actieactieactieactie van de LIFO af van de pop/push* af van de pop/push* af van de pop/push* af van de pop/push* 

ingangingangingangingang. Wanneer deze 0 is zullen we Poppen, bij 1 Pushen.  

� voor een bidirectionele LIFObidirectionele LIFObidirectionele LIFObidirectionele LIFO zullen we 3 ingangen voorzien om ofwel links links links links 

een waarde te kunnen pushen/poppen ofwel rechtseen waarde te kunnen pushen/poppen ofwel rechtseen waarde te kunnen pushen/poppen ofwel rechtseen waarde te kunnen pushen/poppen ofwel rechts. De eerst ingang is de Lingang is de Lingang is de Lingang is de L/R*/R*/R*/R* 

die kiest tussen rechts (0) en links (1), de 2 andere ingangen zijn de linkse of 

rechtse waarde die gepusht/gepopt moet worden. 

� 8 uitgangen8 uitgangen8 uitgangen8 uitgangen die de waarde van de 8 geheugenplaatsenwaarde van de 8 geheugenplaatsenwaarde van de 8 geheugenplaatsenwaarde van de 8 geheugenplaatsen weergeven.  

� 2 uitgangen2 uitgangen2 uitgangen2 uitgangen die weergeven of de LIFO volvolvolvol is (full=1) of leegleegleegleeg is (empty=1) 

 

ImplementatieImplementatieImplementatieImplementatie van een LIFO k keer diepte 8k keer diepte 8k keer diepte 8k keer diepte 8 : k enkelvoudige LIFO’s met diepte 8 

en een tellertellertellerteller modulo 8 om de empty en de fullempty en de fullempty en de fullempty en de full weer te geven. 
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We kunnen een LIFO ook implementeren implementeren implementeren implementeren 

zonder schuifregisterzonder schuifregisterzonder schuifregisterzonder schuifregister (zonder effectief bits te 

verschuiven) maar door gewoon gewoon gewoon gewoon met schijfmet schijfmet schijfmet schijf----    

en leesadressen te werkenen leesadressen te werkenen leesadressen te werkenen leesadressen te werken. We laten elke elke elke elke 

waarde gewoon staanwaarde gewoon staanwaarde gewoon staanwaarde gewoon staan, maar houden bij waar 

we de volgende waardevolgende waardevolgende waardevolgende waarde moeten pushen of 

waar we de vorige waardevorige waardevorige waardevorige waarde moeten halen om 

te poppen. Telkens we pushen schrijvenpushen schrijvenpushen schrijvenpushen schrijven we 

de waarde op de plaats aangeduid in de 

schrijfplaats en tellen we bij schrijf en lees 1 

op. Telkens we poppen halenpoppen halenpoppen halenpoppen halen we eerst de 

waarde die we moeten poppen op en trekken 

dan 1 af van lees- en schrijfadres. We 

implementerenimplementerenimplementerenimplementeren dit met 2 tellers die schrijf- 

en leesaders bijhouden en een RAM-

geheugen om de waarden in te steken.  

 

 

6666) ) ) ) FIFO : stapelgeheugenFIFO : stapelgeheugenFIFO : stapelgeheugenFIFO : stapelgeheugen    

 

De FIFO (first in first out) werkt zeer analoogzeer analoogzeer analoogzeer analoog aan de LIFO, behalve dat we 

hier de oudste waardeoudste waardeoudste waardeoudste waarde poppenpoppenpoppenpoppen in plaats van de nieuwste. We halen dus 

telkens bij het poppen de waarde op die al het langstwaarde op die al het langstwaarde op die al het langstwaarde op die al het langst in de FIFO zit.  

De implementatieimplementatieimplementatieimplementatie is analoog, met dat verschil dat we hier telkens moeten 

bijhouden met een tellerbijhouden met een tellerbijhouden met een tellerbijhouden met een teller wat onze eerste ingelezen waardeeerste ingelezen waardeeerste ingelezen waardeeerste ingelezen waarde was zodat we 

die terugvinden om te poppen. We moeten dus tellentellentellentellen hoeveel waarden er 

al in onze FIFO zitten (bv. 5 waarden, dan moeten we de 5de (onderste) 

eruit halen). Met een mux en de teller als sturing selecteren we de juiste 

uitgangen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ook hier geldt het trucje met het veranderen van de leestrucje met het veranderen van de leestrucje met het veranderen van de leestrucje met het veranderen van de lees---- en schrijfadre en schrijfadre en schrijfadre en schrijfadressenssenssenssen, hetgeen de 

implementatie een pak gemakkelijker maakt. 
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In de werking van de FIFO is het soms 

belangrijk te weten wanneer de LIFO 

helemaal vol is of helemaal leeghelemaal vol is of helemaal leeghelemaal vol is of helemaal leeghelemaal vol is of helemaal leeg is. 

Hiervoor wijzigen we de implementatie als 

volgt : we gebruiken (n+1)(n+1)(n+1)(n+1)----bit tellersbit tellersbit tellersbit tellers voor 

lees en schrijfadres bij een diepte van 2^n. 

We gebruiken dan de n minst beduidende de n minst beduidende de n minst beduidende de n minst beduidende 

bits als adressenbits als adressenbits als adressenbits als adressen voor de RAM. Wanneer de 

n minst beduidende bitsn minst beduidende bitsn minst beduidende bitsn minst beduidende bits van lees- en 

schrijfadres gelijkgelijkgelijkgelijk zijn is de FIFO ofwel vol ofwel vol ofwel vol ofwel vol 

ofwel leeg. ofwel leeg. ofwel leeg. ofwel leeg. We kijken dan naar de meest meest meest meest 

bedubedubedubeduidende bits idende bits idende bits idende bits van de 2 tellers : zijn deze 

gelijk dan is de FIFO volgelijk dan is de FIFO volgelijk dan is de FIFO volgelijk dan is de FIFO vol, zijn ze 

verschillend is hij leegverschillend is hij leegverschillend is hij leegverschillend is hij leeg. Analoge oplossing 

voor de LIFO. 
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Deel 2Deel 2Deel 2Deel 2            Digitale electronica en processorenDigitale electronica en processorenDigitale electronica en processorenDigitale electronica en processoren    
 

Hfdst Hfdst Hfdst Hfdst 5555) ) ) ) NietNietNietNiet----programmeerbare processorenprogrammeerbare processorenprogrammeerbare processorenprogrammeerbare processoren    
 

Een nietnietnietniet----programmeerbare processorprogrammeerbare processorprogrammeerbare processorprogrammeerbare processor is een FSDMFSDMFSDMFSDM (finite state 

machine with datapath). Hij bestaat uit een datapaddatapaddatapaddatapad voor de 

berekeningenberekeningenberekeningenberekeningen (bewerkingen) en een controllercontrollercontrollercontroller die het datapad 
zegt wanneer welke berekeningwelke berekeningwelke berekeningwelke berekening op welke datawelke datawelke datawelke data moet worden 

uitgevoerduitgevoerduitgevoerduitgevoerd. Voor een niet-programmeerbare processor voert de 

controller altijd hetzelfde programmaaltijd hetzelfde programmaaltijd hetzelfde programmaaltijd hetzelfde programma uit (algoritme).  
 

FSDMFSDMFSDMFSDM    
 

1)1)1)1) DatapadDatapadDatapadDatapad  

 
Het datapaddatapaddatapaddatapad voert op commandocommandocommandocommando van de controllecontrollecontrollecontrollerrrr bewerkingenbewerkingenbewerkingenbewerkingen 
uit op data die hij binnenkrijgtdata die hij binnenkrijgtdata die hij binnenkrijgtdata die hij binnenkrijgt en stuurt de resultaten weer naar resultaten weer naar resultaten weer naar resultaten weer naar 

buitenbuitenbuitenbuiten. Hij bestaat uit 3 delen : 

1) Functionele eenhedenFunctionele eenhedenFunctionele eenhedenFunctionele eenheden (FU) die datamanipulatiesdatamanipulatiesdatamanipulatiesdatamanipulaties 
uitvoeren: ALU, vermenigvuldiger, rotator, comparator, 

…Deze voeren effectief de bewerkignebewerkignebewerkignebewerkignennnn uit 

2) Tijdelijk geheugenTijdelijk geheugenTijdelijk geheugenTijdelijk geheugen  voor tussenresultaten : register(bank), 
FIFO’s, … Deze zijn de directe geheugensdirecte geheugensdirecte geheugensdirecte geheugens waaruit de data 

voor de bewerkingen in- en uitgehaald wordt. 

3) VerbindingenVerbindingenVerbindingenVerbindingen : bussen met multiplexers & 3multiplexers & 3multiplexers & 3multiplexers & 3----state buffersstate buffersstate buffersstate buffers 

om alle data naar de juisdata naar de juisdata naar de juisdata naar de juiste plaatste plaatste plaatste plaats te brengen en om de  
juiste bewerkingen uit te voeren. 

De externe dataexterne dataexterne dataexterne data wordt opgeslagenopgeslagenopgeslagenopgeslagen in tijdelijk geheugen, daarna stelt de controllercontrollercontrollercontroller de verbindingenverbindingenverbindingenverbindingen in 

om in de functionele eenhedenfunctionele eenhedenfunctionele eenhedenfunctionele eenheden de juiste bewerkingjuiste bewerkingjuiste bewerkingjuiste bewerking op de juiste datajuiste datajuiste datajuiste data uit te voeren, en daarna worden 
de resultaten verwerktresultaten verwerktresultaten verwerktresultaten verwerkt.  

 

Constructie van het datapad Constructie van het datapad Constructie van het datapad Constructie van het datapad : 

� elke variabele & constantevariabele & constantevariabele & constantevariabele & constante komt overeen met een registerregisterregisterregister 

� elke operatoroperatoroperatoroperator komt overeen met een functionele eenheidfunctionele eenheidfunctionele eenheidfunctionele eenheid 

� maken van de verbindingenverbindingenverbindingenverbindingen :  
- registeruitgangen verbonden met de ingangen van de functionele eenheden 

- de uitgangen van de functionele eenheden moeten weer naar de registeringangen 

We gebruiken hiervoor MUX MUX MUX MUX (multiplexen) of bussenbussenbussenbussen met 3-state buffers als meerdere 
uitgangen verbonden zijn aan één ingang 

� Wanneer we een algalgalgalgoritmeoritmeoritmeoritme ontleden moeten we onderscheid 

maken tussen de controlecontrolecontrolecontrole----commando’scommando’scommando’scommando’s en de bewerkingbewerkingbewerkingbewerking----

commando’s.commando’s.commando’s.commando’s. De controle-commando’s zijn voor de controllercontrollercontrollercontroller, de 

bewerkingen voor het datapaddatapaddatapaddatapad. We moeten het datapad zo 

ontwerpen dat het alle vereiste bewerkingen kan maken. 
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� We werken het vorige voorbeeldvorige voorbeeldvorige voorbeeldvorige voorbeeld uit :  
We willen op een uitgang yuitgang yuitgang yuitgang y de som van 2 keer 2 keer 2 keer 2 keer     

data op de ingang xdata op de ingang xdata op de ingang xdata op de ingang x. We hebben dan 4 toestanden4 toestanden4 toestanden4 toestanden. 

Een toestand die wacht op eerste input van x en 
onze som 0 stellen, een toestand waar de som het 

eerste getal is en we wachten op 2de invoer van x, 

een toestand waar we het 2de getal optellen bij het 
eerste en een toestand waar we op de uitgang het 

resultaat tonen. We kunnen dit realiseren met een 

register dat de som SUMregister dat de som SUMregister dat de som SUMregister dat de som SUM bijhoud en een optelleroptelleroptelleropteller 
die telkens de ingang optelt bij de waarde in het 

register en dat terug in het register steekt. Aan de 

uitganguitganguitganguitgang hangen we buffersbuffersbuffersbuffers zodat we de uitgang 

aan en uit kunnen zetten.  
De controllercontrollercontrollercontroller moet dit proces coördinerencoördinerencoördinerencoördineren en heeft 3 commando3 commando3 commando3 commando----signalen : Reset, Load en Outsignalen : Reset, Load en Outsignalen : Reset, Load en Outsignalen : Reset, Load en Out.  

ResetResetResetReset reset het register wanneer we opnieuw beginnen (SUM=0). LoadLoadLoadLoad beveelt een bewerking : we 

tellen som op bij de ingang x en stoppen het in het register. OutputOutputOutputOutput beveelt dat de output klaar is om 
getoond te worden.  

 

� Een 2de voorbeeld2de voorbeeld2de voorbeeld2de voorbeeld : een algoritmealgoritmealgoritmealgoritme dat het aantal 1aantal 1aantal 1aantal 1----tjestjestjestjes 
telttelttelttelt in een reeks bits (woord). We hebben hiervoor een 

variabele OCntvariabele OCntvariabele OCntvariabele OCnt die het aantal telttelttelttelt, een DataDataDataData die de invoerinvoerinvoerinvoer 

voorstelt, en een MaskMaskMaskMask die zegt wat we zoeken. We doen 
dan zolang we invoer hebben het volgende :  

We vergelijken data met Maskvergelijken data met Maskvergelijken data met Maskvergelijken data met Mask en steken dat in TempTempTempTemp (is 1 

wanneer er een 1 in Data stond). We tellentellentellentellen dan TempTempTempTemp op 

bij de teller OCntOCntOCntOCnt en nemen een nieuwe datanieuwe datanieuwe datanieuwe data----bitbitbitbit.  
Opmerkingen over de codeOpmerkingen over de codeOpmerkingen over de codeOpmerkingen over de code :  

�  ParallelleParallelleParallelleParallelle (‘concurrente’) beschrijving van de commando’sbeschrijving van de commando’sbeschrijving van de commando’sbeschrijving van de commando’s : alle instructies gescheiden door ‘||’ 

worden tegelijkertijd uitgevoerd. (in 1 klokcyclus) We moeten deze dus tegelijk kunnen uitvoeren 
in het datapad 

�  Belangrijk verschil met software programmaBelangrijk verschil met software programmaBelangrijk verschil met software programmaBelangrijk verschil met software programma: programma-instructies worden sequentieel 

uitgevoerd, slechts één op een bepaald ogenblik. Deze code voert zoveel mogelijk dingen 
tegelijkertijd uit: hardware componenten werken altijd (niet afzetbaar) en in parallel 

� CompromisCompromisCompromisCompromis mogelijk: snelheid/performantie snelheid/performantie snelheid/performantie snelheid/performantie ↔↔↔↔ kostprijs kostprijs kostprijs kostprijs. Hoe sneller en beter de uitvoer van 

het algoritme hoe duurder 
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ImplementatieImplementatieImplementatieImplementatie van het voorbeeld 2 :  
Elke variabelevariabelevariabelevariabele is een registerregisterregisterregister met daaraan een busbusbusbus:  

� bus 1 is DataDataDataData 

� bus 2 is OCntOCntOCntOCnt.  
� bus 3 is MaskMaskMaskMask.  

� bus 4 is TempTempTempTemp. 

Onder de bussen staan alle nodige operatiesoperatiesoperatiesoperaties :  
� een vergelijkingvergelijkingvergelijkingvergelijking met 0 (om de lus te evalueren) 

� een ANDANDANDAND om Mask en Data te vergelijken en  

in Temp te stoppen 

� een AddAddAddAdd om OCnt en Temp op te tellen en  

in OCnt te stoppen 

� een SSSShifthifthifthift om de data 1 bit naar rechts te shiften 
en daarna Data terug naar de input van data te 

sturen door een selector. Deze selecteert ofwel 

nieuwe input ofwel de de oude input opnieuw 

 

De controllercontrollercontrollercontroller :         

Heeft deze keer 6 toestanden6 toestanden6 toestanden6 toestanden :  
� WaitWaitWaitWait : we wachten op een signaal s dat 1 wordt wanneer we mogen beginnen 

tellen en wanneer er dus input is 

� LoadLoadLoadLoad : we laden de nodige variabelen Data, Ocnt en Mask (zie algoritme) 

� CompCompCompComp : we vergelijken de Data met nul. Afhankelijk of data 0 is doen we 2 
verschillende dingen :  

� is DataDataDataData niet gelijk aanniet gelijk aanniet gelijk aanniet gelijk aan 0000 (dan is Data 1) dan gaan we over naar TempTempTempTemp en we steken 

in Temp het resultaat van Data AND Mask. Daarna doen we UpdateUpdateUpdateUpdate, hetgeen de 2de 
lijn van het algoritme uitvoert.  We gaan terug naar Comp achteraf. 

� is DataDataDataData wel gelijk aan 0wel gelijk aan 0wel gelijk aan 0wel gelijk aan 0, dan is het woord 1’tjes afgelopen en beginnen we beginnen we beginnen we beginnen we 

opnieuwopnieuwopnieuwopnieuw. We tonen dan het resultaat op de uitganguitganguitganguitgang Out. 
 

We kunnen de implementatieimplementatieimplementatieimplementatie van het datapaddatapaddatapaddatapad nog wel optimaliserenoptimaliserenoptimaliserenoptimaliseren :  

� we gebruiken 1 resultaatbus1 resultaatbus1 resultaatbus1 resultaatbus ⇒ de ALUALUALUALU 
(Aritmische logische eenheid die het resultaat 

berekent) & de shiftershiftershiftershifter kunnen dan niet tegelijk niet tegelijk niet tegelijk niet tegelijk 

gebruiktgebruiktgebruiktgebruikt worden maar dat is niet nodig. We 
hebben de shift toch enkel nodig wanneer er 

geen resultaat is dus zo besparen we een bus. 

� we gebruiken 2 i.p.v. 4 operandbussen2 i.p.v. 4 operandbussen2 i.p.v. 4 operandbussen2 i.p.v. 4 operandbussen ⇒ dit 

omdat o.a. Compare & ALUCompare & ALUCompare & ALUCompare & ALU dezelfde datadezelfde datadezelfde datadezelfde data 
gebruiken. We hebben eigenlijk gewoon maar eigenlijk gewoon maar eigenlijk gewoon maar eigenlijk gewoon maar 

2 bussen2 bussen2 bussen2 bussen tegelijk nodig. 

� 8 registers8 registers8 registers8 registers (de register file) met 1 schrijf1 schrijf1 schrijf1 schrijf---- en  en  en  en 
2 leespoorten2 leespoorten2 leespoorten2 leespoorten : kan zijn data op de 2 operand-

bussen zetten. 

� InportInportInportInport enkel bruikbaarbruikbaarbruikbaarbruikbaar via registerbankregisterbankregisterbankregisterbank : de 
data wordt eerst opgeslagen in een 

registerbank voor ze verwerkt wordt.  
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� De communicatiecommunicatiecommunicatiecommunicatie tussen de controllercontrollercontrollercontroller en het 
datadatadatadatapadpadpadpad gebeurt via instructiewoordeninstructiewoordeninstructiewoordeninstructiewoorden. Elke 

klokcyclusklokcyclusklokcyclusklokcyclus stuurt de controllercontrollercontrollercontroller een vast aantal vast aantal vast aantal vast aantal 

bitsbitsbitsbits naar het datapad. Op voorhand is vastgelegd 
welke aan te sturen componentwelke aan te sturen componentwelke aan te sturen componentwelke aan te sturen component welke 

controlebitscontrolebitscontrolebitscontrolebits nodig heeft en waarwaarwaarwaar die in het 

codewoordcodewoordcodewoordcodewoord staan. Bij aankomstaankomstaankomstaankomst in het datapad 
wordt het instructiewoord in stukken gekaptin stukken gekaptin stukken gekaptin stukken gekapt en 

gaat elke bitelke bitelke bitelke bit naar desbetreffende component. desbetreffende component. desbetreffende component. desbetreffende component.     

    
� een geheugensteungeheugensteungeheugensteungeheugensteun (‘mnemonic’) voor bitpatronenbitpatronenbitpatronenbitpatronen van (deel van) instructiewoordinstructiewoordinstructiewoordinstructiewoord, bijv. ADD 

maakt het herkennenherkennenherkennenherkennen van de instructiewoorden eenvoudiger en duideenvoudiger en duideenvoudiger en duideenvoudiger en duidelijkerelijkerelijkerelijker.... 

 

� De groottegroottegroottegrootte van het codewoord kan verminderdverminderdverminderdverminderd worden omdat sommige operatiessommige operatiessommige operatiessommige operaties niet 
tegelijkertijdtegelijkertijdtegelijkertijdtegelijkertijd kunnen: (tussen haakjes staat hoeveel bits we minder nodig hebben) 

- 1e operandbus bevat ofwel Register File Read Port 1 ofwel Register Read Port (−1) 

- 2e operandbus bevat ofwel Register File Read Port 2 ofwel Counter Read Port (−1) 
- Register File REi = RFOEi (−2) 

- ALU & Shift niet tegelijkertijd nodig: 1 bit nodig voor keuze operator en 4 bits voor controle 

operator (−2) 
- als ALU gebruikt wordt mag zijn uitgang direct op de resultaatbus; idem voor Barrel shifter (−2) 

- teller ‘Count’ & ‘Load’ zijn exclusief (−1) 

We kunnen zo tot 7 bits besparen in het instructiewoord 
 

� Extra beperkingenExtra beperkingenExtra beperkingenExtra beperkingen qua parallellismeparallellismeparallellismeparallellisme zijn mogelijkmogelijkmogelijkmogelijk, maar dit resulteert in een ggggrotere rotere rotere rotere 

uitvoeringstijduitvoeringstijduitvoeringstijduitvoeringstijd. 

 
 

2222)))) ControllerControllerControllerController  
 
    Sneller ontwerp voor grote FSMSneller ontwerp voor grote FSMSneller ontwerp voor grote FSMSneller ontwerp voor grote FSM    

 

De standaard FSMstandaard FSMstandaard FSMstandaard FSM----controllercontrollercontrollercontroller ziet er als volgt uit : 
We hebben een aantal ff’saantal ff’saantal ff’saantal ff’s die de toestandtoestandtoestandtoestand waarin 

we zijn onthouden. Op basis van de uitgangenuitgangenuitgangenuitgangen van 

die ff’sff’sff’sff’s en de ingangeningangeningangeningangen berekenen we de uitgangenuitgangenuitgangenuitgangen 

(output-logic, eventueel voor datapad) en de 

volgende toestandvolgende toestandvolgende toestandvolgende toestand (next state logic) die dan in de 

ff’s wordt gestoken. 
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� Voor FSMD’s hertekenenFSMD’s hertekenenFSMD’s hertekenenFSMD’s hertekenen we dit wanneer we met grotere schakelingengrotere schakelingengrotere schakelingengrotere schakelingen werken :  
We hebben  ingangeningangeningangeningangen  CICICICI (controle-ingangen van de gebruiker) en  

       SSSSSSSS (status-signalen van het datapad).  

We hebben  uitgangenuitgangenuitgangenuitgangen CSCSCSCS (controle-signalen voor de gebruiker) en  
       COCOCOCO (controle uitgangen die het datapad besturen). 

De toestandtoestandtoestandtoestand wordt bijgehoudenbijgehoudenbijgehoudenbijgehouden in een toestandsregister toestandsregister toestandsregister toestandsregister 

SRegSRegSRegSReg. Deze heeft voor n toestandenn toestandenn toestandenn toestanden ofwel log2(n) 
geheugenplaatsen wanneer we minimum-bit-change 

codering toepassen hebben of gewoon n geheugenplaatsen 

voro one-hot.  
Vanuit dit toestandsregister berekenen we samen met de 2 

ingangen de next statenext statenext statenext state (die dan in het register wordt 

geladen op de volgende klok) en de 2 uitgangende 2 uitgangende 2 uitgangende 2 uitgangen.   

 
 

 

 
 

 

 
 

We kunnen enige wijzigingen enige wijzigingen enige wijzigingen enige wijzigingen aanbrengen om het geheel sneller of goedkopersneller of goedkopersneller of goedkopersneller of goedkoper te maken :  

 
1) CombinatieCombinatieCombinatieCombinatie van oneoneoneone----hot coderinghot coderinghot coderinghot codering (eenvoudig ontwerp en 

beperkte logica) en straightforwardstraightforwardstraightforwardstraightforward codering (weinig ff’s) :  

We slagen de toestanden opslagen de toestanden opslagen de toestanden opslagen de toestanden op in ff’s in de vorm van 

straightforwardstraightforwardstraightforwardstraightforward, en ontledenontledenontledenontleden die dan in een logische bloklogische bloklogische bloklogische blok tot oneoneoneone----
hothothothot----uitgangen.uitgangen.uitgangen.uitgangen. We hebben dan en weinig ff’s en eenvoudige en 

beperkte logica, met als enige prijs het omvormen van de 

straightforwarde ff’s naar one-hot-uitgangen.  
 

 

 
 

2) DikwijlsDikwijlsDikwijlsDikwijls volgen de toestanden mekaar volgen de toestanden mekaar volgen de toestanden mekaar volgen de toestanden mekaar 

onvoorwaardelijkonvoorwaardelijkonvoorwaardelijkonvoorwaardelijk opopopop, op een paar uitzonderingen na :  
de volgende toestandvolgende toestandvolgende toestandvolgende toestand is dan de vorige + 1vorige + 1vorige + 1vorige + 1. We kunnen 

dan een laadbare tellerlaadbare tellerlaadbare tellerlaadbare teller gebruiken als toestandsregister. 

De ‘Next state logic’ wordt dan eenvoudiger: we moet 

enkel nog de conditionele voorwaardenconditionele voorwaardenconditionele voorwaardenconditionele voorwaarden bepalen om 

over te gaanover te gaanover te gaanover te gaan naar de volgende toestand, en niet meer de niet meer de niet meer de niet meer de 

volgende toestandvolgende toestandvolgende toestandvolgende toestand zelf. 
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3) Soms bevat een toestandsdiagramma een aantal toestanden die aantal toestanden die aantal toestanden die aantal toestanden die 
veveveverschillende keren herhaaldrschillende keren herhaaldrschillende keren herhaaldrschillende keren herhaald wordt (subroutinessubroutinessubroutinessubroutines). De 

terugkeertoestandterugkeertoestandterugkeertoestandterugkeertoestand (= toestand na het subroutine-einde) is echter 

slechts gekendslechts gekendslechts gekendslechts gekend op het moment van uitvoeringmoment van uitvoeringmoment van uitvoeringmoment van uitvoering. Hiervoor kunnen 
we handig een LIFO gebruikenLIFO gebruikenLIFO gebruikenLIFO gebruiken. 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
� Alle 3 de wijzigen tesamenAlle 3 de wijzigen tesamenAlle 3 de wijzigen tesamenAlle 3 de wijzigen tesamen :  

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

� De implementatieimplementatieimplementatieimplementatie van de next statenext statenext statenext state en de output logicoutput logicoutput logicoutput logic kan gebeuren met een 
minimale ANDminimale ANDminimale ANDminimale AND----OROROROR implementatie volgens karnaughkarnaughkarnaughkarnaugh, of met een micorprogrammamicorprogrammamicorprogrammamicorprogramma----

controlecontrolecontrolecontrole (een ROM-geheugen met waarheidstabel die gewoon de tabel volgt) 
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2222)))) TijdsgedragTijdsgedragTijdsgedragTijdsgedrag  
 

    Interactie datapad Interactie datapad Interactie datapad Interactie datapad ---- controller controller controller controller    

 
Er zit altijd 1 klokperiode1 klokperiode1 klokperiode1 klokperiode vertragingvertragingvertragingvertraging tussen de twee delen van twee delen van twee delen van twee delen van 

synchrone systemensynchrone systemensynchrone systemensynchrone systemen. Neem nu de lus : op een eerste klokflankeerste klokflankeerste klokflankeerste klokflank 

doen we een bewerkingbewerkingbewerkingbewerking op data. Pas op de volgende klokflankvolgende klokflankvolgende klokflankvolgende klokflank 
kunnen we de testtesttesttest (om door te gaan met de lus) uitvoeren, want 

dan pas zijn we zeker dat alle bewerkingen uitgevoerdzeker dat alle bewerkingen uitgevoerdzeker dat alle bewerkingen uitgevoerdzeker dat alle bewerkingen uitgevoerd zijn. Eens de 

test gebeurtest gebeurtest gebeurtest gebeurdddd is, moeten we weer op de volgende klokflank wachtenop de volgende klokflank wachtenop de volgende klokflank wachtenop de volgende klokflank wachten 
om een volgende bewerkingvolgende bewerkingvolgende bewerkingvolgende bewerking uit te voeren. Elke bewerking duurt 

dus in totaal 2 klokflankenin totaal 2 klokflankenin totaal 2 klokflankenin totaal 2 klokflanken.  

� We kunnen dit samenvattensamenvattensamenvattensamenvatten als elke volgende toestandelke volgende toestandelke volgende toestandelke volgende toestand is functie van de vorigefunctie van de vorigefunctie van de vorigefunctie van de vorige. Om de volgende 

te bepalen moet de vorige volledig gedaan zijn en we moeten dus telkens een klokflank wachten. 
(tenzij we asynchroon werken natuurlijk) 

� Deze 2 klokflanken2 klokflanken2 klokflanken2 klokflanken zijn dus het resultaat van de construtie datapadconstrutie datapadconstrutie datapadconstrutie datapad----controllercontrollercontrollercontroller. Op de eerste 

klokflank schakelt de controller, dan het datapad, dan weer controller, enz. 
 

Om deze vertraging te vermijdenvertraging te vermijdenvertraging te vermijdenvertraging te vermijden (wanneer dat echt nodig is) kunnen we 2 dingen doen :  

� Laat de controllercontrollercontrollercontroller rrrreagereneagereneagereneageren in dezelfde klokperiodedezelfde klokperiodedezelfde klokperiodedezelfde klokperiode als zijn ingangeningangeningangeningangen :  
  we krijgen dan een inputgebaseerde controller 

� Laat datapad reagerendatapad reagerendatapad reagerendatapad reageren in dezelfde klokperiodedezelfde klokperiodedezelfde klokperiodedezelfde klokperiode als zijn controlesignalencontrolesignalencontrolesignalencontrolesignalen :  

  we moeten dan asynchrone controle-signalen gebruiken (LD, reset, … )  
Let opLet opLet opLet op voor terugkoppelingen voor terugkoppelingen voor terugkoppelingen voor terugkoppelingen: er bestaat gevaar op doorrimpelen! 

 

 

 

 

    Kritisch padKritisch padKritisch padKritisch pad    

 
Het kritische pad is hier het langste combinatorisch padlangste combinatorisch padlangste combinatorisch padlangste combinatorisch pad dat afgelegd moet worden door signalen 

tussen 2 klokflankentussen 2 klokflankentussen 2 klokflankentussen 2 klokflanken in beide delen samenbeide delen samenbeide delen samenbeide delen samen. Voorbeeld zie tekening. 
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Beschrijving Beschrijving Beschrijving Beschrijving van een algoritmevan een algoritmevan een algoritmevan een algoritme    
 

1)1)1)1) ToestandToestandToestandToestand----actieactieactieactie----tabeltabeltabeltabel  
 
Een toestandtoestandtoestandtoestand----actieactieactieactie----tabeltabeltabeltabel beschrijft in functie van de huidige toestandin functie van de huidige toestandin functie van de huidige toestandin functie van de huidige toestand de volgende toestandvolgende toestandvolgende toestandvolgende toestand (vanuit de 

ingangen), de uitgangenuitgangenuitgangenuitgangen en de DatapadactiviteitenDatapadactiviteitenDatapadactiviteitenDatapadactiviteiten. Zo’n tabel is vaak zeer onoverzichtelijkonoverzichtelijkonoverzichtelijkonoverzichtelijk omdat :  

� dikwijls de volgende toestand slechts afhangt van enkele ingangen  
  (niet van allemaal, veel don’t cares ook) 

� dikwijls de datapadvariabelen niet of niet veel wijzigen 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

We kunnen deze tabel aldus enigszins inkortenaldus enigszins inkortenaldus enigszins inkortenaldus enigszins inkorten en vereenvoudigenvereenvoudigenvereenvoudigenvereenvoudigen :  

het geheel wordt een compacte voorstelling van de toestandstabelcompacte voorstelling van de toestandstabelcompacte voorstelling van de toestandstabelcompacte voorstelling van de toestandstabel. 

� conditionele tabelconditionele tabelconditionele tabelconditionele tabel: niet alle ingangscombinaties worden vermeld, we vermelden alleen de 

voorwaarden om naar de alle mogelijke toestanden over te gaan 

� voor elke actievoor elke actievoor elke actievoor elke actie geven we alleen veralleen veralleen veralleen veranderinganderinganderingandering van variabelevariabelevariabelevariabele aan, en niet de standniet de standniet de standniet de stand van allealleallealle 
variabelen (de meeste blijven toch gewoon constant) 
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2222)))) ASM schemaASM schemaASM schemaASM schema  
 

Een ASMASMASMASM----chartchartchartchart (algoritmic state machine chart) is een visuele voorstellingvisuele voorstellingvisuele voorstellingvisuele voorstelling van de toestandtoestandtoestandtoestand----actieactieactieactie----

tabel dtabel dtabel dtabel die veel overzichtelijkeroverzichtelijkeroverzichtelijkeroverzichtelijker is dan de tabel. De chart heeft als eigenschappeneigenschappeneigenschappeneigenschappen :  
� EenvoudigerEenvoudigerEenvoudigerEenvoudiger tetetete verstaanverstaanverstaanverstaan voor een mens 

� Elke rijElke rijElke rijElke rij in de toestand-actie-tabel komt overeen met een ASMASMASMASM----blokblokblokblok en dus met een toestandtoestandtoestandtoestand. In 

deze toestand worden de ingangen gechecktingangen gechecktingangen gechecktingangen gecheckt, en op basis daarvan beslist naar welke toestand we naar welke toestand we naar welke toestand we naar welke toestand we 
overgaan overgaan overgaan overgaan (nieuwe ASM-blok). De ASM-blok moet ook de uitgangenuitgangenuitgangenuitgangen en de datapaddatapaddatapaddatapad----variabelenvariabelenvariabelenvariabelen 

definiëren voor zijn toestand. 

� Elke ASMASMASMASM----blokblokblokblok bestaat uit één of meerdere ASMéén of meerdere ASMéén of meerdere ASMéén of meerdere ASM----elementenelementenelementenelementen. Er zijn 3 soorten ASM-elementen  
� state boxstate boxstate boxstate box :  Komt in elke ASM slechts 1 keer voor aan de ingang en 

definiëert de toestand van die ASM-blok (elke toestand heeft dus zijn eigen 

ASM-blok en state-box). Hij bevat dus de set onvoorwaardelijke 

toekenningen van uitgangen en datapad-signalen die deze toestand kenmerken, en is dus 

relevant voor het datapad. (voor elke toestand zijn de uitgangen en datapad-commando’s 

anders, en deze worden dus ingesteld met de state-box van de toestand) 
� decision boxdecision boxdecision boxdecision box : Vanuit elke toestandVanuit elke toestandVanuit elke toestandVanuit elke toestand moeten we kunnen overgaanovergaanovergaanovergaan naar een 

volgenvolgenvolgenvolgende toestandde toestandde toestandde toestand, waarbij de keuzekeuzekeuzekeuze van de volgende toestand afhangt van 
de statusstatusstatusstatus---- of controlesignalen of controlesignalen of controlesignalen of controlesignalen. Hiervoor dienen deze boxenboxenboxenboxen. Elke box kijkt 

naar één ingangéén ingangéén ingangéén ingang en stelt deze een conditieconditieconditieconditie. Wanneer de ingang voldoet aan deze conditievoldoet aan deze conditievoldoet aan deze conditievoldoet aan deze conditie 

zullen we de pijl 1pijl 1pijl 1pijl 1 volgen, anders pijl 0anders pijl 0anders pijl 0anders pijl 0 (ingang voldoet niet). In elke decision boxelke decision boxelke decision boxelke decision box komt 

dus 1 pijl toe1 pijl toe1 pijl toe1 pijl toe en vertrekken weer 2 pijlenvertrekken weer 2 pijlenvertrekken weer 2 pijlenvertrekken weer 2 pijlen. Er zijn zoveel decision-boxen als er ingangen 
zijn, min het aantal don’t cares. 

� condition boxcondition boxcondition boxcondition box : Na een decision boxdecision boxdecision boxdecision box kan het zijn dat we bepaaldbepaaldbepaaldbepaalde uitgangse uitgangse uitgangse uitgangs----    

of datapadsignalen moeten veranderenof datapadsignalen moeten veranderenof datapadsignalen moeten veranderenof datapadsignalen moeten veranderen. (wanneer we bv overgaan naar een 

nieuwe toestand) Deze toekenning of veranderingtoekenning of veranderingtoekenning of veranderingtoekenning of verandering van signalen gebeurt met 

conditionconditionconditioncondition----boxenboxenboxenboxen. Ze komen dus enkel voor na decisionenkel voor na decisionenkel voor na decisionenkel voor na decision----boxenboxenboxenboxen, zijn aldus afhankelijkafhankelijkafhankelijkafhankelijk van 

de ingangeningangeningangeningangen op die manier en bestaan dus enkel bij inputgebaseerde FSMD’sinputgebaseerde FSMD’sinputgebaseerde FSMD’sinputgebaseerde FSMD’s. Ze zijn enkel 
relevant voor het datapad. 

Deze ASM-blokken stellen hardwarehardwarehardwarehardware voor : alles wat samen in 1 ASMmen in 1 ASMmen in 1 ASMmen in 1 ASM----

blok staat blok staat blok staat blok staat (dus 1 toestand) wordt tegelijkertijd uitgevoerdtegelijkertijd uitgevoerdtegelijkertijd uitgevoerdtegelijkertijd uitgevoerd.  
 

De ASM-blokken moeten aan een aantal voorwaardenaantal voorwaardenaantal voorwaardenaantal voorwaarden voldoen om geldiggeldiggeldiggeldig 

te zijn (om een correcte werking voor te stellen) :  

� In een geldig ASM-blok moet elke combinatie van ingangenelke combinatie van ingangenelke combinatie van ingangenelke combinatie van ingangen tot 

exact 1 volgende toestandexact 1 volgende toestandexact 1 volgende toestandexact 1 volgende toestand leiden. Het kan dus niet dat er voor 

bepaalde ingangen 0 of 2 volgende toestanden zijn ! 

    Voorbeeld van ongeldige ASM-blokken : 
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� Wanneer er meerdere uitdrukkingenmeerdere uitdrukkingenmeerdere uitdrukkingenmeerdere uitdrukkingen in één kaderéén kaderéén kaderéén kader staan, worden ze in parallel parallel parallel parallel (tegelijkertijd(tegelijkertijd(tegelijkertijd(tegelijkertijd) 
uitgevoerduitgevoerduitgevoerduitgevoerd. Wanneer we een bepaalde variabele y eerst eerst eerst eerst 

willen berekenenwillen berekenenwillen berekenenwillen berekenen en dan daarmee een andere bdaarmee een andere bdaarmee een andere bdaarmee een andere bewerking ewerking ewerking ewerking 

willen doen,willen doen,willen doen,willen doen, moeten we dit in 2 stappenin 2 stappenin 2 stappenin 2 stappen doen en mogen 
we ze niet samen in 1 kadertje zetten ! 

Vermits de bewerkingen in parallel uitgevoerd worden is hun volgorde onbelangrijkvolgorde onbelangrijkvolgorde onbelangrijkvolgorde onbelangrijk. Dit geldt niet 

alleen voor ASM-elementen maar ook voor een ASM-blok als geheel! 
 

 

 
� We zien verschilverschilverschilverschil tussen INPUTgebaseerdeINPUTgebaseerdeINPUTgebaseerdeINPUTgebaseerde en TOESTANDSgebaseerdeTOESTANDSgebaseerdeTOESTANDSgebaseerdeTOESTANDSgebaseerde ASM-charts. Zoals we 

boven vermeldde conditionboxen enkel voor bij inputgebaseerdeconditionboxen enkel voor bij inputgebaseerdeconditionboxen enkel voor bij inputgebaseerdeconditionboxen enkel voor bij inputgebaseerde ASM’s. Verder zien we dat 

inputgebaseerdeinputgebaseerdeinputgebaseerdeinputgebaseerde meestal minder toestandenminder toestandenminder toestandenminder toestanden en dus minder boxenminder boxenminder boxenminder boxen hebben, maar dat de boxen wel 

ingewikkelderingewikkelderingewikkelderingewikkelder zijn. De werkingwerkingwerkingwerking van beide is wel gelijkgelijkgelijkgelijk, aangezien ze hetzelfde Algoritme uitvoeren.  
 

ToestandsgebaseerdToestandsgebaseerdToestandsgebaseerdToestandsgebaseerd    InputgebaseerdInputgebaseerdInputgebaseerdInputgebaseerd    
 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

� Mogelijk probleemMogelijk probleemMogelijk probleemMogelijk probleem : Wanneer we in éénzelfdeéénzelfdeéénzelfdeéénzelfde 
blokblokblokblok eerst een variabele veen variabele veen variabele veen variabele v ververververanderenanderenanderenanderen en die daarna 

nog eens willen gebruikennog eens willen gebruikennog eens willen gebruikennog eens willen gebruiken, is de vraag of we de oude 

of de nieuwe waarde voor v zullen gebruiken voor 
de 2de bewerking. Aangezien alle bewerkingen tegelijkertijdalle bewerkingen tegelijkertijdalle bewerkingen tegelijkertijdalle bewerkingen tegelijkertijd uitgevoerd worden, zullen de 2de maal 2de maal 2de maal 2de maal 

nog steeds zijn oude waarde gebruinog steeds zijn oude waarde gebruinog steeds zijn oude waarde gebruinog steeds zijn oude waarde gebruikenkenkenken in plaats van zijn nieuwe die volgt uit de eerste bewerking.  

Dit kan vreemd lijken omdat we in de oude stroomschema’s telkens de nieuwe 

waarde gebruikten, maar hier worden alle bewerkingen tegelijk uitgevoerdalle bewerkingen tegelijk uitgevoerdalle bewerkingen tegelijk uitgevoerdalle bewerkingen tegelijk uitgevoerd en dus 

zal v zijn oude waarde nog hebbenv zijn oude waarde nog hebbenv zijn oude waarde nog hebbenv zijn oude waarde nog hebben bij het begin van de operaties. Wanneer we de 

nieuwe waarde willen gebruiken moeten we dat specifiek aangeven (zie vb). 
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Een voorbeeldvoorbeeldvoorbeeldvoorbeeld : We willen de sequentie 2 1 0 2 1 0 2 … op de variabele data krijgen. We zullen 
hiervoor aanvankelijk Data 2 stellen en dan telkens 1 aftrekken tot we 0 hebben en dan terug 2 in 

Data steken. Dit zijn 2 toestanden en dus 2 ASM-blokken : 

 
Links is Links is Links is Links is FOUTFOUTFOUTFOUT : in S1 wordt de controle op Data 

uitgevoerd op de waarde van data zoals die de 

totale toestandskader binnenkomt. Het systeem 
zal hier pas reset worden wanneer Data=0 

binnenkomt, en op die moment zullen we ook 1 

aftrekken en dus -1 op Data krijgen. Dit is fout ! 
 

 

 

 
 

Rechts is Rechts is Rechts is Rechts is JUISTJUISTJUISTJUIST : Wanneer Data=1 binnenkomt 

wordt 1 afgetrokken en wordt Data 0. Op dat 

ogenblik zullen we ook resetten wordt dus bij de 
volgende klok het systeem gereset op 2. We krijgen 

dan de sequentie die we willen, dus zonder dat 

Data op een bepaald ogenblik -1 wordt. 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

We kunnen dit echter wel oplossenoplossenoplossenoplossen door de hardwarehardwarehardwarehardware----implementatie te veranderenimplementatie te veranderenimplementatie te veranderenimplementatie te veranderen. Voor de 2de 

bewerking takken we dan Data niet aan het registerniet aan het registerniet aan het registerniet aan het register maar na de eerste bewerkingna de eerste bewerkingna de eerste bewerkingna de eerste bewerking af. Dit heet 
chainingchainingchainingchaining. Het duurt wel een klokflank langerklokflank langerklokflank langerklokflank langer ! (zie implementaties boven) 
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Synthese naar hardwareSynthese naar hardwareSynthese naar hardwareSynthese naar hardware    
 

1)1)1)1) BasisprincipesBasisprincipesBasisprincipesBasisprincipes  
 
VertrekkendVertrekkendVertrekkendVertrekkend van een toestandtoestandtoestandtoestand----actactactactieieieie----tabeltabeltabeltabel of een ASMASMASMASM----schemaschemaschemaschema, kunnen we zowiezo een FSMD FSMD FSMD FSMD 

realiserenrealiserenrealiserenrealiseren als volgt: 

� elke variabelevariabelevariabelevariabele komt overeen met een registerregisterregisterregister 
� elke operatieoperatieoperatieoperatie komt overeen met een FUFUFUFU (funtional unit) 

� het gebruikgebruikgebruikgebruik (lezen) van een variabelevariabelevariabelevariabele is een verbindingverbindingverbindingverbinding van een registerregisterregisterregister naar een FUFUFUFU  

� het wijzigenwijzigenwijzigenwijzigen (schrijven) van een variabelevariabelevariabelevariabele is een verbindingverbindingverbindingverbinding van een FUFUFUFU naar een registerregisterregisterregister  
� elke ASMASMASMASM----blokblokblokblok en dus elke rij van de toestand-actie-tabel komt met een toestandtoestandtoestandtoestand van de 

controllercontrollercontrollercontroller overeen. 

 
Dit leidt niet tot een minimale realisatieniet tot een minimale realisatieniet tot een minimale realisatieniet tot een minimale realisatie ! We moeten dus de schakeling die we zo bekomen gaan 

optimaliserenoptimaliserenoptimaliserenoptimaliseren. bv. elke ‘+’ resulteert in een aparte opteller, hetgeen niet echt efficiënt is wanneer we 

die niet allemaal tegelijk nodig hebben. 

 
Deze optimalisatieoptimalisatieoptimalisatieoptimalisatie (of minimalisatie) moeten we doen voor de cocococontrollerntrollerntrollerntroller en het datapaddatapaddatapaddatapad :  

� Voor de controllercontrollercontrollercontroller komt dit neer op het minimalisering FSMminimalisering FSMminimalisering FSMminimalisering FSM----ontwerpontwerpontwerpontwerp (zie vroeger) 

� Voor het datapaddatapaddatapaddatapad zullen we proberen zo weinig mogelijk en zo klein mogelijke onderdelenweinig mogelijk en zo klein mogelijke onderdelenweinig mogelijk en zo klein mogelijke onderdelenweinig mogelijk en zo klein mogelijke onderdelen te 
gebruiken. Dit impliceert dat we zoveel mogelijk compzoveel mogelijk compzoveel mogelijk compzoveel mogelijk compenten herbruikenenten herbruikenenten herbruikenenten herbruiken (voor verschillende 

operaties in verschillende toestanden) : SharingSharingSharingSharing : 

� Register sharingRegister sharingRegister sharingRegister sharing: variabelen die niet tegelijkertijdvariabelen die niet tegelijkertijdvariabelen die niet tegelijkertijdvariabelen die niet tegelijkertijd gebruikt worden kunnen samen een 
registerregisterregisterregister gebruiken. Het hangt van de toestand af welke variabele het register voorstelt, 

en de andere variabele is op dat ogenblik niet gebruikt. 

� Functional unit sharingFunctional unit sharingFunctional unit sharingFunctional unit sharing: eenzelfde FUeenzelfde FUeenzelfde FUeenzelfde FU voert meerdere operatiesmeerdere operatiesmeerdere operatiesmeerdere operaties uit die niet op hetzelfde 
ogenblik gebeuren. Wanneer een aantal verschillende toestandenverschillende toestandenverschillende toestandenverschillende toestanden elke één optellingéén optellingéén optellingéén optelling 

moeten uitvoeren, hebben we genoeg aan één tellergenoeg aan één tellergenoeg aan één tellergenoeg aan één teller die gebruikt kan worden in elke 

toestand. 
� Connection sharingConnection sharingConnection sharingConnection sharing: eenzelfde draadeenzelfde draadeenzelfde draadeenzelfde draad wordt voor meerdere verbindingenmeerdere verbindingenmeerdere verbindingenmeerdere verbindingen gebruikt die 

niet op hetzelfde ogenblikniet op hetzelfde ogenblikniet op hetzelfde ogenblikniet op hetzelfde ogenblik informatie vervoeren. We sluiten een aantal componenten 

dan met 3-state-buffers op de draad aan en afhankelijk van de toestand hebben een 

aantal componenten toegang tot de draad en de anderen niet. (hebben op dat ogenblik 
geen verbinding nodig) 

� Register port sharingRegister port sharingRegister port sharingRegister port sharing: een registerbankregisterbankregisterbankregisterbank verzamelt meerdere registersregistersregistersregisters waarvan de 

poorten niet tegelijkertijd gebruiktniet tegelijkertijd gebruiktniet tegelijkertijd gebruiktniet tegelijkertijd gebruikt worden. Wanneer we een aantal registersaantal registersaantal registersaantal registers niet 

tegelijkertijd nodig hebben (we zullen er maar op elk ogenblik max 1 gebruiken) 

kunnen we deze verzamelen in een registerbank, hetgeen kleiner en dus is goedkoperregisterbank, hetgeen kleiner en dus is goedkoperregisterbank, hetgeen kleiner en dus is goedkoperregisterbank, hetgeen kleiner en dus is goedkoper. 

 
Als voorbeeldvoorbeeldvoorbeeldvoorbeeld van minimalisatie en optimalisatieminimalisatie en optimalisatieminimalisatie en optimalisatieminimalisatie en optimalisatie bespreken we de implementatieimplementatieimplementatieimplementatie van een eenvoudig 

algoritme om de wortel van een kwadratische somwortel van een kwadratische somwortel van een kwadratische somwortel van een kwadratische som SRASRASRASRA te berekenen. (square root aproximation: 

gebruikt om bv het vermogen van een transmissiesignaal te berekenen) : 
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Het bijbijbijbijbehorende ASMbehorende ASMbehorende ASMbehorende ASM----schemaschemaschemaschema voor de SRA : Wanneer start 1 wordt 
zullen we de ingangen inlezen, absolute waarde nemen, minimum en 

maximum nemen, x 3 keer delen door 2 en y 1 keer delen door 2, x min 

vorige resultaat van x om 0.875x te bekomen, de bewerkte versie van x en y 
optellen, het maximum nemen en dit op 

de uitgang zetten.  

 
 

 

 
 

 

 

 
� VariabelenVariabelenVariabelenVariabelen : De levensduurlevensduurlevensduurlevensduur van een variabele is de tijd dat ze bestaattijd dat ze bestaattijd dat ze bestaattijd dat ze bestaat (nodig is) in de schakelingnodig is) in de schakelingnodig is) in de schakelingnodig is) in de schakeling. 

Dit is dus een aantal toestandenaantal toestandenaantal toestandenaantal toestanden beginnend met die waar ze gedefinieerdgedefinieerdgedefinieerdgedefinieerd wordt en eindigend waar ze 

de laatste keer gebruiktlaatste keer gebruiktlaatste keer gebruiktlaatste keer gebruikt wordt. Wat nu belangrijk is is de combinatiecombinatiecombinatiecombinatie van de levensduurlevensduurlevensduurlevensduur van alle alle alle alle 
nodige variabelennodige variabelennodige variabelennodige variabelen, en meer bepaald het maximum aantalmaximum aantalmaximum aantalmaximum aantal variabelen die tegelijkertijd levendtegelijkertijd levendtegelijkertijd levendtegelijkertijd levend zijn (het 

max aantal variabelen in een toestand). We zien dat in vorige schakeling in één toestand maximaal 3 in één toestand maximaal 3 in één toestand maximaal 3 in één toestand maximaal 3 

variabelenvariabelenvariabelenvariabelen voorkomen, en dus hebben we slechts 3 registers3 registers3 registers3 registers nodig voor heel de schakeling. 
 

� FU’s FU’s FU’s FU’s : We zien hetzelfdehetzelfdehetzelfdehetzelfde bij de FU’sFU’sFU’sFU’s. We moeten nooit meer dan 2 nooit meer dan 2 nooit meer dan 2 nooit meer dan 2 

operatiesoperatiesoperatiesoperaties tegelijkertijd uitvoeren in één toestandéén toestandéén toestandéén toestand dus hebben we 
slechts 2 FU’s nodigslechts 2 FU’s nodigslechts 2 FU’s nodigslechts 2 FU’s nodig. Of we kunnen 1 FU nemen die 2 bewerkingen 1 FU nemen die 2 bewerkingen 1 FU nemen die 2 bewerkingen 1 FU nemen die 2 bewerkingen 

ineensineensineensineens kan doen (let wel : hoe meer bewerkingen ineens hoe 

complexer de FU) 

 
� VerbindingenVerbindingenVerbindingenVerbindingen : We zien ook iets analoogsanaloogsanaloogsanaloogs voor de verbindingenverbindingenverbindingenverbindingen. 

We tellen hier weer per toestandper toestandper toestandper toestand de nodige ingangen en uitgangennodige ingangen en uitgangennodige ingangen en uitgangennodige ingangen en uitgangen op 

voor alle bewerkingenalle bewerkingenalle bewerkingenalle bewerkingen van die toestand. We zien dat we in één 
toestand nooit meer dan 4 ingangennooit meer dan 4 ingangennooit meer dan 4 ingangennooit meer dan 4 ingangen en 2 uitgangen2 uitgangen2 uitgangen2 uitgangen tegelijkertijdtegelijkertijdtegelijkertijdtegelijkertijd 

nodig in één toestand. We voorzien dus een ingangsbusingangsbusingangsbusingangsbus met 4 lijnen 

en een uitguitguitguitgangsbusangsbusangsbusangsbus met 2 lijnen. 
 

� verdere Optimaliseringenverdere Optimaliseringenverdere Optimaliseringenverdere Optimaliseringen in de FU’sFU’sFU’sFU’s:  

� BewerkingenBewerkingenBewerkingenBewerkingen die in parallel parallel parallel parallel kunnenkunnenkunnenkunnen gebeuren  gebeuren  gebeuren  gebeuren mogenmogenmogenmogen ook sequentieel uitgevoerdook sequentieel uitgevoerdook sequentieel uitgevoerdook sequentieel uitgevoerd worden, als 
de specificatiesspecificatiesspecificatiesspecificaties dit toelaten. Hiermee verkleinenverkleinenverkleinenverkleinen we het aantal nodige FU’saantal nodige FU’saantal nodige FU’saantal nodige FU’s (meer herbruik). 

� HerschrHerschrHerschrHerschrijfijfijfijf het algoritmealgoritmealgoritmealgoritme om een optimalere implemetatie te kunnen maken, maar we moeten 

wel de specificatiesspecificatiesspecificatiesspecificaties behoudenbehoudenbehoudenbehouden ! voorbeelden van algoritme-aanpassingen :   

- ChainingChainingChainingChaining: zoveel mogelijk bewerkingen na elkaarbewerkingen na elkaarbewerkingen na elkaarbewerkingen na elkaar uitvoeren binnen 1 klokcyclusbinnen 1 klokcyclusbinnen 1 klokcyclusbinnen 1 klokcyclus 

- MulticyclingMulticyclingMulticyclingMulticycling: we laten een FU toe om meer dan 1 klokcyclus te gebruiken voor een meer dan 1 klokcyclus te gebruiken voor een meer dan 1 klokcyclus te gebruiken voor een meer dan 1 klokcyclus te gebruiken voor een 

berekening berekening berekening berekening waardoor ingewikkeldere berekeningen gemaakt kunnen worden 

- PipeliningPipeliningPipeliningPipelining: splitssplitssplitssplits een bewerkingbewerkingbewerkingbewerking op in verschillende onderdelenverschillende onderdelenverschillende onderdelenverschillende onderdelen, die dan ieder 1 ieder 1 ieder 1 ieder 1 
klokcyclusklokcyclusklokcyclusklokcyclus gebruiken. Zo hoeven we niet te multicyclingen 

De verwerkingskrachtverwerkingskrachtverwerkingskrachtverwerkingskracht van de schakeling verhoogtverhoogtverhoogtverhoogt uiteraard met een hogere klokfrequentiehogere klokfrequentiehogere klokfrequentiehogere klokfrequentie en 

wanneer we meer bewerkingenmeer bewerkingenmeer bewerkingenmeer bewerkingen kunnen doen in 1 klokcyclusin 1 klokcyclusin 1 klokcyclusin 1 klokcyclus. 
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2222)))) Register Register Register Register sharingsharingsharingsharing  
 

    LinkerrandLinkerrandLinkerrandLinkerrand----algoritmealgoritmealgoritmealgoritme    

 
� We bepalen de levensduurlevensduurlevensduurlevensduur van alle nodige variabelen en de toestandtoestandtoestandtoestand  

waarin ze aangemaaktaangemaaktaangemaaktaangemaakt worden 

� We sorterensorterensorterensorteren de lijst op vorige dingen 
� We creërencreërencreërencreëren nu telkens een registerregisterregisterregister, we gebruiken dat voor zoveelzoveelzoveelzoveel    

mogelijk nietmogelijk nietmogelijk nietmogelijk niet----overlappende variabelenoverlappende variabelenoverlappende variabelenoverlappende variabelen (volgens de lijst), schrappenschrappenschrappenschrappen  

alle voorziene variabelen van de lijst en nemen een volgend registervolgend registervolgend registervolgend register. 
De bedoeling is dat we zo zo weinig moglijk registerszo weinig moglijk registerszo weinig moglijk registerszo weinig moglijk registers krijgen door elk 

register zoveel mogelijk te gebruikenzoveel mogelijk te gebruikenzoveel mogelijk te gebruikenzoveel mogelijk te gebruiken.  

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

Dit geeft volgende implementatieimplementatieimplementatieimplementatie :  

 

 

 

 

� Deze implementatieimplementatieimplementatieimplementatie kan echter nog beternog beternog beternog beter : naast het kleinst aantal kleinst aantal kleinst aantal kleinst aantal 
registersregistersregistersregisters zullen we ook zoeken naar het kleinste aantal MUXkleinste aantal MUXkleinste aantal MUXkleinste aantal MUX----poortenpoortenpoortenpoorten. Er 

zijn namelijk voor het minimale aantal registers nog verschillende verschillende verschillende verschillende 

implementatiesimplementatiesimplementatiesimplementaties mogelijk, en daaruit zullen we nu de eenvoudigste haleneenvoudigste haleneenvoudigste haleneenvoudigste halen 
(dus die met de minste MUXen). We zullen daarvoor variabelen die 

dezelfde ingang of dezelfde uitgang van een FU gebruiken samenvoegen in 

hetzelfde register. 

 

� ImpactImpactImpactImpact van het samenvoegensamenvoegensamenvoegensamenvoegen van FU’sFU’sFU’sFU’s op de minimalisatie van het aantal MUX ? : 

probleem is dat de MUXen slechts gekend zijn na samenvoegen FU’s omdat we moeten weten welke 
FU’s we hebben voor we ze kunnen verbinden met de variabelen! Dan eerst FU sharing? Neen, want 

dan hangt de keuze van de MUXen in die stap af van hoe de variabelen over de registers verdeeld 

zijn!  

Deze patstpatstpatstpatstellingellingellingelling (‘deadlock’) is typisch een probleem van gekoppelde optimaliseringentypisch een probleem van gekoppelde optimaliseringentypisch een probleem van gekoppelde optimaliseringentypisch een probleem van gekoppelde optimaliseringen. OplossingOplossingOplossingOplossing: 
� Optimaliseer eersteersteersteerst wat het meest oplevertmeest oplevertmeest oplevertmeest oplevert en maakt hierbij een schattingschattingschattingschatting van de andereandereandereandere 

optimaliseringen 

�Optimaliseer dan de andere aspectenandere aspectenandere aspectenandere aspecten en itereer tot een bevreditereer tot een bevreditereer tot een bevreditereer tot een bevredigend resultaatigend resultaatigend resultaatigend resultaat bereikt is 
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� Wat brengt het meest op: het samenvoegen van registers of van bewerkingensamenvoegen van registers of van bewerkingensamenvoegen van registers of van bewerkingensamenvoegen van registers of van bewerkingen? 
  � MeestalMeestalMeestalMeestal het samenvoegen van registersregistersregistersregisters: 

- Er zijn meer variabelen dan FU’smeer variabelen dan FU’smeer variabelen dan FU’smeer variabelen dan FU’s 

- Het samenvoegen van FU’sFU’sFU’sFU’s resulteert meestal in een duurdere FUduurdere FUduurdere FUduurdere FU dan ieder van de FU’s 
afzonderlijk, wat niet het geval is bij registersniet het geval is bij registersniet het geval is bij registersniet het geval is bij registers 

- Het is gemakkelijkergemakkelijkergemakkelijkergemakkelijker om te schattenschattenschattenschatten welke bewerkingenbewerkingenbewerkingenbewerkingen kunnen samengenomensamengenomensamengenomensamengenomen 

worden dan welke registers 
  � SomsSomsSomsSoms het samenvoegen van FU’sFU’sFU’sFU’s 

- Als slechtsslechtsslechtsslechts één soort FUéén soort FUéén soort FUéén soort FU gebruikt/aanwezig is 

- Als de kostprijkostprijkostprijkostprijssss van een registerregisterregisterregister verwaarloosbaar is t.o.v. de kostprijs van een FUverwaarloosbaar is t.o.v. de kostprijs van een FUverwaarloosbaar is t.o.v. de kostprijs van een FUverwaarloosbaar is t.o.v. de kostprijs van een FU 
-> in een FPGA is het register aan de FU-uitgang gratis 

 

 

Gebruik van een compatibiliteitsgraafGebruik van een compatibiliteitsgraafGebruik van een compatibiliteitsgraafGebruik van een compatibiliteitsgraaf    
 

Om de zoektocht naar het kleinst aantal registerskleinst aantal registerskleinst aantal registerskleinst aantal registers te combinerencombinerencombinerencombineren met MUXMUXMUXMUX----reductiereductiereductiereductie, maken we 

gebruik van de methode van de compatibiliteitsgraafcompatibiliteitsgraafcompatibiliteitsgraafcompatibiliteitsgraaf : 
� Stel een compatibiliteitsgraafcompatibiliteitsgraafcompatibiliteitsgraafcompatibiliteitsgraaf op 

� SplitsSplitsSplitsSplits ze met het maxmaxmaxmax----cut algoritmecut algoritmecut algoritmecut algoritme 

In het SRASRASRASRA----voorbeeldvoorbeeldvoorbeeldvoorbeeld maken we de volgende schattingvolgende schattingvolgende schattingvolgende schatting van samenvoegen FU’s: 
- Combineer de twee maxtwee maxtwee maxtwee max----bewerkingenbewerkingenbewerkingenbewerkingen in éénéénéénéén 

- Combineer de optellingoptellingoptellingoptelling en de aftrekkingaftrekkingaftrekkingaftrekking in één adderéén adderéén adderéén adder----subtractorsubtractorsubtractorsubtractor 

 
De compatibiliteitsgraafcompatibiliteitsgraafcompatibiliteitsgraafcompatibiliteitsgraaf bestaat uit drie delendrie delendrie delendrie delen: 

� Knopen (‘nodes’)Knopen (‘nodes’)Knopen (‘nodes’)Knopen (‘nodes’): dit zijn de variabelen (elke variabele is een knoop) 

� IncompatibiliteitsrandenIncompatibiliteitsrandenIncompatibiliteitsrandenIncompatibiliteitsranden: tussen knopen die onverenigbaar (niet samen te voegen) zijn omdat 

ze een overlappende levensduur hebben. 
� PrioriteitsrandenPrioriteitsrandenPrioriteitsrandenPrioriteitsranden: we zullen vooral knopen samenvoegen die goed verenigbaar zijn. We zullen 

dus elke compatibele verbinding van 2 knopen een prioriteit gewicht geven (waarbij het 

gewicht aangeeft hoe goed de knopen verenigbaar zijn). Knopen zijn goed verenigbaar 
wanneer ze (de variabelen) aan dezelfde ingang of uitgang van dezelfde FU gebruikt worden. 

Het gewicht is dan het aantal keren dat de twee variabelen aan de vorige voorwaarde voldoen. 
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� Eens de graaf opgesteld is moeten we hem opsplitsenopsplitsenopsplitsenopsplitsen : verdeelverdeelverdeelverdeel de graaf in het kleinst aantal kleinst aantal kleinst aantal kleinst aantal 
groepengroepengroepengroepen van verenigbare knopenverenigbare knopenverenigbare knopenverenigbare knopen zodat het totale gewichttotale gewichttotale gewichttotale gewicht van alle groepen samen maximaalalle groepen samen maximaalalle groepen samen maximaalalle groepen samen maximaal is.  

Het totale gewichttotale gewichttotale gewichttotale gewicht van een groepgroepgroepgroep is de somsomsomsom van alle prioriteitsrandenprioriteitsrandenprioriteitsrandenprioriteitsranden binnenin de groep.  

We zullen dit visueelvisueelvisueelvisueel doen (implementaties van algoritmes hiervoor zouden ons te ver leiden) 
= max-cut graph partition 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

� ImplementatieImplementatieImplementatieImplementatie na graaf-analyse :  
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� KostprijsberekeningKostprijsberekeningKostprijsberekeningKostprijsberekening :  
- Kostprijs van een 1111----bit registerbit registerbit registerbit register met CECECECE en asynchroneasynchroneasynchroneasynchrone presetpresetpresetpreset of clearclearclearclear :  

 ½ CLB / 8 poorten / 38 tors½ CLB / 8 poorten / 38 tors½ CLB / 8 poorten / 38 tors½ CLB / 8 poorten / 38 tors    

- Kostprijs van 1----bit MUXbit MUXbit MUXbit MUX : zie tabel  
 

 

 
- In een FPGAFPGAFPGAFPGA komt er na elke MUXna elke MUXna elke MUXna elke MUX een gratis registergratis registergratis registergratis register 

  

 KostprijsberekeningKostprijsberekeningKostprijsberekeningKostprijsberekening voor een 32323232----bit datapadbit datapadbit datapadbit datapad : 
� Originele FSMDOriginele FSMDOriginele FSMDOriginele FSMD (geen optimalisering): 

� 11 registers11 registers11 registers11 registers van 32 bits 

- 11 reg × 32 bit/reg × ½ CLB/bit = 176 CLB’s 

- 11 reg × 32 bit/reg × 8 poort/bit = 2816 poorten 
- 11 reg × 32 bit/reg × 38 tor/bit = 13376 tors 

� Na samenvoegen registersNa samenvoegen registersNa samenvoegen registersNa samenvoegen registers: 

� 1 register1 register1 register1 register van 32 bits met een 4444----totototo----1111 MUXMUXMUXMUX 
- 1 CLB/MUXREGbit × 32 bit = 32 CLB’s 

- (5 poort/MUXbit + 8 poort/REGbit) × 32 bit = 416 poorten 

- (24 tor/MUXbit + 38 tor/REGbit) × 32 bit = 1984 tors 
� 1 register1 register1 register1 register van 32 bits met een 5555----totototo----1111 MUXMUXMUXMUX 

- (1 CLB/4MUXbit + ½ CLB/2MUXREGbit) × 32 bit = 48 CLB’s 

- (6 poort/MUXbit + 8 poort/REGbit) × 32 bit = 448 poorten 
- (30 tor/MUXbit + 38 tor/REGbit) × 32 bit = 2176 tors 

� 1 register1 register1 register1 register van 32 bits met een 2222----totototo----1111 MUXMUXMUXMUX 

- 1/2 CLB/MUXREGbit × 32 bit = 16 CLB’s 

- (3 poort/MUXbit + 8 poort/REGbit) × 32 bit = 352 poorten 
- (12 tor/MUXbit + 38 tor/REGbit) × 32 bit = 1600 tors 

 

OptimaliseringenOptimaliseringenOptimaliseringenOptimaliseringen beïnvloeden elkaarbeïnvloeden elkaarbeïnvloeden elkaarbeïnvloeden elkaar: 
Samenvoegen registers verandert bijvoorbeeld het aantal verbindingen. Telkens we iets 

optimaliseren veranderen we de configuratie van de rest en het is moeilijk de impact van een 

bepaalde op de rest van de optimaliseringen te zien. 
� We kunnen wel schattingen maken van de reductie in bijvoorbeeld verbindingen bij het 

samenvoegen van registers.  
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3333)))) FunctionalFunctionalFunctionalFunctional----unit sharing : bewerkingen samenvoegenunit sharing : bewerkingen samenvoegenunit sharing : bewerkingen samenvoegenunit sharing : bewerkingen samenvoegen 
 

� Het samenvoegensamenvoegensamenvoegensamenvoegen van bewerkingenbewerkingenbewerkingenbewerkingen is het vervangvervangvervangvervangen van FU’sen van FU’sen van FU’sen van FU’s die 

niet tegelijkertijd gebruiktniet tegelijkertijd gebruiktniet tegelijkertijd gebruiktniet tegelijkertijd gebruikt worden door een FUeen FUeen FUeen FU die de 
functionaliteit van beidefunctionaliteit van beidefunctionaliteit van beidefunctionaliteit van beide verwezenlijkt en met een MUXMUXMUXMUX aan zijn 

ingangeningangeningangeningangen om te kiezen welke data verwerkt worden op welke wijze. 

� we kunnen dit doen voor identieke FU’sidentieke FU’sidentieke FU’sidentieke FU’s (bijv. 2 × MAX) waar 
we dan de functionaliteitfunctionaliteitfunctionaliteitfunctionaliteit nietnietnietniet moeten uitbereidenuitbereidenuitbereidenuitbereiden en er gewoon één kunnen schrappenéén kunnen schrappenéén kunnen schrappenéén kunnen schrappen, en we 

kunnen dit doen voor gelijkaardige FU’sgelijkaardige FU’sgelijkaardige FU’sgelijkaardige FU’s (bijv. ADD & SUBTRACT) waar we dan met een kleine kleine kleine kleine 

uitbereiding uitbereiding uitbereiding uitbereiding van de functionaliteit van de functionaliteit van de functionaliteit van de functionaliteit van de FU beide bewerkingen kunnebeide bewerkingen kunnebeide bewerkingen kunnebeide bewerkingen kunnen doenn doenn doenn doen. 
� We zullen dit enkel doenenkel doenenkel doenenkel doen wanneer de nieuwe combinatienieuwe combinatienieuwe combinatienieuwe combinatie FU & MUX goedkopergoedkopergoedkopergoedkoper is dan de 

originele oplossingoriginele oplossingoriginele oplossingoriginele oplossing van 2 FU’s! 

� Het samenvoegensamenvoegensamenvoegensamenvoegen van FU’sFU’sFU’sFU’s beïnvloedtbeïnvloedtbeïnvloedtbeïnvloedt uiteraard de totale MUXtotale MUXtotale MUXtotale MUX----kostkostkostkost    

� Wanneer we 2 niet2 niet2 niet2 niet----tegelijkertijdtegelijkertijdtegelijkertijdtegelijkertijd uitgevoerde gelijke bewerkinguitgevoerde gelijke bewerkinguitgevoerde gelijke bewerkinguitgevoerde gelijke bewerkingenenenen (bv. 2 keer max) willen 
verenigen in een één FUverenigen in een één FUverenigen in een één FUverenigen in een één FU (één keer max), en wanneer beide bewerkingenbeide bewerkingenbeide bewerkingenbeide bewerkingen datadatadatadata uit hetzelfde hetzelfde hetzelfde hetzelfde 

registerregisterregisterregister halen, dan hebben we zelfs helemaal geen MUX nodighelemaal geen MUX nodighelemaal geen MUX nodighelemaal geen MUX nodig aan de ingangen om de data te 

kiezen aangezien die toch telkens uit dezelfde regiaangezien die toch telkens uit dezelfde regiaangezien die toch telkens uit dezelfde regiaangezien die toch telkens uit dezelfde registerssterssterssters komt. Vandaar het belang om een goeie goeie goeie goeie 
keuze keuze keuze keuze te maken bij welke variabelewelke variabelewelke variabelewelke variabele we in welke registerswelke registerswelke registerswelke registers steken.  

 

� We kunnen ook voor het samenvoegen van bewerkingensamenvoegen van bewerkingensamenvoegen van bewerkingensamenvoegen van bewerkingen het maxmaxmaxmax----cut algoritmecut algoritmecut algoritmecut algoritme van de 
comatibiliteitsgraafcomatibiliteitsgraafcomatibiliteitsgraafcomatibiliteitsgraaf toepassen voor de FU’s :  

� KnopenKnopenKnopenKnopen : deze stellen nu de bewerkingenbewerkingenbewerkingenbewerkingen voor 

� IncompatibiliteitsrandenIncompatibiliteitsrandenIncompatibiliteitsrandenIncompatibiliteitsranden : twee bewerkingen 
die in eenzelfde toestand gebruikteenzelfde toestand gebruikteenzelfde toestand gebruikteenzelfde toestand gebruikt worden 

kunnen niet samen te voegen en zijn dus 

incompatibelincompatibelincompatibelincompatibel 

� PrioriteitsrandenPrioriteitsrandenPrioriteitsrandenPrioriteitsranden : twee of meer bewerkingen 

die door eenzelfde (nieuwe) FUdie door eenzelfde (nieuwe) FUdie door eenzelfde (nieuwe) FUdie door eenzelfde (nieuwe) FU kunnen uitguitguitguitgevoerdevoerdevoerdevoerd worden zijn compatibelcompatibelcompatibelcompatibel. Het gewichtgewichtgewichtgewicht van 

deze compatibele combinatie is gelijk aan de winst in kostprijswinst in kostprijswinst in kostprijswinst in kostprijs door het samenvoegensamenvoegensamenvoegensamenvoegen van de  van de  van de  van de 

tweetweetweetwee. 
 

� We zullen nu elke elke elke elke compatibelecompatibelecompatibelecompatibele    combinatiecombinatiecombinatiecombinatie van bewerkingenbewerkingenbewerkingenbewerkingen uit het voorbeeld uitwerkenuitwerkenuitwerkenuitwerken en 

uitrekenenuitrekenenuitrekenenuitrekenen welke besbesbesbesparingparingparingparing    ons dat oplevert oplevert oplevert oplevert bij het verenigen in één FU (= het gewicht). 
 A)A)A)A) Effect van het samennemen samennemen samennemen samennemen van de 2 max 2 max 2 max 2 max----bewerkingenbewerkingenbewerkingenbewerkingen:   

� KostprijsKostprijsKostprijsKostprijs van een MAXMAXMAXMAX----bewerkingbewerkingbewerkingbewerking op 1 bit1 bit1 bit1 bit :  

1CLB / 8 poorten / 32 transistors 

WerkingWerkingWerkingWerking : beide ingangen worden van elkaar van elkaar van elkaar van elkaar 

afgafgafgafgetrokkenetrokkenetrokkenetrokken en we zetten het tekentekentekenteken om in een 

bit 0 wanneer positief en 1 wanneer negatief. 

Een MUX selecteertMUX selecteertMUX selecteertMUX selecteert dan a a a a als grootstegrootstegrootstegrootste 
wanneer het verschil positiefpositiefpositiefpositief is en bbbb als 

grootstegrootstegrootstegrootste wanneer het verschil negatiefnegatiefnegatiefnegatief is.  

� De 2 max-bewerkingen halen beide hun datadatadatadata uit 
dezelfde registersdezelfde registersdezelfde registersdezelfde registers, waardoor een muxmuxmuxmux voor het 

selecteren van de data niet nodigniet nodigniet nodigniet nodig is. We sparen dus hier de exra kost van een max-FU uit, 

zonder extra kost van een MUX -> besparing van 1CLB / 8 poorten / 32 transistorsbesparing van 1CLB / 8 poorten / 32 transistorsbesparing van 1CLB / 8 poorten / 32 transistorsbesparing van 1CLB / 8 poorten / 32 transistors 
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B)B)B)B) We kunnen ook beide maxbeide maxbeide maxbeide max----operatioperatioperatioperatieseseses kunnen 
samennemen met het nemen van de absoabsoabsoabsolute waardelute waardelute waardelute waarde.  

� KostprijsKostprijsKostprijsKostprijs van een ABSABSABSABS----bewerkingbewerkingbewerkingbewerking op 1 bit1 bit1 bit1 bit :  

½ CLB (wegens ‘carry-chain’) / 6 poorten / 32 tors 
WerkingWerkingWerkingWerking absabsabsabs----bewerkingbewerkingbewerkingbewerking : We voorzien zowel 

de gewone waardegewone waardegewone waardegewone waarde van een getal a als de 

inverseinverseinverseinverse ervan, en selecterenselecterenselecterenselecteren dan gewoon via een 
MUXMUXMUXMUX op basis van het teken welke de positieve 

waarde is die de absolute waarde voorstelt. Deze 

opbouw is redelijk analoogredelijk analoogredelijk analoogredelijk analoog aan die van een maxmaxmaxmax-
bewerking.  

� RealisartieRealisartieRealisartieRealisartie van de maxmaxmaxmax---- & abs & abs & abs & abs---- FU FU FU FU :  

We voeren een variabele MAXvariabele MAXvariabele MAXvariabele MAX/ABS* /ABS* /ABS* /ABS* in, 

die voor 1111 de functie max(R1,R2)max(R1,R2)max(R1,R2)max(R1,R2) uitvoert en voor 0000 de functie abs(R2)abs(R2)abs(R2)abs(R2). 
Ingangen R1 en R2Ingangen R1 en R2Ingangen R1 en R2Ingangen R1 en R2 worden dan door de FU verwerkt volgens de gekozen 

functie tot 1 uitgang F1 uitgang F1 uitgang F1 uitgang F. In de figuur staat de uitwerking voor 1 bit. Centraal 

staat de Full AdderFull AdderFull AdderFull Adder, die zijn ingangen opgeteldingangen opgeteldingangen opgeteldingangen opgeteld presenteert op uitgang S. Om 
deze om te vormen tot een aftrekkingaftrekkingaftrekkingaftrekking, zullen we 

ingang R2 inverterenR2 inverterenR2 inverterenR2 inverteren. De carrycarrycarrycarry wordt doorgegevendoorgegevendoorgegevendoorgegeven 

naar de volgende bit-eenheid. De ingang R1ingang R1ingang R1ingang R1 wordt 
gecombineerdgecombineerdgecombineerdgecombineerd met MAX/ABS*MAX/ABS*MAX/ABS*MAX/ABS* zodat die 0 wordt 

wanneer we de abs-bewerking willen. Uiteindelijk 

staat er een MUXMUXMUXMUX die selecteertselecteertselecteertselecteert wat er naar de 
uitganguitganguitganguitgang gaat. (originele ingangen R1 en R2 of de som 

S van de FA). In de waarheidstabelwaarheidstabelwaarheidstabelwaarheidstabel staat wat we 

wanneer selecteren, in functiefunctiefunctiefunctie van de functieselectiefunctieselectiefunctieselectiefunctieselectie----ingangingangingangingang en de vorige RRRR2222 en SSSS. 

� Kostprijs per bit Kostprijs per bit Kostprijs per bit Kostprijs per bit : 1 CLB (FA & INV & AND) + 1 (MUX) = 2 CLB’s   
      5 poorten (FA) + 1 (AND) + 1 (INV) + 4 (MUX) = 11 poorten   

      36 tors (FA) + 6 (AND) + 2 (INV) + 18 (MUX) = 62 tors 

    tegenover de prijs van 2 max- en 1 abs-bewerking is dit een besparingbesparingbesparingbesparing van  
    0,5 CLB / 11 poorten / 34 tors0,5 CLB / 11 poorten / 34 tors0,5 CLB / 11 poorten / 34 tors0,5 CLB / 11 poorten / 34 tors 

 

C) C) C) C) Realisatie van een absabsabsabs---- en een min en een min en een min en een min----bewerkingbewerkingbewerkingbewerking samen :  
WerkingWerkingWerkingWerking MINMINMINMIN----bewerkingbewerkingbewerkingbewerking : is eigenlijk 

volledig analoog aan die van een max-

bewerking met het enige verschil dat we 
in de selector de andere waarde selecteren 

(de kleinste in plaats van de grootste dus). 

De kostprijs is volledig gelijk. 

� RealisartieRealisartieRealisartieRealisartie van de minminminmin---- & abs & abs & abs & abs---- FU FU FU FU is eveneens volledig analoogvolledig analoogvolledig analoogvolledig analoog aan het vorige, evenals de 

kostprijs van 2CLB’s / 11 poorten / 62 torskostprijs van 2CLB’s / 11 poorten / 62 torskostprijs van 2CLB’s / 11 poorten / 62 torskostprijs van 2CLB’s / 11 poorten / 62 tors.  

� KostenbesparingKostenbesparingKostenbesparingKostenbesparing bij het vervangen van een min- en abs- bewerking door een FU die beide 

combineert : -0.5 CLB / 3 poorten / 2 tors0.5 CLB / 3 poorten / 2 tors0.5 CLB / 3 poorten / 2 tors0.5 CLB / 3 poorten / 2 tors 
We zien dat het niet altijd even goedniet altijd even goedniet altijd even goedniet altijd even goed is deze minimalisering door te voeren : op gebied van 

poorten en transistorspoorten en transistorspoorten en transistorspoorten en transistors is er een minime winstminime winstminime winstminime winst, maar op gebiedgebiedgebiedgebied van CLB’sCLB’sCLB’sCLB’s kost deze 

‘minimalisering’ een halve CLB extrahalve CLB extrahalve CLB extrahalve CLB extra (appart 1.5 CLB, tesamen 2 CLB). Wanneer we dit 
realiseren op een FPGAFPGAFPGAFPGA, kunnen we dus beter de 2 apparte functiesbeter de 2 apparte functiesbeter de 2 apparte functiesbeter de 2 apparte functies gebruiken !  
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D) RealisatieD) RealisatieD) RealisatieD) Realisatie van een Adder en een SubstractorAdder en een SubstractorAdder en een SubstractorAdder en een Substractor :  
� Prijs opopopoptellertellertellerteller : ½ CLB / 5 poorten / 36 tors 

� Prijs aftrekkeraftrekkeraftrekkeraftrekker : ½ CLB / 6 poorten / 38 tors  

een aftrekking is gewoon een optelling 
waarbij het 2de getal is geïnverteerd. Dus 

gewoon extra kost voor invertor (extra poort � 2 extra tors) 

� Prijs FASFASFASFAS (full adders substractor) : ½ CLB / 6 poorten / 48 tors 
een FAS is een combinatiecombinatiecombinatiecombinatie van de 2 vorige2 vorige2 vorige2 vorige. Aangezien het verschilverschilverschilverschil 

tussen optelling en aftrekking alleen een invertorinvertorinvertorinvertor is op de 2de 

ingang, zorgen we voor een instelbare invertorinstelbare invertorinstelbare invertorinstelbare invertor : een XORXORXORXOR 
waarmee we kunnen kiezenkiezenkiezenkiezen tussen optellen of aftrekken.  

� In het geval van dit voorbeeldvoorbeeldvoorbeeldvoorbeeld moeten is de datadatadatadata voor de eerste eerste eerste eerste 

ingangingangingangingang verschillendverschillendverschillendverschillend voor de optelling en doptelling en doptelling en doptelling en deeee aftrekking aftrekking aftrekking aftrekking, en zullen we 

dus nog een extra mux moeten voorzien. De totale kost wordt hier 
dus  ½ CLB (FAS & MUX) /  

  6 poorten (FAS) + 3 (MUX) = 9 poorten /  

  48 tors (FAS) + 12 (MUX) = 60 tors 
 dit betekend een winst van 0,5 CLB / 2 poorten / 14 torswinst van 0,5 CLB / 2 poorten / 14 torswinst van 0,5 CLB / 2 poorten / 14 torswinst van 0,5 CLB / 2 poorten / 14 tors 

 

E)E)E)E) RealisatieRealisatieRealisatieRealisatie van een AdderAdderAdderAdder en een MaxMaxMaxMax----bewerkingbewerkingbewerkingbewerking : 
In de vorige implementaties vorige implementaties vorige implementaties vorige implementaties van de 

MaxMaxMaxMax----bewerkingbewerkingbewerkingbewerking werd gebruik 

gemaakt van een Full AdderFull AdderFull AdderFull Adder om aan 
de hand van het tekentekentekenteken van de 

bewerking het mmmmaximumaximumaximumaximum van 2 

getallen te selecteren. Daar deze Full Full Full Full 

Adder toch al beschikbAdder toch al beschikbAdder toch al beschikbAdder toch al beschikbaaaaarararar is, kunnen we hem met een 
minimale inspanningminimale inspanningminimale inspanningminimale inspanning perfect benuttenbenuttenbenuttenbenutten om gewone AddAddAddAdd----

operatie te verwezelijkenoperatie te verwezelijkenoperatie te verwezelijkenoperatie te verwezelijken. We voegen dan een ingang ingang ingang ingang 

M/A*M/A*M/A*M/A* toe die voor 0000 de somsomsomsom van de 2 ingangen realiseert op 
de uitgang, en voor 1111 het maximummaximummaximummaximum van de 2 ingangen.  

� KostprijsKostprijsKostprijsKostprijs :  ½ CLB (FAS & MUX) + 1 (MUX) = 1,5 CLB /  

    6 poorten (FAS) + 3 (MUX) + 4 (MUX) = 13 poorten /  
    48 tors (FAS) + 12 (MUX) + 18 (MUX) = 78 tors 

� Wanneer we nu 1 abs1 abs1 abs1 abs----, 2 max, 2 max, 2 max, 2 max---- en 1 add en 1 add en 1 add en 1 add----opertieopertieopertieopertie samenvoegen tot 1 FU1 FU1 FU1 FU,  

kunnen we daar een winstwinstwinstwinst uithalen van 1111    CLB / 14 poorten / 54 torsCLB / 14 poorten / 54 torsCLB / 14 poorten / 54 torsCLB / 14 poorten / 54 tors 
We houden hierbij rekening uit welke registers de datauit welke registers de datauit welke registers de datauit welke registers de data voor de functie moet komen en 

dus welke MUXenMUXenMUXenMUXen we moeten gebruiken om telkens de juistejuistejuistejuiste datadatadatadata bij de juistejuistejuistejuiste functiefunctiefunctiefunctie 

te brengen. 
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F)F)F)F) We kunnen dit nog meer uitbereiden tot een FU 
die absabsabsabs----, max, max, max, max----, add, add, add, add---- en sub en sub en sub en sub----bewerkingenbewerkingenbewerkingenbewerkingen uitvoerd : 

� Ook hier is de basisbasisbasisbasis van al 

deze operatiesoperatiesoperatiesoperaties het optellen 
met een FullFullFullFull AdderAdderAdderAdder. We 

bereiden uit met een XORXORXORXOR om 

aftrekkingenaftrekkingenaftrekkingenaftrekkingen mogelijk te 
maken en met een MUXMUXMUXMUX om 

de datadatadatadata voor de eerst ingang te 

kiezenkiezenkiezenkiezen. We hebben dan een FUFUFUFU  
met 4444 verschillendeverschillendeverschillendeverschillende bewerkingenbewerkingenbewerkingenbewerkingen.  

 

� In ons ontwerp moet afhankelijkafhankelijkafhankelijkafhankelijk van welkewelkewelkewelke functiefunctiefunctiefunctie we uitvoeren het 

resultaatresultaatresultaatresultaat naar een anderanderanderander registerregisterregisterregister gestuurt worden. Elke functie heeft dus zijn 
eigeneigeneigeneigen oplossingsregisteroplossingsregisteroplossingsregisteroplossingsregister en dus schrijvenschrijvenschrijvenschrijven we dat ook zo in de vergelijkingenvergelijkingenvergelijkingenvergelijkingen van 

de bewerkingen.  

� Kostprijs per bitKostprijs per bitKostprijs per bitKostprijs per bit:  ½ CLB (FAS) + ½ (MUX) + 1 (MUX) = 2 CLB 
      6 poorten (FAS) + 3 (MUX) + 4 (MUX) = 13 poorten 

      48 tors (FAS) + 12 (MUX) + 18 (MUX) = 78 tors 

 
H)H)H)H) Volledig analoge resultaten voor het combineren van 

een minminminmin----, een abs, een abs, een abs, een abs---- en en en en een sub een sub een sub een sub---- operatieoperatieoperatieoperatie    met een winst 

van ----0.50.50.50.5 CLB / 7 CLB / 7 CLB / 7 CLB / 7 poorten /  poorten /  poorten /  poorten / 28282828    torstorstorstors.  
Op een FPGAFPGAFPGAFPGA is dit werderom geen geen geen geen 

goed ideegoed ideegoed ideegoed idee, voor een eigen ontworpeneigen ontworpeneigen ontworpeneigen ontworpen 

chip welwelwelwel aangezien we aanzienlijk wat 

poorten en trs uitsparen. Vooral het 
combineren van absabsabsabs---- en sub en sub en sub en sub gaat goed 

omdat deze exact dezelfde hardwaredezelfde hardwaredezelfde hardwaredezelfde hardware----componentencomponentencomponentencomponenten nodig hebben. Wanneer we 

echter alleen min- en sub- combineren hebben we geen netto winst of verlies 
op FPG : 0 CLB / 4 poorten / 14 tors 

  

 
 

 

 
 

 

� Niet alle combinatiesNiet alle combinatiesNiet alle combinatiesNiet alle combinaties zijn onderzochtonderzochtonderzochtonderzocht, maar we nemen aan dat die geen extra winst opleverendie geen extra winst opleverendie geen extra winst opleverendie geen extra winst opleveren 

 

� Het maxmaxmaxmax----cut algoritmecut algoritmecut algoritmecut algoritme is minder gminder gminder gminder geschikteschikteschikteschikt als de winst van de combinatie van 3 knopen verschilt 

van de som van de winsten van 2 knopen! 

 
� Nu blijven enkel de shiftshiftshiftshift----operatiesoperatiesoperatiesoperaties nog over om te combinerencombinerencombinerencombineren met de 

anderen. Dit is echter niet zinvolniet zinvolniet zinvolniet zinvol omdat shift-operaties gratisgratisgratisgratis zijn (ze kosten niets 

omdat er geen poorten of tors voor nodig zijn). 
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De ideale combinatie ideale combinatie ideale combinatie ideale combinatie van FU’sFU’sFU’sFU’s hangt nu af van de het niveauniveauniveauniveau waarop we de chip ontwerpenontwerpenontwerpenontwerpen:  
� FPGAFPGAFPGAFPGA : minimaal aantal CLB’sminimaal aantal CLB’sminimaal aantal CLB’sminimaal aantal CLB’s. Hier zijn 2 mogelijkheden die elke evenveel CLB’s nodig 

hebben. We zullen hier gaan voor het kleinste aantal FU’s omdat dan de hoeveelheid bedrading 

ook minimaal is (minder ingewikkeld en dus minder duur) 
  

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

� GateGateGateGate----arrays : minimaal aantal poortenarrays : minimaal aantal poortenarrays : minimaal aantal poortenarrays : minimaal aantal poorten. Mogelijkheid 1: (ABS & MIN), (ABS & MAX & MAX & 
ADD & SUB), (>>3), (>>1): kost 24 poorten, winst 23 poorten 

 

� CMOS : minimaal aantal tor’sCMOS : minimaal aantal tor’sCMOS : minimaal aantal tor’sCMOS : minimaal aantal tor’s. Mogelijkheid 1: (ABS & MIN), (ABS & MAX & MAX & ADD & 
SUB), (>>3), (>>1): kost 140 tors, winst 94 tors 

 

� ImplementatieImplementatieImplementatieImplementatie met gebruik van oplossing 1 :  
 

� Na het samenvoegensamenvoegensamenvoegensamenvoegen van de bewerkinbewerkinbewerkinbewerkingengengengen 

hebben we in de FU’sFU’sFU’sFU’s (eigenlijk enkel in FU3) 

een winstwinstwinstwinst van 1,5 CLB / 20 poorten / 90 tors1,5 CLB / 20 poorten / 90 tors1,5 CLB / 20 poorten / 90 tors1,5 CLB / 20 poorten / 90 tors.  
� De nieuwenieuwenieuwenieuwe kostprijskostprijskostprijskostprijs van de registersregistersregistersregisters en de 

MUXenMUXenMUXenMUXen :  

- 2 registers met 3-to-1 MUX :  
1 CLB / 8 + 4 poorten / 38 + 18 tors) × 2  

- 1 register met 2-to-1 MUX : 

0,5 CLB / 8 + 3 poorten / 38 + 12 tors 
 

 

 
 

� De optimaliseringenoptimaliseringenoptimaliseringenoptimaliseringen beïnvloedenbeïnvloedenbeïnvloedenbeïnvloeden 

elkaar: het samenvoegensamenvoegensamenvoegensamenvoegen van FU’sFU’sFU’sFU’s 

verandert het aantalaantalaantalaantal registersregistersregistersregisters en het 

aantalaantalaantalaantal verbindingenverbindingenverbindingenverbindingen 
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4444)))) Bus sharing : verbindingen samenvoegenBus sharing : verbindingen samenvoegenBus sharing : verbindingen samenvoegenBus sharing : verbindingen samenvoegen 
 

Bus sharingBus sharingBus sharingBus sharing is het samenbrengensamenbrengensamenbrengensamenbrengen van verbindiverbindiverbindiverbindingenngenngenngen : we vervangenvervangenvervangenvervangen 

twee of meer verbindingentwee of meer verbindingentwee of meer verbindingentwee of meer verbindingen die niet tegelijkertijdniet tegelijkertijdniet tegelijkertijdniet tegelijkertijd gebruikt worden 
door één verbindingéén verbindingéén verbindingéén verbinding die beurtelingsbeurtelingsbeurtelingsbeurtelings gebruiktgebruiktgebruiktgebruikt wordt om de 

vervangen verbindingen te verzorgen.  

� Dit vermindertvermindertvermindertvermindert de bedradingbedradingbedradingbedrading, wat tegenwoordig een belangrijke kostbelangrijke kostbelangrijke kostbelangrijke kost vertegenwoordigt 
� We moeten echter wel de kost van extra 3extra 3extra 3extra 3----state buffersstate buffersstate buffersstate buffers rekenen die nodig zijn om de 

verschillende bronnen aan te sluiten of a te sluiten van de bus. 

� bus sharing vermindert ook het aantal MUXenvermindert ook het aantal MUXenvermindert ook het aantal MUXenvermindert ook het aantal MUXen wanneer één buséén buséén buséén bus verschillende verbindingen 
verenigt die dezelfde FUdezelfde FUdezelfde FUdezelfde FU----ingang aanstureningang aanstureningang aanstureningang aansturen. Dit verlaagt de kost ook aanzienlijk 

 

Ook voor het samenvoegensamenvoegensamenvoegensamenvoegen van verbindingenverbindingenverbindingenverbindingen kunnen we een CompatibiliteitsgraafCompatibiliteitsgraafCompatibiliteitsgraafCompatibiliteitsgraaf opstellen : 

� KnopenKnopenKnopenKnopen komen overeen met verbindingenverbindingenverbindingenverbindingen 
� IncompatibiliteitsrandenIncompatibiliteitsrandenIncompatibiliteitsrandenIncompatibiliteitsranden zijn de randen tussen onveronveronveronverenigbareenigbareenigbareenigbare verbindingenverbindingenverbindingenverbindingen : wanneer twee 

verbindingen in eenzelfdeeenzelfdeeenzelfdeeenzelfde toestandtoestandtoestandtoestand gebruikt worden en verschillendeverschillendeverschillendeverschillende aansturingenaansturingenaansturingenaansturingen hebben 

zijn ze onverenigbaaronverenigbaaronverenigbaaronverenigbaar 
� PrioriteitsrandenPrioriteitsrandenPrioriteitsrandenPrioriteitsranden tussen twee verbindingen die éééééééénzelfdenzelfdenzelfdenzelfde aansturingaansturingaansturingaansturing hebben (besparing 

# 3-state buffers) of eeeeenzelfdeenzelfdeenzelfdeenzelfde gebruikergebruikergebruikergebruiker (besparing # MUX’s). Hoe meer bronnen met dezelfde 

aansturing of gebruiker op éénzelfde bus zitten, hoe beter omdat we dan besparen op buffers 
of MUXen en dus hoe groter get gewicht van de combinatie. 

 

� Het samenvoegensamenvoegensamenvoegensamenvoegen van verbindingenverbindingenverbindingenverbindingen moet ttttweemaalweemaalweemaalweemaal gebeuren (voor de twee groepen bussen) :  
de groep operandenoperandenoperandenoperanden voor de verbinding van registers naar FU’svan registers naar FU’svan registers naar FU’svan registers naar FU’s, en  

de groep resultatenresultatenresultatenresultaten die verbindingen vormen van de van de van de van de FUFUFUFU’’’’ssss terug naar de terug naar de terug naar de terug naar de registersregistersregistersregisters. 

Beide groepen moeten appart behandeld worden en kunnen best niet onderling gemengt worden.  

 

� We zullen het samenvoegensamenvoegensamenvoegensamenvoegen van verbindingenverbindingenverbindingenverbindingen via 

de compatibiliteitsgraafcompatibiliteitsgraafcompatibiliteitsgraafcompatibiliteitsgraaf tonen voor het voorbeeldvoorbeeldvoorbeeldvoorbeeld van 

de SRA (square root adding) :  
 

We zullen nu eerst alle verbindingen tussen eerst alle verbindingen tussen eerst alle verbindingen tussen eerst alle verbindingen tussen 

registers en FU’sregisters en FU’sregisters en FU’sregisters en FU’s proberen samen te nemen, daarnadaarnadaarnadaarna 
doen we hezelfdehezelfdehezelfdehezelfde in de tegengesteldetegengesteldetegengesteldetegengestelde richtingrichtingrichtingrichting, 

namelijk van FU’s terug naar registersFU’s terug naar registersFU’s terug naar registersFU’s terug naar registers. Elke 

verbindingen van een register naar een FUregister naar een FUregister naar een FUregister naar een FU geven 

we een letterletterletterletter en hiermee stellen we de verbindingverbindingverbindingverbinding 

voor in de graafgraafgraafgraaf.  

De onverenigbareonverenigbareonverenigbareonverenigbare verbindingen zijn die 
die in dezelfdedezelfdedezelfdedezelfde toestandtoestandtoestandtoestand gebruikt worden.  
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OplossingOplossingOplossingOplossing :  
� OperandbusOperandbusOperandbusOperandbus 1 : A, B, C, E, F, H 

� OperandbusOperandbusOperandbusOperandbus 2 : D, G, I 

 

 

 

 

 
 

� Voor de verbindingenverbindingenverbindingenverbindingen van de FU’sFU’sFU’sFU’s naar de 

registersregistersregistersregisters doen we het hele proces nog eehele proces nog eehele proces nog eehele proces nog eens 
over. De lettersletterslettersletters stellen nu andere andere andere andere verbindingenverbindingenverbindingenverbindingen 

voor als in de vorige graaf ! 

 

OplossingOplossingOplossingOplossing : 

� ResultaatbusResultaatbusResultaatbusResultaatbus 1111 : A, B, C, H 

� ResultaatbusResultaatbusResultaatbusResultaatbus 2222 : D, E, F, G 
    

 

 

 
Uiteindelijke implementatieimplementatieimplementatieimplementatie :  
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De kostprijskostprijskostprijskostprijs van een 3333----statstatstatstateeee----bufferbufferbufferbuffer bepaaldbepaaldbepaaldbepaald mede de winstwinstwinstwinst voor het samenvoegensamenvoegensamenvoegensamenvoegen 
van bussenbussenbussenbussen. Hoe minderminderminderminder een 3333----statestatestatestate----buffer kost,buffer kost,buffer kost,buffer kost, hoe grotergrotergrotergroter het voordeelvoordeelvoordeelvoordeel bij het 

samenvoegen van bussen.  

� FPGAFPGAFPGAFPGA : in een FPGA heeft elke CLB heeft een gratis 3elke CLB heeft een gratis 3elke CLB heeft een gratis 3elke CLB heeft een gratis 3----state bufferstate bufferstate bufferstate buffer aan een 
horizontale lange lijn. Er zijn echter een beperkt aantal lange lijnenbeperkt aantal lange lijnenbeperkt aantal lange lijnenbeperkt aantal lange lijnen en dus zal 

het hier extra veel aandacht besteed worden aan zo weinig mogelijk 

verbindingen 
� GateGateGateGate arrayarrayarrayarray & CMOSCMOSCMOSCMOS : hier kost een 3-state-buffer 3 poorten / 10 tors3 poorten / 10 tors3 poorten / 10 tors3 poorten / 10 tors. De 

implementatieimplementatieimplementatieimplementatie is in de figuur beschreven : een ingang E (enable) die al dan niet 

impedant schakelt en een ingang IN die 1 of 0 geeft. De uitgang F is dus afhankelijk van E 
impedant of gelijk aan de ingang. 

 

Wanneer we de winstwinstwinstwinst uitrekenenuitrekenenuitrekenenuitrekenen bekomen we het volgende :  

� Qua transport FU’s naar registersFU’s naar registersFU’s naar registersFU’s naar registers : 
- winnenwinnenwinnenwinnen we 2 × de verwijdering van 3-to-1 MUX voor registers (= 1 CLB / 8 poorten / 36 tors)  

- betalenbetalenbetalenbetalen we 6 × een extra 3-state buffers (= 0 CLB / 18 poorten / 60 tors) 

� Qua transport registers naar FU’sregisters naar FU’sregisters naar FU’sregisters naar FU’s :  
 - betalenbetalenbetalenbetalen we 6 × 3-state buffers (= 0 CLB / 18 poorten / 60 tors) 

 - winnenwinnenwinnenwinnen we de verwijdering 2-to-1 MUX uit FU3 (= 0 CLB / 2 poorten / 6 tors) 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

    
5555)))) Register port sharing : registers samenvoegen in registerbankRegister port sharing : registers samenvoegen in registerbankRegister port sharing : registers samenvoegen in registerbankRegister port sharing : registers samenvoegen in registerbank 

 

We voegenvoegenvoegenvoegen hier registersregistersregistersregisters samensamensamensamen tot een registerbankregisterbankregisterbankregisterbank om  
� het aantalaantalaantalaantal leespoortenleespoortenleespoortenleespoorten te verminderenverminderenverminderenverminderen en dus minder ingangsingangsingangsingangs----MUXMUXMUXMUX’’’’ssss te moeten betalen 

� het aantalaantalaantalaantal schrijfpoortenschrijfpoortenschrijfpoortenschrijfpoorten te verminderenverminderenverminderenverminderen en dus minder 3333----state buffersstate buffersstate buffersstate buffers te moeten betalen 

 

� We doen dit volgens de volgende mmmmethodologieethodologieethodologieethodologie : Met een RegistertoegangstabelRegistertoegangstabelRegistertoegangstabelRegistertoegangstabel (‘Register Access 

Table’) : deze bevatbevatbevatbevat allealleallealle leesleesleeslees- enenenen sssschrijfoperatieschrijfoperatieschrijfoperatieschrijfoperaties van de regregregregistersistersistersisters voor elkeelkeelkeelke toestandtoestandtoestandtoestand. We optimaliserenoptimaliserenoptimaliserenoptimaliseren 

dit samenvoegen van registers via de traditioneletraditioneletraditioneletraditionele methodenmethodenmethodenmethoden (bijv. maxmaxmaxmax----cutcutcutcut en de 
compatibiliteitsgraaf) of gewoon gewoon gewoon gewoon exhaustiefexhaustiefexhaustiefexhaustief voor eenvoudige gevalleneenvoudige gevalleneenvoudige gevalleneenvoudige gevallen (zoals voor SRA-voorbeeld). 

 

� Voor het voorbeeldvoorbeeldvoorbeeldvoorbeeld van de SRASRASRASRA vertrekken we van de tabellentabellentabellentabellen met operandverbindingenoperandverbindingenoperandverbindingenoperandverbindingen en 
resutaatverbindingenresutaatverbindingenresutaatverbindingenresutaatverbindingen. Vandaaruit stellen we een tabeltabeltabeltabel op met daarin de actiesactiesactiesacties die moeten gebeuren 

op de verschillendeverschillendeverschillendeverschillende registersregistersregistersregisters in elke toestandtoestandtoestandtoestand....  
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� Voor exhaustieveexhaustieveexhaustieveexhaustieve minimaliseringminimaliseringminimaliseringminimalisering van het aantalaantalaantalaantal 

leesleesleeslees----en schrijfpoortenen schrijfpoortenen schrijfpoortenen schrijfpoorten van de registers zullen we 

gewoon alle opties overlopenalle opties overlopenalle opties overlopenalle opties overlopen. We gaan alle mogelijke 
combinatie van registers in banken af en rekenen 

telkens uit hoeveel leestelkens uit hoeveel leestelkens uit hoeveel leestelkens uit hoeveel lees----en schrijfpoortenen schrijfpoortenen schrijfpoortenen schrijfpoorten we nodignodignodignodig 

hebben en hoeveel poorten dat telkens hoeveel poorten dat telkens hoeveel poorten dat telkens hoeveel poorten dat telkens kostkostkostkost. We 
merken dat één bank waar ze alledrie inzitten en die  

2 poorten heeft een minimaal aantal poorten oplevert. 

 
� De implementatieimplementatieimplementatieimplementatie wordt dan :  

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
� We zullen weer de kostenbesparingkostenbesparingkostenbesparingkostenbesparing in vullen in onze tabeltabeltabeltabel. We zien dat dit dit invoereninvoereninvoereninvoeren van een 

registerbank invloedinvloedinvloedinvloed heeft op onze vorige minimalisatiesvorige minimalisatiesvorige minimalisatiesvorige minimalisaties. We zullen op gebiedgebiedgebiedgebied van andere 

minimalisatiesminimalisatiesminimalisatiesminimalisaties terug meer kostkostkostkost hebben om deze reductiereductiereductiereductie te kunnen waarmakenwaarmakenwaarmakenwaarmaken. 
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6666)))) Chaining : meerderChaining : meerderChaining : meerderChaining : meerdereeee bewerkingen in 1 klokcyclus bewerkingen in 1 klokcyclus bewerkingen in 1 klokcyclus bewerkingen in 1 klokcyclus 

 
ChainingChainingChainingChaining is het uitvoerenuitvoerenuitvoerenuitvoeren van meerderemeerderemeerderemeerdere bewerkingenbewerkingenbewerkingenbewerkingen in 1 klokcyclusklokcyclusklokcyclusklokcyclus waarbij het tussenresultaattussenresultaattussenresultaattussenresultaat niet 

in een register wordt opgeslagenopgeslagenopgeslagenopgeslagen. We kunnen dit doen wanneer :  
� De levensduurlevensduurlevensduurlevensduur van het tussenresultaattussenresultaattussenresultaattussenresultaat 1 is1 is1 is1 is, dus als het tussenresulataat niet buiten die toestand 

gebruikt moet worden 

� De vertragingvertragingvertragingvertraging van FUFUFUFU    1111 + de vertragingvertragingvertragingvertraging van FUFUFUFU    2222 moet samensamensamensamen kleinerkleinerkleinerkleiner zijn dan de klokperiodeklokperiodeklokperiodeklokperiode, 
anders passen de 2 bewerkingen niet samen in de klokperiode 

� De specificatiesspecificatiesspecificatiesspecificaties van het ttttijdsgedragijdsgedragijdsgedragijdsgedrag moeten in ordeordeordeorde zijn 

 
De vvvvoordelenoordelenoordelenoordelen van het chainenchainenchainenchainen van bewerkingen is : 

� minder toestandenminder toestandenminder toestandenminder toestanden    

� eventueel eventueel eventueel eventueel minder registers minder registers minder registers minder registers     
� minder klokcycliminder klokcycliminder klokcycliminder klokcycli voor het hele algoritme (dus 

het geheel gaat sneller) 

 

 
 

7777)))) Pipelining & multicycling : meerdere klokcycli voor 1 bewerkingPipelining & multicycling : meerdere klokcycli voor 1 bewerkingPipelining & multicycling : meerdere klokcycli voor 1 bewerkingPipelining & multicycling : meerdere klokcycli voor 1 bewerking 

 
    MulticylcingMulticylcingMulticylcingMulticylcing    

 

Bij pipliningpipliningpipliningpiplining en multicyclingmulticyclingmulticyclingmulticycling geven we een FUFUFUFU memememeerdere klokcyclierdere klokcyclierdere klokcyclierdere klokcycli de tijd om een bewerkingbewerkingbewerkingbewerking af te 
ronden. We doen dit wanneer er meer dan 1 klokcyclusmeer dan 1 klokcyclusmeer dan 1 klokcyclusmeer dan 1 klokcyclus voorbijgaatvoorbijgaatvoorbijgaatvoorbijgaat tussen de generatiegeneratiegeneratiegeneratie en het 

gebruikgebruikgebruikgebruik van het resultaatresultaatresultaatresultaat van een bewerking. De voordelenvoordelenvoordelenvoordelen zijn goedkoperegoedkoperegoedkoperegoedkopere FU’s (want trager) of 

hogerehogerehogerehogere klokfrequentiklokfrequentiklokfrequentiklokfrequentieeee mogelijk. (wanneer de FU meer tijd krijgt voor zijn bewerking kunnen we 
sneller overschakelen tussen toestanden of kunnen we hem minder nauwkeurig maken kwa 

tijdsreactie). De LevensduurLevensduurLevensduurLevensduur van een variabelevariabelevariabelevariabele startstartstartstart als de bewerkingbewerkingbewerkingbewerking begint, en er zijn eventueel 

extra toestand(extra toestand(extra toestand(extra toestand(en) nodig. Het idee is dat de schakeling dus gewoon verder zijn ding doet, terwijl die 
ene FU zijn bewerking afwerkt. Het voordeel is dat de rest van het proces in het datapad niet moet 

wachten tot de FU klaar is. Voor lange bewerkingen kunnen we zo de FU rustig laten doen (geen 

extra kost nodig om hem sneller te maken) zonder dat de schakeling daarom trager wordt. 

 
VoorbeeldVoorbeeldVoorbeeldVoorbeeld : een proces dat bestaat uit wassen, drogen en 

strijken. Wanneer we dit proces sequëntieel uitvoeren en de 

productie willen opvoeren, dan zouden we dat kunnen doen 

door verschillende processen parallel uit te voeren. Daar 

hebben we echter meer hardware voor nodig. Wanneer we 

het proces chainen kunnen we met 1 keer de hardware 3 
keer sneller of 3 keer meer productie uitvoeren. We zetten 

eigenlijk gewoon elke component heel de tijd aan het werk 

in plaats van sequentieel af te wisselen 
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PipelingPipelingPipelingPipeling    
 

PipeliningPipeliningPipeliningPipelining is het opsplitsingopsplitsingopsplitsingopsplitsing van bewerkingbewerkingbewerkingbewerking in 

nnnn onderdelen onderdelen onderdelen onderdelen, die ieder slechts 1/ieder slechts 1/ieder slechts 1/ieder slechts 1/nnnn van de tijdtijdtijdtijd 
gebruiken. We kunnen dan de klokfrequentieklokfrequentieklokfrequentieklokfrequentie 

ongeveer ongeveer ongeveer ongeveer n n n n keerkeerkeerkeer verdubbelenverdubbelenverdubbelenverdubbelen en daarmee        

meestal ≈ de datafrequentiedatafrequentiedatafrequentiedatafrequentie ook n keern keern keern keer grotergrotergrotergroter 
maken (n keer grotere performantie). De 

berekeningberekeningberekeningberekening van 1 resultaat1 resultaat1 resultaat1 resultaat (‘latency time’) blijft  

wel ± zelfde. We moeten dan nog altijd even langnog altijd even langnog altijd even langnog altijd even lang wachten op een resultaat, maar we verwerkenverwerkenverwerkenverwerken wel 
n keer meer datan keer meer datan keer meer datan keer meer data op een bepaalde tijdbepaalde tijdbepaalde tijdbepaalde tijd dan normaal. 

 

� Normaal hebben we dan ook n extra toestandenn extra toestandenn extra toestandenn extra toestanden 

nodig waar we pipelining doen. We verliezen daar verliezen daar verliezen daar verliezen daar 
echter geen performatie meeechter geen performatie meeechter geen performatie meeechter geen performatie mee omdat de 

klokfrequentie ook × n . We kunnen de performantieperformantieperformantieperformantie 

dikwijls zelfs verbeterenzelfs verbeterenzelfs verbeterenzelfs verbeteren door de ASMASMASMASM te 
herschrijvenherschrijvenherschrijvenherschrijven. 

 

 
 

We zien verschillende soorten van piplinen afhankelijkverschillende soorten van piplinen afhankelijkverschillende soorten van piplinen afhankelijkverschillende soorten van piplinen afhankelijk van de plaatsplaatsplaatsplaats waar ze voorkomen :  

� van FUFUFUFU (kritisch pad korter maken) 
� van datapaddatapaddatapaddatapad (als trage registerbank) 

� van controlecontrolecontrolecontrole (kritisch pad van processoren 

meestal door controller) 

� van ASMASMASMASM-kaartkaartkaartkaart (splits ASM) 
- ieder deel krijgt aparte hardware 

⇒ parallellisme 

- eventueel ontdubbeling hardware 
 

NadelenNadelenNadelenNadelen van pipelinen :  

� Extra hardwareExtra hardwareExtra hardwareExtra hardware (registers) 
� Verlies performantiewinstVerlies performantiewinstVerlies performantiewinstVerlies performantiewinst bij terugkoterugkoterugkoterugkoppelingppelingppelingppeling 

(bewerking gebruikt resultaat van de vorige) 

⇒ “stop de pipeline!” (geen nieuwe data) 
 

 

 

Besluit SyntheseBesluit SyntheseBesluit SyntheseBesluit Synthese    
 

Het is zéér moeilijkzéér moeilijkzéér moeilijkzéér moeilijk om een optimale implementatieoptimale implementatieoptimale implementatieoptimale implementatie te vinden! EenvoudigeEenvoudigeEenvoudigeEenvoudige 
optimaliseringstechniekenoptimaliseringstechniekenoptimaliseringstechniekenoptimaliseringstechnieken (inclusief max-cut) zijn niet geschiktniet geschiktniet geschiktniet geschikt voor sommige minimaliseringensommige minimaliseringensommige minimaliseringensommige minimaliseringen 

(bijv. samenvoegen FU’s). De beste keuzebeste keuzebeste keuzebeste keuze is sterk afhankelijksterk afhankelijksterk afhankelijksterk afhankelijk van technologietechnologietechnologietechnologie. AlgoritmesAlgoritmesAlgoritmesAlgoritmes 

herschrijvenherschrijvenherschrijvenherschrijven geeft veel mogelijkheden, maar dat ligt niet voor de handligt niet voor de handligt niet voor de handligt niet voor de hand en dan is er ook wel 

herminimaliseringherminimaliseringherminimaliseringherminimalisering nodig. De optimaliseringenoptimaliseringenoptimaliseringenoptimaliseringen bebebebeïnvloedenïnvloedenïnvloedenïnvloeden elkaar veel, vandaar dat globale globale globale globale 
optimalisering moeilijkoptimalisering moeilijkoptimalisering moeilijkoptimalisering moeilijk is is is is. 
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Hfdst 6Hfdst 6Hfdst 6Hfdst 6) ) ) ) PPPProgrammeerbare processoren: microprocessorenrogrammeerbare processoren: microprocessorenrogrammeerbare processoren: microprocessorenrogrammeerbare processoren: microprocessoren    
 

Een programmeerbare processor is een FSMD met een programmeerbare controller. De controller 
bevat nu een geheugen waar we een bepaald algoritme in opslaan en de controller voert het algoritme 

uit. Een generische controller leest acties uit uit het programmageheugen. We hebben dus voor elke 

toepassing van de chip een ander programma met een ander algoritme, en een vast design voor de 

chip zelf. (Elke chip is gelijk, het verschil zit in het programma dat ingeladen is en dat de controller 
uitvoert op het datapad) 

 

Het programmaHet programmaHet programmaHet programma    
 

1)1)1)1) InstructiesInstructiesInstructiesInstructies  

 
� Het ProgrammaProgrammaProgrammaProgramma is een opeenvolgingopeenvolgingopeenvolgingopeenvolging van instructiesinstructiesinstructiesinstructies die de controller moet uitvoerencontroller moet uitvoerencontroller moet uitvoerencontroller moet uitvoeren op het 

datapaddatapaddatapaddatapad. Deze instructies bevatten dezelfde informatiedezelfde informatiedezelfde informatiedezelfde informatie als een FSMFSMFSMFSM, en zijn eigenlijk een beschrijving 

van een controller van een FSMD. 
 

� Elke iiiinstructienstructienstructienstructie komt overeen een toestandtoestandtoestandtoestand van het FSMFSMFSMFSM dat de controllercontrollercontrollercontroller eigenlijk is.  

De instructies - duidenduidenduidenduiden aan wat de volgende instructievolgende instructievolgende instructievolgende instructie is,  
     - zorgenzorgenzorgenzorgen voor het aantsturenaantsturenaantsturenaantsturen van het datapaddatapaddatapaddatapad (registers, FU’s, MUX’s, …) 

     - zorgenzorgenzorgenzorgen voor het aansturenaansturenaansturenaansturen van de datadatadatadata----uitwisselinguitwisselinguitwisselinguitwisseling (laden/stockeren)  

     met een (extern) geheugenextern) geheugenextern) geheugenextern) geheugen 
Elke instructieElke instructieElke instructieElke instructie is een stapstapstapstap (actieactieactieactie) in het programma en specifiëertspecifiëertspecifiëertspecifiëert wat er in die stap moet gebeurenmoet gebeurenmoet gebeurenmoet gebeuren. 

We kunnen elke actieelke actieelke actieelke actie beschrijbeschrijbeschrijbeschrijvenvenvenven met verschillende notatiesnotatiesnotatiesnotaties:  

 - mnemonischmnemonischmnemonischmnemonisch (zoals in assembleertaal): Add A, B, CAdd A, B, CAdd A, B, CAdd A, B, C   ( ≡  a=b+c) 

 - als als als als actiesactiesactiesacties (zoals bij talen voor hardware-specificatie): Mem[Mem[Mem[Mem[A] A] A] A] ←←←← Mem[B] + Mem[C] Mem[B] + Mem[C] Mem[B] + Mem[C] Mem[B] + Mem[C] 
 

� InstructiesInstructiesInstructiesInstructies zijn in essentie een reeks bits. Om deze bits te gebruiken worden ze onderverdeeldonderverdeeldonderverdeeldonderverdeeld in 

veldenveldenveldenvelden. VeldenVeldenVeldenVelden zijn groep groep groep groep van van van van bitsbitsbitsbits waaraan een betekenis/subtaakbetekenis/subtaakbetekenis/subtaakbetekenis/subtaak wordt toegekendtoegekendtoegekendtoegekend. Een veld kan 
allerlei betekenisallerlei betekenisallerlei betekenisallerlei betekenis hebben voor het programma. De meest voorkomende betekenis : 

- een  opcodeopcodeopcodeopcode (‘operation code’) is een veld dat aanduid welke bewerkingwelke bewerkingwelke bewerkingwelke bewerking moet uitgevoerd 

worden op de data  bv. optelling, … 

- een adresadresadresadres is een veld dat de locatielocatielocatielocatie specifieert waar de operandenoperandenoperandenoperanden moeten opgehaald worden & 

waar de resultatenresultatenresultatenresultaten naartoe moeten. Dat kan zowelzowelzowelzowel in een registerregisterregisterregister(bankbankbankbank) als in een geheugengeheugengeheugengeheugen 

zijn, dus in voorlopig geheugen in de processor of vast geheugen om data op te slaan. 
    bv. “Load R2, A” (RF[2] ← Mem[A]) 

- een instructietypeinstructietypeinstructietypeinstructietype    veld is een stuk instructie dat een actie doet op opgeslagen variabelenactie doet op opgeslagen variabelenactie doet op opgeslagen variabelenactie doet op opgeslagen variabelen die 

geen bewerkinggeen bewerkinggeen bewerkinggeen bewerking is :  
  -> registerbewerkingregisterbewerkingregisterbewerkingregisterbewerkingenenenen : dingen doe met registerplaatsen (verwisselen ofzo)  

-> sprongsprongsprongsprong : kiezen tussen verschillende mogelijke volgende instructies of springen van de 

ene instructie naar een andere ergens anders in de sequentie van instructies (vaak 

vergelijkingen enzo om keuzes te maken en resultaten te evalueren) 

  -> geheugenoperatiegeheugenoperatiegeheugenoperatiegeheugenoperatie : operandi verplaatsen van register naar geheugen en omgekeert 

- een adresseermodeadresseermodeadresseermodeadresseermode duid aan hoe we een effectieveeffectieveeffectieveeffectieve adresadresadresadres moeten berekenenberekenenberekenenberekenen uitgaande van 

adresveldadresveldadresveldadresveld(enenenen). Bv. wanneer het adres van een getal zelf opgeslagen zit in het geheugen 
- een cocococonstantenstantenstantenstante  bv. “Add R2, R3, 1” 
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Zowel het aantalaantalaantalaantal als de groottegroottegroottegrootte van de veldenveldenveldenvelden in een instructie kan variabelvariabelvariabelvariabel zijn. Sommige soorten soorten soorten soorten 
veldenveldenveldenvelden kunnen meerdere kerenmeerdere kerenmeerdere kerenmeerdere keren voorkomen in 1 instructie.  

Meestal zietzietzietziet een instructie eruiteruiteruiteruit als volgtvolgtvolgtvolgt :  

-> eerst een opcodeopcodeopcodeopcode die specifieert welke bewerkingwelke bewerkingwelke bewerkingwelke bewerking er moet gedaan worden, of een 
instructietype wanneer er bv data verplaatst moet worden 

-> daarachter meerdere meerdere meerdere meerdere adresadresadresadressensensensen om de verschillende operandioperandioperandioperandi te kunnen ophalen of de 

geheugenplaats te specifiëren waar het resultaatresultaatresultaatresultaat naartoe moet. 
 

 

� De generische instructiecyclusgenerische instructiecyclusgenerische instructiecyclusgenerische instructiecyclus is een 
eindeloos herhaalde cycluseindeloos herhaalde cycluseindeloos herhaalde cycluseindeloos herhaalde cyclus die 

uitgevoerduitgevoerduitgevoerduitgevoerd wordt bij de werkiwerkiwerkiwerkingngngng van een 

programmeerbareprogrammeerbareprogrammeerbareprogrammeerbare processorprocessorprocessorprocessor. Bestaat uit 

het inlezeninlezeninlezeninlezen van instructiesinstructiesinstructiesinstructies, daaruit 
opmakenopmakenopmakenopmaken wat waarop moet gebeurengebeurengebeurengebeuren, de 

bewerkingenbewerkingenbewerkingenbewerkingen uitvoeren en het resultaat 

opslaanopslaanopslaanopslaan.  
 

 

 
 

 

� De uitvoeringssnelheiduitvoeringssnelheiduitvoeringssnelheiduitvoeringssnelheid van de instructiesinstructiesinstructiesinstructies hangt af van :  
- de snelheidsnelheidsnelheidsnelheid van het datapaddatapaddatapaddatapad : kan verhogenverhogenverhogenverhogen worden met extra hardwareextra hardwareextra hardwareextra hardware 

- het aantal aantal aantal aantal keer keer keer keer toegangentoegangentoegangentoegangen tot het extern geheugenextern geheugenextern geheugenextern geheugen : hoe meer we data moetenmeer we data moetenmeer we data moetenmeer we data moeten gaan 

opzoekenopzoekenopzoekenopzoeken, hoe meer tijd meer tijd meer tijd meer tijd het programma in beslag neemt. Het totaal aantal adresvelden van alle 

instructies samen is belangrijk. We gebruiken nu best zo zo zo zo kortkortkortkort mogelijke mogelijke mogelijke mogelijke instructies instructies instructies instructies.... 
De llllengteengteengteengte van een instructieinstructieinstructieinstructie is hoofdzakelijk bepaald door het aantal adresveldenaantal adresveldenaantal adresveldenaantal adresvelden per instructie.  

Korte instructiesKorte instructiesKorte instructiesKorte instructies zijn nu instructies met weinig adressenweinig adressenweinig adressenweinig adressen in en dus zijn dus snelle instructiesnelle instructiesnelle instructiesnelle instructies. s. s. s.   

Nu hoe korterhoe korterhoe korterhoe korter de instructies hoe meermeermeermeer i i i innnnsssstructiestructiestructiestructies we moeten hebben per taak  
We moeten dus afwegenafwegenafwegenafwegen of we veel veel veel veel kortekortekortekorte instructies of weinig weinig weinig weinig langere instructielangere instructielangere instructielangere instructiessss zullen gebruiken. 

We zullen nu in het volgende voorbeeldvolgende voorbeeldvolgende voorbeeldvolgende voorbeeld proberen duidelijk te maken dat veel koveel koveel koveel korte instructies beter rte instructies beter rte instructies beter rte instructies beter 

zijn dan weinig langezijn dan weinig langezijn dan weinig langezijn dan weinig lange, door telkens de instructiesinstructiesinstructiesinstructies voor het voorbeeldvoorbeeldvoorbeeldvoorbeeld uit te werken en het aantalaantalaantalaantal 
geheugentoegangengeheugentoegangengeheugentoegangengeheugentoegangen te tellentellentellentellen. 

    
VoorbeeldVoorbeeldVoorbeeldVoorbeeld    : bereken c = (a + b) × (a c = (a + b) × (a c = (a + b) × (a c = (a + b) × (a − b)− b)− b)− b) 
� Stel we gebruiken instructiesinstructiesinstructiesinstructies met 32-bits instructieinstructieinstructieinstructiedatadatadatadata en eveneens 32-bit adressenadressenadressenadressen.  

Een instructie bestaat dan uit  1 woord met alle velden zonder de adressen : voor de bewerkingbewerkingbewerkingbewerking  

         1 woord per geheugenadresveldgeheugenadresveldgeheugenadresveldgeheugenadresveld.  

  Dat zijn dus voor n adressen n+1 woordenn+1 woordenn+1 woordenn+1 woorden. 

 !!! Het aantal keer dat we dan toegangtoegangtoegangtoegang maken naar het geheugengeheugengeheugengeheugen is dan :  

  - nnnn+1 keer +1 keer +1 keer +1 keer om de n geheugenadresveldengeheugenadresveldengeheugenadresveldengeheugenadresvelden en de instructies op te halen 

   (dit is enkel het ophalen van bewerking en de locatie van de geheugenplaatsen 
  - 1111 extra veld per schrper schrper schrper schrijfcommando of leesijfcommando of leesijfcommando of leesijfcommando of leescommandecommandecommandecommande om data te transporterente transporterente transporterente transporteren 

   (hier maken we toegang om effectief waarden op te halen in de gespecifieerde locaties) 

 bv. Het commando Mem[X] Mem[X] Mem[X] Mem[X] ←←←← Mem[A] + Mem[B] Mem[A] + Mem[B] Mem[A] + Mem[B] Mem[A] + Mem[B] vraagt dus 3+1+3 = 73+1+3 = 73+1+3 = 73+1+3 = 7 geheugentoegangen :  
  3 om adressen op te halen, 1 om de + op te halen en 3 keer om de Mem[] op te halen.  
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� InvloedInvloedInvloedInvloed van het aantal adresveldenaantal adresveldenaantal adresveldenaantal adresvelden (= de lengte) van een instructie op de performaniet van de 
bewerking c = (a + b) × (a c = (a + b) × (a c = (a + b) × (a c = (a + b) × (a − b)− b)− b)− b) : 

 

� Instructies met 3 adressen3 adressen3 adressen3 adressen : voor elke bewerkingelke bewerkingelke bewerkingelke bewerking worden dan in de instructiesinstructiesinstructiesinstructies 3  3  3  3 
geheugenadressengeheugenadressengeheugenadressengeheugenadressen gespecifiëert. (2 voor operandi en 1 voor het resultaat) Hierdoor vragen de 

instructiesinstructiesinstructiesinstructies veel verwerkingveel verwerkingveel verwerkingveel verwerking en opslagruimteopslagruimteopslagruimteopslagruimte, maar het aantalaantalaantalaantal instructies is kleinkleinkleinklein.  

Add X,A,B Mem[X] ←←←← Mem[A] + Mem[B] 
Sub C,A,B Mem[C] ←←←← Mem[A] − Mem[B] 

Mul C,X,C Mem[C] ←←←← Mem[X] × Mem[C] 

We hebben dan 4 4 4 4 + 3 + 3 + 3 + 3 geheugentoegangen geheugentoegangen geheugentoegangen geheugentoegangen per instructieinstructieinstructieinstructie    
 ⇒ programma heeft 21 toegangen21 toegangen21 toegangen21 toegangen nodig (3 keer 4+3) 

 

� Instructies met 2 adressen2 adressen2 adressen2 adressen : het rrrresultaat overschrijftesultaat overschrijftesultaat overschrijftesultaat overschrijft telkens de eerste operandeerste operandeerste operandeerste operand bij de 

dyadischdyadischdyadischdyadischeeee operaties. Hierdoor moeten we slechts 2 geheugenadressenslechts 2 geheugenadressenslechts 2 geheugenadressenslechts 2 geheugenadressen specifiëren (voor de 2 
operandi). Omdat we de opslagplaatsopslagplaatsopslagplaatsopslagplaats van het resultaatresultaatresultaatresultaat niet meer kunnen kiezenniet meer kunnen kiezenniet meer kunnen kiezenniet meer kunnen kiezen, hebben we 

veveveverplaatsinstructiesrplaatsinstructiesrplaatsinstructiesrplaatsinstructies (‘move’) nodig om de getallen soms van geheugen te verplaatsengeheugen te verplaatsengeheugen te verplaatsengeheugen te verplaatsen. Elke 

instructie bevat dus nu nog maar 2 adressennog maar 2 adressennog maar 2 adressennog maar 2 adressen, maar er zijn wel meer instructiesmeer instructiesmeer instructiesmeer instructies    :  
Move X,A  Mem[X] ←←←← Mem[A] 

Add X,B  Mem[X] ←←←← Mem[X] + Mem[B] 

Move C,A  Mem[C] ←←←← Mem[A] 
Sub C,B  Mem[C] ←←←← Mem[C] − Mem[B] 

Mul C,X  Mem[C] ←←←← Mem[C] × Mem[X] 

We hebben dan ((((3 + (2 of 3)) geheugentoegangen3 + (2 of 3)) geheugentoegangen3 + (2 of 3)) geheugentoegangen3 + (2 of 3)) geheugentoegangen per    instructieinstructieinstructieinstructie. Dit is dus 2 keer2 keer2 keer2 keer de locatielocatielocatielocatie 
van de variabelenvariabelenvariabelenvariabelen opvragen (adres), 1 keer1 keer1 keer1 keer de bewerkingbewerkingbewerkingbewerking opvragen, en dan 2 of 3 keer2 of 3 keer2 of 3 keer2 of 3 keer 

toegangtoegangtoegangtoegang makenmakenmakenmaken om effectief de waarde van de variabelen te gaan ophalenwaarde van de variabelen te gaan ophalenwaarde van de variabelen te gaan ophalenwaarde van de variabelen te gaan ophalen op het daarvoor 

opgehaalde adres. Bij een movemovemovemove----operatiesoperatiesoperatiesoperaties is dit laatste 2 2 2 2 omdat we daar maar 1 operand1 operand1 operand1 operand 

nodig hebben en die gewoon ergens andere moeten wegschrijvenwegschrijvenwegschrijvenwegschrijven. Voor de andere moeten 
we 2 keer waarden ophalen2 keer waarden ophalen2 keer waarden ophalen2 keer waarden ophalen en 1 keer wegschrijven1 keer wegschrijven1 keer wegschrijven1 keer wegschrijven. 

 ⇒ programma heeft 28 toegangen28 toegangen28 toegangen28 toegangen nodig (2 keer 5 en 3 keer 6) 

� we hebben hier 1,67 meer instructies,67 meer instructies,67 meer instructies,67 meer instructies maar instructies zijn snellersnellersnellersneller 
(slechts slechts slechts slechts 5,6 geheugentoegangen5,6 geheugentoegangen5,6 geheugentoegangen5,6 geheugentoegangen per  per  per  per /instructie/instructie/instructie/instructie) 

 

� Instructies met 1 adres1 adres1 adres1 adres: : : : we gebruiken een speciaal regspeciaal regspeciaal regspeciaal register (ACC of Accumulator)ister (ACC of Accumulator)ister (ACC of Accumulator)ister (ACC of Accumulator) dat we 
altijd gebruiken. Om een bewerkingbewerkingbewerkingbewerking met 2 operandi2 operandi2 operandi2 operandi uit te voeren moeten we dus maar 1 maar 1 maar 1 maar 1 

locatie locatie locatie locatie van een operandus specifiërenspecifiërenspecifiërenspecifiëren, omdat de andereandereandereandere gewoon zowiezo de ACC iszowiezo de ACC iszowiezo de ACC iszowiezo de ACC is.  

Load A ACC ←←←← Mem[A] 
Add B  ACC ←←←← ACC + Mem[B] 

Store X Mem[X] ←←←← ACC 

Load A ACC ←←←← Mem[A] 

Sub B  ACC ←←←← ACC − Mem[B] 

Mul X  ACC ←←←← ACC × Mem[X] 

Store C Mem[C] ←←←← ACC 

We hebben dan (2 + 1) geheugentoegangen(2 + 1) geheugentoegangen(2 + 1) geheugentoegangen(2 + 1) geheugentoegangen per instructieinstructieinstructieinstructie. Adres en instructie ophalen, en 
resultaat effectief wegschrijven. 

 ⇒ programma heeft 21 toegangen nodig21 toegangen nodig21 toegangen nodig21 toegangen nodig (7 keer 3) 
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� Instructies zonder adzonder adzonder adzonder adresresresres : we gebruiken een LIFOLIFOLIFOLIFO----stapelstapelstapelstapel voor datadatadatadata. . . . Beide operandenBeide operandenBeide operandenBeide operanden staan 
dan bovenaanbovenaanbovenaanbovenaan stapel, en na de bbbbewerkingewerkingewerkingewerking worden ze vervangenworden ze vervangenworden ze vervangenworden ze vervangen door het resultaatresultaatresultaatresultaat. Voor 

vvvverplaatsinstructieserplaatsinstructieserplaatsinstructieserplaatsinstructies gebruiken we relatieverelatieverelatieverelatieve adresseringadresseringadresseringadressering....    Op deze manier moeten we nooit 

specifiëren waar variabelen vandaan moeten komen, omdat we weten dat het gewoon de 
bovenste zijn van de LIFO. 

Load  OffsetA Push ←←←← Mem[base+OffsetA] 

Load  OffsetB Push ←←←← Mem[base+OffsetB] 
Add    Push ←←←← Pop + Pop 

Load  OffsetA Push ←←←← Mem[base+OffsetA]  

Load  OffsetB Push ←←←← Mem[base+OffsetB]  
Sub    Push ←←←← Pop − Pop 

Mul    Push ←←←← Pop × Pop 

Store  OffsetC Mem[base+OffsetC] ←←←← Pop 

We hebben dan (1 + (0 of 1)) geheugentoegangen(1 + (0 of 1)) geheugentoegangen(1 + (0 of 1)) geheugentoegangen(1 + (0 of 1)) geheugentoegangen per instructieinstructieinstructieinstructie. . . . We moeten enkelenkelenkelenkel de 
instructiesinstructiesinstructiesinstructies weten, en eventueel iest wegschrijveneventueel iest wegschrijveneventueel iest wegschrijveneventueel iest wegschrijven of ophalenophalenophalenophalen wanneer er Mem[] staat. We 

zullen dan data gaan halendata gaan halendata gaan halendata gaan halen op adressenadressenadressenadressen die reeds in de LIFO staanreeds in de LIFO staanreeds in de LIFO staanreeds in de LIFO staan en we dus niet meer 

moeten opzoeken. 
 ⇒ programma heeft 13 toegangen13 toegangen13 toegangen13 toegangen nodignodignodignodig    

 

� Instructies met 3 adressen3 adressen3 adressen3 adressen, waarvan 2waarvan 2waarvan 2waarvan 2 van een registerbankregisterbankregisterbankregisterbank : we doen dit omdat de paar 
adresbits van een registerbank meestal nog wel passen in het opcode-woord zodat geen extra 

adreswoord nodig is. Een adres voro een register is meestal veel korter dan dat voor een extern 

geheugen. 
Load R1,A  RF[1] ←←←← Mem[A] 

Add R2,R1,B  RF[2] ←←←← RF[1] + Mem[B] 

Sub R1,R1,B  RF[1] ←←←← RF[1] − Mem[B]  

Mul C,R1,R2  Mem[C] ←←←← RF[1] × RF[2]  
We hebben dan (2 + 1) geheugentoegangen(2 + 1) geheugentoegangen(2 + 1) geheugentoegangen(2 + 1) geheugentoegangen per instructieinstructieinstructieinstructie nodig. Dus 1 keer om een echt 

adres op te halen, 1 keer voor instrucies en 1 keer om effectief data op te halen of weg te 

schrijven om het gespecifiëerde adres. 
 ⇒ programma heeft 12 toegangen12 toegangen12 toegangen12 toegangen nodig 

 Er zijn verschillende combinatiesverschillende combinatiesverschillende combinatiesverschillende combinaties van registerregisterregisterregister---- en geheugenadresseringen en geheugenadresseringen en geheugenadresseringen en geheugenadresseringen mogelijkmogelijkmogelijkmogelijk, o.a. … 

 
� Instructies met 3 registeradressen3 registeradressen3 registeradressen3 registeradressen ofofofof met 2 adressen2 adressen2 adressen2 adressen, waarvan 1waarvan 1waarvan 1waarvan 1 van een registerbankregisterbankregisterbankregisterbank : het 

systeem is hier dat we telkens eersttelkens eersttelkens eersttelkens eerst alle nodige variabelennodige variabelennodige variabelennodige variabelen voor een bewerking in een in een in een in een 

registerbankregisterbankregisterbankregisterbank steken met zo weinig mogelijkzo weinig mogelijkzo weinig mogelijkzo weinig mogelijk (1 echte en 1 register) geheugentoeganggeheugentoeganggeheugentoeganggeheugentoegang, en dan de 
bewerkingenbewerkingenbewerkingenbewerkingen enkel uitvoeren op registeradressenregisteradressenregisteradressenregisteradressen (3 registeradressen). 

Load R1,A  RF[1] ←←←← Mem[A] 

Load R2,B  RF[2] ←←←← Mem[B] 

Add R3,R1,R2 RF[3] ←←←← RF[1] + RF[2] 

Sub R4,R1,R2 RF[4] ←←←← RF[1] − RF[2] 

Mul R5,R3,R4 RF[5] ←←←← RF[3] × RF[4] 

Store R5,C  Mem[C] ←←←← RF[5] 
We hebben dan (2 + 1) of (1 + 0)(2 + 1) of (1 + 0)(2 + 1) of (1 + 0)(2 + 1) of (1 + 0) geheugentoegangengeheugentoegangengeheugentoegangengeheugentoegangen per instructieinstructieinstructieinstructie. Ofwel verplaatsen we 

data tussen register en gedata tussen register en gedata tussen register en gedata tussen register en geheugen (1 adres, 1 actie en 1 keer effectief lezen of schrijven), 

ofwel doen we een bewerkingbewerkingbewerkingbewerking en hebben we enkel een opcodeopcodeopcodeopcode nodig. 
 ⇒ programma heeft 12 toegangen12 toegangen12 toegangen12 toegangen nodig 
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� Deze laatste manierenlaatste manierenlaatste manierenlaatste manieren van werken betekend een ttttijdswinstijdswinstijdswinstijdswinst wanneer de meeste datadatadatadata of 
tussenresultatentussenresultatentussenresultatentussenresultaten verschillende verschillende verschillende verschillende malen gebruiktgebruiktgebruiktgebruikt wordt, omdat registertoegangenregistertoegangenregistertoegangenregistertoegangen veel snellerveel snellerveel snellerveel sneller zijn dan 

geheugentoegangen. We gebruiken dit dan ook in alle moderne processorenin alle moderne processorenin alle moderne processorenin alle moderne processoren. 

 
 

2222)))) AdresseerModiAdresseerModiAdresseerModiAdresseerModi  

 
Soms coderencoderencoderencoderen we op bepaalde manier het adresadresadresadres van een geheugenveldgeheugenveldgeheugenveldgeheugenveld, omdat dat dikwijls de groottegroottegroottegrootte 

van het adresveld reduceertreduceertreduceertreduceert. De adresseermodiadresseermodiadresseermodiadresseermodi zijn verschillende manieren om een geheugenadres te 

specifiëren in een instructiewoord. Dit is analooganalooganalooganaloog aan hogere programmeertalenhogere programmeertalenhogere programmeertalenhogere programmeertalen (cfr. matrices).  
 

    VerschillendeVerschillendeVerschillendeVerschillende adresseermodiadresseermodiadresseermodiadresseermodi :  

 
� Impliciete adresseringImpliciete adresseringImpliciete adresseringImpliciete adressering : het adres zit implicietadres zit implicietadres zit implicietadres zit impliciet in de opcodeopcodeopcodeopcode gecodeerd. Een instructie bestaat dan 

zuiver uit opcode (zodat we geen appart veld nodig hebben voor het geheugenadres).  

 Bv - “ADD” betekent bij een 0-adres machine  

   “Vervang de twee waarden bovenaan de stapel door hun som”  
  - “CLRA” betekent bij een 1-adres machine “Reset de accumulator” 

 

� Onmiddelijke adresseringOnmiddelijke adresseringOnmiddelijke adresseringOnmiddelijke adressering : het adresveldadresveldadresveldadresveld bevat niet het adres zelfbevat niet het adres zelfbevat niet het adres zelfbevat niet het adres zelf maar 
direct de waardedirect de waardedirect de waardedirect de waarde van de operandoperandoperandoperand zelf. Dit wordt gebruikt voor constantenconstantenconstantenconstanten. 

Een instructie bestaat dan uit opcode en een operand, zonder dat we eerst die operand nog moeten 

opzoeken met zijn adres. 
 

� Directe adresseringDirecte adresseringDirecte adresseringDirecte adressering : het adresveldadresveldadresveldadresveld bevat het adresadresadresadres van de operandoperandoperandoperand. Het adres van een ggggeheugeneheugeneheugeneheugen 

(MEM) is dikwijls 32 bit32 bit32 bit32 bit, het adres van een registerbankregisterbankregisterbankregisterbank (RF) is typisch 3 tot 8 bit3 tot 8 bit3 tot 8 bit3 tot 8 bitssss. We zetten dit 
verschil ook in onze instructies :  

operandoperandoperandoperand = MEM[adres]MEM[adres]MEM[adres]MEM[adres] of RF[adres]RF[adres]RF[adres]RF[adres]. Wanneer 

we dus met registerbanken werken in plaats van 

geheugen kunnen we dus met kortere adressen 
werken. De instructie uitvoeren bestaat dan uit 

het ophalen van de opcode, het adres, en de 

effectieve waarde op het adres.  
 

� Indirecte adresseringIndirecte adresseringIndirecte adresseringIndirecte adressering : het adresveld verwijst naar de plaats waar het eigenlijke adres van de 

operand zich bevindt. We moeten dan eerst het indirecte adres gaan ophalen, daarmee het directe 
adres gaan zoeken en dan daarmee de waarde gaan halen. We kunnen het adres ook in een 

registerbank steken omdat dat sneller te bereiken is :  

 -> indirectindirectindirectindirect: eigenlijke adres in geheugen  
  ⇒ operand = MEM[MEM[adres]] 

 -> registerregisterregisterregister-indirectindirectindirectindirect: eigenlijke adres in register  

  ⇒ operand = MEM[RF[adres]] 
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� Relatieve adresseringRelatieve adresseringRelatieve adresseringRelatieve adressering : het effectieve adreseffectieve adreseffectieve adreseffectieve adres van de gezochtegezochtegezochtegezochte waardewaardewaardewaarde bekomen we als de somsomsomsom van 
een basisadresbasisadresbasisadresbasisadres + een (kleine) offsetoffsetoffsetoffset. Voordeel is dat de kleine offsekleine offsekleine offsekleine offsetttt minder geheugenminder geheugenminder geheugenminder geheugen inpakt als 

telkens het volledige adres te vermelden. De codecodecodecode voor de instructie wordt dan  

operand = MEM[basis + offset].operand = MEM[basis + offset].operand = MEM[basis + offset].operand = MEM[basis + offset]. Kan ook met meerdere basissen in een registermeerdere basissen in een registermeerdere basissen in een registermeerdere basissen in een register, waarbij we dan een 
basis-adres voor het basis-register nodig hebben en een offset.  

-> relatiefrelatiefrelatiefrelatief: het basisadresbasisadresbasisadresbasisadres zit in een impliciet impliciet impliciet impliciet 

registerregisterregisterregister. Het adresveldadresveldadresveldadresveld dat in de instructie 
staat is de offsetoffsetoffsetoffset. We gebruiken dit voor bv 

voor sprongadressensprongadressensprongadressensprongadressen (basis = PC) 

-> registerregisterregisterregister----relatiefrelatiefrelatiefrelatief: in een expliciet registerexpliciet registerexpliciet registerexpliciet register 
worden de basissenbasissenbasissenbasissen gestockeerdgestockeerdgestockeerdgestockeerd en in het 

instructiewoordinstructiewoordinstructiewoordinstructiewoord gespecifieerd met een adresadresadresadres. 

(basis = RF[adres]basis = RF[adres]basis = RF[adres]basis = RF[adres]). Gebruikt voor bv voor 

opzoektabelopzoektabelopzoektabelopzoektabel (‘Look-Up Table’) 
 

� Geïndexeerde adresseringGeïndexeerde adresseringGeïndexeerde adresseringGeïndexeerde adressering : het effectieve adreseffectieve adreseffectieve adreseffectieve adres van de gezochte waarde is de somsomsomsom van een in de 

instructie gespecifieerd basisadresinstructie gespecifieerd basisadresinstructie gespecifieerd basisadresinstructie gespecifieerd basisadres + een vaste (kleine) offsetvaste (kleine) offsetvaste (kleine) offsetvaste (kleine) offset. De basisbasisbasisbasis is dus het beginadresbeginadresbeginadresbeginadres van een 
matrix, stapel, wachtrij, … en de offsetoffsetoffsetoffset is de indexindexindexindex. Dit is het omgekeerde van het vorige. 

-> geïndexeerdgeïndexeerdgeïndexeerdgeïndexeerd: de offsetoffsetoffsetoffset zit vast ovast ovast ovast opgeslagenpgeslagenpgeslagenpgeslagen 

in impliciet registerimpliciet registerimpliciet registerimpliciet register en het adresveld in de 
isntructie bevat de basis 

-> registerregisterregisterregister----geïndexeerdgeïndexeerdgeïndexeerdgeïndexeerd: de offsetoffsetoffsetoffset is niet 

vast maar moet gekozenmaar moet gekozenmaar moet gekozenmaar moet gekozen worden uit een 
expliciete registerbankexpliciete registerbankexpliciete registerbankexpliciete registerbank op basis van een 

adresadresadresadres in de instructiecodeinstructiecodeinstructiecodeinstructiecode (offset = 

RF[adres]). Ook de basisbasisbasisbasis zit (samen met de 

offset) in het adresveldadresveldadresveldadresveld. 
 

� Geïndexeerde adressering met Geïndexeerde adressering met Geïndexeerde adressering met Geïndexeerde adressering met 
autoincrement/autodecrementautoincrement/autodecrementautoincrement/autodecrementautoincrement/autodecrement : geïndexeerde 
adressering waarbij de offset automatisch 

verhoogd (of verlaagd) wordt. Meestal ±1 maar 

soms ook ±2, ±4, … 
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ProcessorOntweProcessorOntweProcessorOntweProcessorOntwerprprprp    
 

Wanneer we een programeerbare processorprogrameerbare processorprogrameerbare processorprogrameerbare processor ontwerpenontwerpenontwerpenontwerpen volgen we een 

vaste volgordevolgordevolgordevolgorde van ontwerpstappenontwerpstappenontwerpstappenontwerpstappen. We ontwerpen eerst de instructiesetinstructiesetinstructiesetinstructieset 
waarmee we het algoritme zullen beschrijven. Dan beschrijven we alle 

operatiesoperatiesoperatiesoperaties die in die instructiesinstructiesinstructiesinstructies kunnen gebeuren en zullen we daar 

componentencomponentencomponentencomponenten voor voorzienvoorzienvoorzienvoorzien op het datapaddatapaddatapaddatapad. Dan maken we een ASMASMASMASM-
schema waar we de instructiesinstructiesinstructiesinstructies in cyclicyclicyclicycli verdelen en de 

registertransfer/cyclusregistertransfer/cyclusregistertransfer/cyclusregistertransfer/cyclus bepalen. Op basis daarvan ontwerpen we dan eerst 

het datapaddatapaddatapaddatapad en dan de controllercontrollercontrollercontroller. Het ontwerpontwerpontwerpontwerp van het datapaddatapaddatapaddatapad hangt 
daarbij nauw samen met de instructiesetinstructiesetinstructiesetinstructieset en omgekeertomgekeertomgekeertomgekeert. (alles wat de 

instructieset beschrijft moet de controller kunnen uitvoeren) De 

controllercontrollercontrollercontroller doen we pas op het eindeeindeeindeeinde aangezien deze het geheelgeheelgeheelgeheel moet 
besturenbesturenbesturenbesturen. (besturing kunnen we pas maken als we al hebben wat bestuurd 

moet worden). 

 

� Er zijn 2 soorten programmeerbare processoren2 soorten programmeerbare processoren2 soorten programmeerbare processoren2 soorten programmeerbare processoren : In essentie moeten een compromis zoeken tussen 
de volgende uitersten :  

-> OfwelOfwelOfwelOfwel nemen we een duur complex datapadduur complex datapadduur complex datapadduur complex datapad dat vele verschillende FU’s heeft met veel 

geheugen enzo, waardoor we een klein compactklein compactklein compactklein compact programma programma programma programma met weinig complexe instructiesmet weinig complexe instructiesmet weinig complexe instructiesmet weinig complexe instructies 
kunnen maken omdat het datapad zoveel opties heeft.  

-> OfwelOfwelOfwelOfwel nemen we een eenvoudig goedkoop datapadeenvoudig goedkoop datapadeenvoudig goedkoop datapadeenvoudig goedkoop datapad dat niet veel functionaliteiten heeft, maar 

dan moeten we een llllang ang ang ang prprprprogramma ogramma ogramma ogramma schrijven schrijven schrijven schrijven met veel simpele instructiesmet veel simpele instructiesmet veel simpele instructiesmet veel simpele instructies zodat het datapad dat 
aankan.  

    

Deze 2 optiesDeze 2 optiesDeze 2 optiesDeze 2 opties leiden tot het ontwerp van 2 soorten programmeerbare processoren die elk één van 
beide opties belichamen : 

� CISCCISCCISCCISC: Complex Instruction Set Computer : deze voert vele complexe (trage) instructiesvele complexe (trage) instructiesvele complexe (trage) instructiesvele complexe (trage) instructies uit 

- meerdere operaties, instructietypes, adresseermodi en adresvelden 

- complex datapadcomplex datapadcomplex datapadcomplex datapad met veel FU’s, veel registers en complexe verbindingen  
 dat resulteert automatisch in een lage klokfrequentielage klokfrequentielage klokfrequentielage klokfrequentie 

- kort simpel prokort simpel prokort simpel prokort simpel programmagrammagrammagramma, maar elke instructieinstructieinstructieinstructie verbruikt veel klokcycliveel klokcycliveel klokcycliveel klokcycli 

� RISCRISCRISCRISC: Reduced Instruction Set Comp. : voert slechts enkelenkelenkelenkeleeee snelle (eenvoudige snelle (eenvoudige snelle (eenvoudige snelle (eenvoudige) instructiesinstructiesinstructiesinstructies uit 
- weinig operaties en instructietypes; 0 of 1 adresvelden; weinig adresmodi 

- eenvoudig datapadeenvoudig datapadeenvoudig datapadeenvoudig datapad waardoor we een hoge klokfrequentiehoge klokfrequentiehoge klokfrequentiehoge klokfrequentie kunnen nemen 

- lang programmalang programmalang programmalang programma, maar elke instructie verbruikt maar een paar klokcyclipaar klokcyclipaar klokcyclipaar klokcycli 
 

� Op gebied van uitvoertijduitvoertijduitvoertijduitvoertijd zijn beide opties ongeveer gelijkbeide opties ongeveer gelijkbeide opties ongeveer gelijkbeide opties ongeveer gelijk. In complex datapadcomplex datapadcomplex datapadcomplex datapad met een kortkortkortkort 

programmaprogrammaprogrammaprogramma met complexe instructies duurt het meestal veel langer om 1 instructieveel langer om 1 instructieveel langer om 1 instructieveel langer om 1 instructie uit te voeren dan 

in het simpele datapadsimpele datapadsimpele datapadsimpele datapad waar de korte instructieskorte instructieskorte instructieskorte instructies snel na elkaarsnel na elkaarsnel na elkaarsnel na elkaar uitgevoerd worden. Beide voeren 

hetzelfde programma uit in ongeveer dezelfde tijdongeveer dezelfde tijdongeveer dezelfde tijdongeveer dezelfde tijd.  

 
� Een ander belangrijk aspectbelangrijk aspectbelangrijk aspectbelangrijk aspect voor de snelheidsnelheidsnelheidsnelheid van een programma is de mogelijkheid tot pipeliningmogelijkheid tot pipeliningmogelijkheid tot pipeliningmogelijkheid tot pipelining. 

Een programma met eenvoudig datapadeenvoudig datapadeenvoudig datapadeenvoudig datapad heeft vele simpele instructiesvele simpele instructiesvele simpele instructiesvele simpele instructies en die kunnen veel makkelijker veel makkelijker veel makkelijker veel makkelijker 

gepipelined wgepipelined wgepipelined wgepipelined worden dan complexe instructies. Dus op gebied van pipelining is de 2pipelining is de 2pipelining is de 2pipelining is de 2dededede optie beter optie beter optie beter optie beter. 
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1)1)1)1) CISCCISCCISCCISC----procesprocesprocesprocessoren : Complex Instruction Set Computersoren : Complex Instruction Set Computersoren : Complex Instruction Set Computersoren : Complex Instruction Set Computer  
 

Ontwerp CISCOntwerp CISCOntwerp CISCOntwerp CISC----instructiesetinstructiesetinstructiesetinstructieset    
 
De instructiesetinstructiesetinstructiesetinstructieset van een CISCCISCCISCCISC----processorprocessorprocessorprocessor bestaat uit velvelvelvele e e e 

complexe (trage) instructiescomplexe (trage) instructiescomplexe (trage) instructiescomplexe (trage) instructies. We zullen hier een CISC 

bespreken met volgende specificatiesvolgende specificatiesvolgende specificatiesvolgende specificaties :  
� De instructiesetinstructiesetinstructiesetinstructieset bestaat uit mamamamaximaal twee 16ximaal twee 16ximaal twee 16ximaal twee 16----bit woordenbit woordenbit woordenbit woorden : 

1) het eerste woordeerste woordeerste woordeerste woord is altijd gebruikt en dat bevat de instructieinstructieinstructieinstructie----codecodecodecode. Deze specifieert de 

bewerkingbewerkingbewerkingbewerking die er gedaan moet worden en eventuele registereventuele registereventuele registereventuele register----adressenadressenadressenadressen. De 16 bits16 bits16 bits16 bits van het 
eerste woord worden als volgt verdeeld :  

� 2 bi2 bi2 bi2 bits (Typets (Typets (Typets (Type) zijn voor het type van instructietype van instructietype van instructietype van instructie. We definiëren hier wat de instructie in 

essentie doet. Aangezien we 2 bits2 bits2 bits2 bits hebben hebben we 4 mogelijke types4 mogelijke types4 mogelijke types4 mogelijke types instructies :  
� 00 00 00 00 registerinstructiesregisterinstructiesregisterinstructiesregisterinstructies : registeradressen waar we de bewerking mee uitvoeren 

� 01 01 01 01 verplaverplaverplaverplaatsinstructiesatsinstructiesatsinstructiesatsinstructies : om waarden van geheugen / registerplaats te verplaatsen 

� 10 10 10 10 spronginstructiesspronginstructiesspronginstructiesspronginstructies : om door de isntructieset te springen 

� 11 11 11 11 andereandereandereandere instructiesinstructiesinstructiesinstructies, zoals NOP 
� 5 bits5 bits5 bits5 bits (Operatie/modeOperatie/modeOperatie/modeOperatie/mode) stellen we beschikbaar voor het specifiërenspecifiërenspecifiërenspecifiëren van de bewerkingbewerkingbewerkingbewerking en 

de adresseermodesadresseermodesadresseermodesadresseermodes.  

� 9 bits9 bits9 bits9 bits (Dest, Src1, Src2Dest, Src1, Src2Dest, Src1, Src2Dest, Src1, Src2) zijn de registeradressenregisteradressenregisteradressenregisteradressen van de te gebruiken operandioperandioperandioperandi en de 
locatie voor het resultaatresultaatresultaatresultaat. Hoewel niet niet niet niet elkeelkeelkeelke instructies instructies instructies instructies evenveel registeradressenevenveel registeradressenevenveel registeradressenevenveel registeradressen nodig 

heeft, voorzien we toch zowiezo 3 registeradressen van 3 bitzowiezo 3 registeradressen van 3 bitzowiezo 3 registeradressen van 3 bitzowiezo 3 registeradressen van 3 bitssss. 

2) het tweede woordtweede woordtweede woordtweede woord is een geheugenadresgeheugenadresgeheugenadresgeheugenadres en wordt enkel gebruiktenkel gebruiktenkel gebruiktenkel gebruikt wanneer we data willen data willen data willen data willen 
importeren van het geheugenimporteren van het geheugenimporteren van het geheugenimporteren van het geheugen. We kiezen hier namelijk voor een systeemsysteemsysteemsysteem waarbij we telkens 

eerst data uit het geheugeneerst data uit het geheugeneerst data uit het geheugeneerst data uit het geheugen laden/stockeren in registersladen/stockeren in registersladen/stockeren in registersladen/stockeren in registers met behulp van het 16161616----bit adresveldbit adresveldbit adresveldbit adresveld, 

en voor de bewerkingen bewerkingen bewerkingen bewerkingen enkel registeroperatiesenkel registeroperatiesenkel registeroperatiesenkel registeroperaties zullen gebruiken zodat we niet telkens in het 
geheugen moeten. Dit veld kan eventueel ook gewoon een constanteconstanteconstanteconstante bevatten in plaats van 

een geheugenadres. 

 

We zullen nu de 4 mogelijk types van instructies verder bespreken :  
    

00000) 0) 0) 0) Registerinstructies Registerinstructies Registerinstructies Registerinstructies     

Een registerinstructieregisterinstructieregisterinstructieregisterinstructie is een bewerkingbewerkingbewerkingbewerking (operatie OP) met waardenwaardenwaardenwaarden die in het registerregisterregisterregister opgslagen zijn 
en waarbij het resultaatresultaatresultaatresultaat van de bewerking opnieuw opgeslagenopnieuw opgeslagenopnieuw opgeslagenopnieuw opgeslagen wordt in het registerregisterregisterregister. We kunnen 

operaties uitvoegen op zowel 1 als op 2 operandiop zowel 1 als op 2 operandiop zowel 1 als op 2 operandiop zowel 1 als op 2 operandi.  

� OP Dest,Src1,Src2Dest,Src1,Src2Dest,Src1,Src2Dest,Src1,Src2 :  RF[Dest] ← RF[Src1] OP RF[Src2] 
� OP Dest,Src1Dest,Src1Dest,Src1Dest,Src1 :   RF[Dest] ← RF[Src1] OP  

De bewerking OPbewerking OPbewerking OPbewerking OP kunnen volgende dingen zijn :   

 - aritmetischearitmetischearitmetischearitmetische operaties (optellen, wortels, …) 
    ----    logischelogischelogischelogische operaties  (allerlei poorten als AND, XOR …) 

 - schuifoperatiesschuifoperatiesschuifoperatiesschuifoperaties (shiften naar links en rechts, …) 

De keuzekeuzekeuzekeuze van de bewerkingen hangt af van de frequentiefrequentiefrequentiefrequentie van hun gebruikgebruikgebruikgebruik in typische toepassingentypische toepassingentypische toepassingentypische toepassingen. 

 

� Met de 2 eerste bits2 eerste bits2 eerste bits2 eerste bits van het instructiewoordinstructiewoordinstructiewoordinstructiewoord bepalen we dat we een registerinstructieregisterinstructieregisterinstructieregisterinstructie doen, met de 

5 bits5 bits5 bits5 bits van bewerkingbewerkingbewerkingbewerking specifiërenspecifiërenspecifiërenspecifiëren we welke bewerking we willen doen :  
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01) Verplaatsinstructies 01) Verplaatsinstructies 01) Verplaatsinstructies 01) Verplaatsinstructies     
De verplaatsingsinstructiesverplaatsingsinstructiesverplaatsingsinstructiesverplaatsingsinstructies zorgen voor de uitwisselinguitwisselinguitwisselinguitwisseling van gegevensgegevensgegevensgegevens tussen geheugengeheugengeheugengeheugen en 

registerbankregisterbankregisterbankregisterbank. Telkens wanneer we een bewerkingbewerkingbewerkingbewerking willen uitvoeren zullen we eerst de variabelenvariabelenvariabelenvariabelen in 

het registerregisterregisterregister ladenladenladenladen en na de bewerking het resultaat terug naar het geheugen schrijvenresultaat terug naar het geheugen schrijvenresultaat terug naar het geheugen schrijvenresultaat terug naar het geheugen schrijven als we het niet 
meer nodig hebben.  

� We hebben hier slechts 2 moglijke operatiesslechts 2 moglijke operatiesslechts 2 moglijke operatiesslechts 2 moglijke operaties. We kunnen de uit te voeren operatie dan ook 

specifiëren met 1 bit OP1 bit OP1 bit OP1 bit OP :  
-> LoadLoadLoadLoad (Op = 0) : verplaaten waarden van geheugen geheugen geheugen geheugen →→→→ naar naar naar naar register register register register 

-> StoreStoreStoreStore (Op = 1) : verplaatsen waarden van register register register register →→→→    naar naar naar naar geheugengeheugengeheugengeheugen  

� De overbloverbloverbloverblijvende 4 bitsijvende 4 bitsijvende 4 bitsijvende 4 bits van ‘Operatie/modeOperatie/modeOperatie/modeOperatie/mode’ worden gebruikt voor de adresseermodeadresseermodeadresseermodeadresseermode van het 
geheugen. AdressmodeAdressmodeAdressmodeAdressmode :  

-> De kkkkeuzeeuzeeuzeeuze van adresseermode hangt af van de frequentiefrequentiefrequentiefrequentie van hun gebruikgebruikgebruikgebruik in typische 

toepassingen 

-> Src2 Src2 Src2 Src2 wordt niet gebruikt en kan dus eventueel gebruikt worden als offseteventueel gebruikt worden als offseteventueel gebruikt worden als offseteventueel gebruikt worden als offset 
-> De aaaadresseermodresseermodresseermodresseermodededede zal ook bepalen of tweede woordtweede woordtweede woordtweede woord (adres/constante) al dan niet gebruiktal dan niet gebruiktal dan niet gebruiktal dan niet gebruikt 

wordt. Merk op dat we het 2de instructiewoord nooit gebruikt hebben bij de registerinstructies 

 
Verschillende    LoadLoadLoadLoad----mogelijkheden (OP=0) :  (OP=0) :  (OP=0) :  (OP=0) : (met het aantal nodige woorden voor de instructie) 

� Het 2de woord is een constanteconstanteconstanteconstante en we laden dat direct in het geheugen (=onmiddellijk adresonmiddellijk adresonmiddellijk adresonmiddellijk adres)    

  (2222 woorden): RF[Dest] ←←←←    Constante    
� Het 2de woord is een direct adresdirect adresdirect adresdirect adres van een geheugenplek geheugenplek geheugenplek geheugenplek waarvan we de waarde inlagen 

(2222 woorden):RF[Dest] ← Mem[Adres] 

� Het 2de woord is een inininindirect adresdirect adresdirect adresdirect adres van een geheugenplek geheugenplek geheugenplek geheugenplek waar we het echte adres staat 
 (2222 woorden):RF[Dest] ← Mem[Mem[Adres]] 

� RegisterRegisterRegisterRegister----indirectindirectindirectindirect adres : het nodige geheugenadresnodige geheugenadresnodige geheugenadresnodige geheugenadres staat reeds in het registerregisterregisterregister   

   (1111 woord):RF[Dest] ← Mem[RF[Src1]] 

� RegisterRegisterRegisterRegister----relarelarelarelatieftieftieftief adres : het nodige adresnodige adresnodige adresnodige adres bouwen we uit een basisbasisbasisbasis in het registerregisterregisterregister en een offsetoffsetoffsetoffset 

(1111 woord):RF[Dest] ← Mem[RF[Src1] + Src2] =RF[Dest] ← Mem[Basis + Offset] 

� RegisterRegisterRegisterRegister----geïndexeerdgeïndexeerdgeïndexeerdgeïndexeerd adres : nodige adres bouwen uit een vaste basisvaste basisvaste basisvaste basis en offset in registeroffset in registeroffset in registeroffset in register 

(2222 woorden):RF[Dest] ← Mem[Adres + RF[Src1]] =RF[Dest] ← Mem[Basis + Offset] 
� We copiërencopiërencopiërencopiëren de inhoudinhoudinhoudinhoud van een registerregisterregisterregister naar een ander registerregisterregisterregister : 

(1 woord):RF[Dest] ← RF[Src1] 
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Verschillende StoreStoreStoreStore-mogelijkheden (OP=1) : (met het aantal nodige woorden voor de instructie) 
� Een oooonmiddellijk adresnmiddellijk adresnmiddellijk adresnmiddellijk adres gebruiken is zinlooszinlooszinlooszinloos! (= bij load is dit gewoon een cosntante in de 

programmacode inladen, maar we niet een constante wegschrijven in de programmacode)    

� Al de rest is hetzelfde maar dan in omgekeerde richting    
    

ToewijzingToewijzingToewijzingToewijzing van de bbbbewerkingewerkingewerkingewerking----bitsbitsbitsbits : De eersteeersteeersteeerste bit (12) slaat op Load/StoreLoad/StoreLoad/StoreLoad/Store, die daaropdaaropdaaropdaarop (13) kiest of er 

een tweede woordtweede woordtweede woordtweede woord gebruikt wordt in de instructie, en de overige (11, 10, 9) de adresmodeadresmodeadresmodeadresmode :  
� Bit 13Bit 13Bit 13Bit 13 : 0 = LoadLoadLoadLoad / 1 = StoreStoreStoreStore 

� Bit 12Bit 12Bit 12Bit 12 : 0 = twee woordentwee woordentwee woordentwee woorden (er wordt een adres/constante gebruikt) / 1 = één woordéén woordéén woordéén woord 

BBBBits 11,10,9its 11,10,9its 11,10,9its 11,10,9    :  000 = onmiddellijk adres onmiddellijk adres onmiddellijk adres onmiddellijk adres (enkel bij Load)  
 001 = direct adresdirect adresdirect adresdirect adres 

 010 = indirect adresindirect adresindirect adresindirect adres 

 011 = relatief adresrelatief adresrelatief adresrelatief adres 

 100 = geïndexeerd adresgeïndexeerd adresgeïndexeerd adresgeïndexeerd adres 
 101 = kopieer registerkopieer registerkopieer registerkopieer register (dan ook bit 13 = 0) 

 

10) Spronginstructies10) Spronginstructies10) Spronginstructies10) Spronginstructies    
De sprosprosprospronginstructiesnginstructiesnginstructiesnginstructies dienen om de uitvoeringuitvoeringuitvoeringuitvoering in het programma te verplaatsenverplaatsenverplaatsenverplaatsen. (we verplaatsen ons 

gecontroleerd van de ene instructie naar een anderevan de ene instructie naar een anderevan de ene instructie naar een anderevan de ene instructie naar een andere die ergens andersergens andersergens andersergens anders in de instructieset voorkomt) 

Ook hier hebben we 4 mogelijke instructies4 mogelijke instructies4 mogelijke instructies4 mogelijke instructies voor sprongensprongensprongensprongen, die we specifiëren met 2 bits, namelijk 12 
en 13. De 4 mogelijkheden :  

� 00000000)))) JMP JMP JMP JMP : een onconditionele sprongonconditionele sprongonconditionele sprongonconditionele sprong (2 woorden) waar we een adresadresadresadres specifiëren waar we directdirectdirectdirect 

naartoenaartoenaartoenaartoe gaan.  PC ← Adres 
� 01010101)))) CJMP CJMP CJMP CJMP : conditionele sprongconditionele sprongconditionele sprongconditionele sprong waarbij we als we aan een voorwaardevoorwaardevoorwaardevoorwaarde voldoen gewoon het 

programma volgenprogramma volgenprogramma volgenprogramma volgen, en andersandersandersanders overgaan naar een gespecifiëerd adresgespecifiëerd adresgespecifiëerd adresgespecifiëerd adres. (2 woorden)  

     IF Status=0 THEN (PC ← PC + 1) ELSE (PC ← Adres) 

� 10101010)))) JSR JSR JSR JSR : spring naar subroutinespring naar subroutinespring naar subroutinespring naar subroutine : we slaan in het register op waar we zatenwe slaan in het register op waar we zatenwe slaan in het register op waar we zatenwe slaan in het register op waar we zaten met de programma-
uitvoer (terugkeeradres), we gaan naar een subroutinesubroutinesubroutinesubroutine. De terugkeeradressenterugkeeradressenterugkeeradressenterugkeeradressen worden opgelsagen 

in een LIFOLIFOLIFOLIFO waarvan we dus het schrijfadresschrijfadresschrijfadresschrijfadres verhogenverhogenverhogenverhogen. (2 woorden) 

Mem[RF[Src1]] ← PC + 1 terugkeeradresterugkeeradresterugkeeradresterugkeeradres op LIFO met 
 RF[Src1] het LIFO-schrijfadresschrijfadresschrijfadresschrijfadres 

 en (RF[Src1] − 1) het leesadresleesadresleesadresleesadres 

RF[Src1] ← RF[Src1] + 1 verhoogverhoogverhoogverhoog LIFOLIFOLIFOLIFO----schrijfadresschrijfadresschrijfadresschrijfadres 
PC ← Adres spring naar subroutinespring naar subroutinespring naar subroutinespring naar subroutine 

� 11) 11) 11) 11) RTSRTSRTSRTS :  keer terug uit subroutinekeer terug uit subroutinekeer terug uit subroutinekeer terug uit subroutine : we halen het terugkeeradres uit de LIFO, veranderen het 

schrijfadres terug en keren terug naar het adres opgelsagen in de LIFO(1 woord) 
RF[Src1] ← RF[Src1] − 1 verminderverminderverminderverminder LIFOLIFOLIFOLIFO-schrijfadresschrijfadresschrijfadresschrijfadres; 

 RF[Src1] bevat nu ook het LIFO-adres van het terugkeeradres 

PC ← Mem[RF[Src1]] lees terugkeeradreslees terugkeeradreslees terugkeeradreslees terugkeeradres uit LIFO 

 

De 3 overige van 3 overige van 3 overige van 3 overige van de 5 bitsde 5 bitsde 5 bitsde 5 bits worden gebruiktgebruiktgebruiktgebruikt om de 

bewerkingbewerkingbewerkingbewerking verder te definiërendefiniërendefiniërendefiniëren  
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Voorstelling vanVoorstelling vanVoorstelling vanVoorstelling van instructies :  instructies :  instructies :  instructies :     
Een instructiewoordinstructiewoordinstructiewoordinstructiewoord is dus een binaire reeksbinaire reeksbinaire reeksbinaire reeks van 16 bits16 bits16 bits16 bits die de machine inleest, analyseertanalyseertanalyseertanalyseert en 

uitvoertuitvoertuitvoertuitvoert. Meestal schrijven we voor mensen elk woord hexadecimaalhexadecimaalhexadecimaalhexadecimaal om schrijffouten te vermijden.  

 bijv. 0010000111110000 = 0x21F0 
De hardwarehardwarehardwarehardware heeft echter de bits appart nodigbits appart nodigbits appart nodigbits appart nodig en “interpreteertinterpreteertinterpreteertinterpreteert” deze als een binaire instructie. Met 

interpretereninterpretereninterpretereninterpreteren bedoelen we dat de controllercontrollercontrollercontroller eingelijk op basis van deze sequentiesop basis van deze sequentiesop basis van deze sequentiesop basis van deze sequenties van bits bepaalde 

commando’scommando’scommando’scommando’s zal geven aan het datapad. :  
0000000010000111110000 : registerbewerking 

0010101010000111110000 : aritmetisch 

0010000000000000111110000 : optelling 
0010000111111111111110000 : resultaat in RF[7] 

0010000111110110110110000 : operand 1 = RF[6] 

0010000111110000000000000 : operand 2 = RF[0] 

 
Wanneer we een algoritme schrijvenalgoritme schrijvenalgoritme schrijvenalgoritme schrijven doen we dat in een assembleertaalassembleertaalassembleertaalassembleertaal. Dat is een mnemonischemnemonischemnemonischemnemonische 

voorstellingvoorstellingvoorstellingvoorstelling van de actiesactiesactiesacties die moeten uitgevoerduitgevoerduitgevoerduitgevoerd worden. We schrijven dit in een redelijk menselijke redelijk menselijke redelijk menselijke redelijk menselijke 

taaltaaltaaltaal. Er bestaat dan een 1111----naarnaarnaarnaar----1 relatie1 relatie1 relatie1 relatie met machinetaalmachinetaalmachinetaalmachinetaal, waarbij we elke beschreven actie vertalenvertalenvertalenvertalen 
naar een voorstelling in bit’s voor de machine die op die manier weet wat hij moet doen.  

 bijv. 0x21F0  ≡  ADD 7,6,0 

We noemen het compilerencompilerencompilerencompileren van een mnemonischemnemonischemnemonischemnemonische assembleertaalassembleertaalassembleertaalassembleertaal naar machinecodemachinecodemachinecodemachinecode AssemblerenAssemblerenAssemblerenAssembleren. 
� De vertalingvertalingvertalingvertaling van instructies kan gebeuren door elke instructiedoor elke instructiedoor elke instructiedoor elke instructie via een eenvoudige opzoektabelopzoektabelopzoektabelopzoektabel 

te vertalenvertalenvertalenvertalen naar machinemachinemachinemachine-codecodecodecode. 

� We kunnen variabelenvariabelenvariabelenvariabelen een betekenisvollebetekenisvollebetekenisvollebetekenisvolle naamnaamnaamnaam geven (makkelijker om te gebruiken) 
  De assemblerassemblerassemblerassembler kent dan zelf een adres toezelf een adres toezelf een adres toezelf een adres toe aan de naam die je kiest 

  De adressen worden relatief t.o.v. het beginrelatief t.o.v. het beginrelatief t.o.v. het beginrelatief t.o.v. het begin van het datagehedatagehedatagehedatageheugenugenugenugen uitgedeeld 

� We kunnen ook een betekenisvollebetekenisvollebetekenisvollebetekenisvolle naamnaamnaamnaam (labellabellabellabel) geven aan de adressenadressenadressenadressen van de 

geheugenplaatsengeheugenplaatsengeheugenplaatsengeheugenplaatsen die we gebruiken.  
  De AssemblerAssemblerAssemblerAssembler kent dan zelf een adres toezelf een adres toezelf een adres toezelf een adres toe door er een springadresspringadresspringadresspringadres bij te tellen (relatief t.o.v. 

  begin programmageheugen). Dit springadres is het verschil tussen de namen die wij geven  

  en de namen die effectief moeten gebruikt worden 
 

Nu volgen enkele eenvoudige vertalingstabelleneenvoudige vertalingstabelleneenvoudige vertalingstabelleneenvoudige vertalingstabellen tussen assembleertaalassembleertaalassembleertaalassembleertaal en machinemachinemachinemachine-codecodecodecode :  

� Voor de registerregisterregisterregisteringsinstructiesingsinstructiesingsinstructiesingsinstructies :  
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� Voor de verplaaverplaaverplaaverplaatsingsinstructiestsingsinstructiestsingsinstructiestsingsinstructies :  
 

 

 
 

 

 
 

 

� Voor de sprongsprongsprongspronginstructiesinstructiesinstructiesinstructies : 
 

 

 

 
 

 

 
� Voor de andere iandere iandere iandere instructiesnstructiesnstructiesnstructies :  

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
ProgrammavoorbeeldProgrammavoorbeeldProgrammavoorbeeldProgrammavoorbeeld    

    

We besprekenbesprekenbesprekenbespreken als voorbeeldvoorbeeldvoorbeeldvoorbeeld het volgende algoritmealgoritmealgoritmealgoritme : Bepaal de somsomsomsom, het minimumminimumminimumminimum en 
het maximummaximummaximummaximum van 1024 getallen1024 getallen1024 getallen1024 getallen, opgeslagen in een reeks A[i].reeks A[i].reeks A[i].reeks A[i]. 

� BeschrijvingBeschrijvingBeschrijvingBeschrijving van het programma in een hooghooghooghoog----niveauniveauniveauniveau taaltaaltaaltaal: 

Min = MAXINT 
Max = 0 

Sum = 0 

FOR Count: 0..1023 

 Sum = Sum + A[i] 

 IF A[i] > Max THEN Max = A[i] 

 IF A[i] < Min THEN Min = A[i] 

END FOR 
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� BeschrijvingBeschrijvingBeschrijvingBeschrijving van het programma in een aaaassembleertaalssembleertaalssembleertaalssembleertaal    : 
-> Het algoritmealgoritmealgoritmealgoritme begintbegintbegintbegint met het creërencreërencreërencreëren van 

variabelenvariabelenvariabelenvariabelen, waarvoor we geheugenplaatsengeheugenplaatsengeheugenplaatsengeheugenplaatsen 

moeten voorzienvoorzienvoorzienvoorzien. In tekst start dit met ORG ORG ORG ORG 
DATADATADATADATA, met daarna de declaratiesdeclaratiesdeclaratiesdeclaraties van de 

variabelenvariabelenvariabelenvariabelen. We gebruiken een datageheugendatageheugendatageheugendatageheugen 

met adressenadressenadressenadressen met notatie die begint bij 
0x00000x00000x00000x0000. We noemen eerst de naameerst de naameerst de naameerst de naam van de 

variabele en daarachter wat voor variabelewat voor variabelewat voor variabelewat voor variabele hij is.  

 
-> Daarna volgt ORG PROGRAMORG PROGRAMORG PROGRAMORG PROGRAM : Dit geeft het beginbeginbeginbegin van het programmaprogrammaprogrammaprogramma aan. Het programma 

startstartstartstart op de geheugenplaatsgeheugenplaatsgeheugenplaatsgeheugenplaats met startadres (0x0403)startadres (0x0403)startadres (0x0403)startadres (0x0403). Dit adres ververververandert elke keerandert elke keerandert elke keerandert elke keer wanneer een 

bijkomende variabele gedeclareerdvariabele gedeclareerdvariabele gedeclareerdvariabele gedeclareerd wordt, waardoor alle sprongadressensprongadressensprongadressensprongadressen gewijzigd moeten 

worden! 
 

-> het programma begintbegintbegintbegint met het intialiserenintialiserenintialiserenintialiseren van 

de variabelenvariabelenvariabelenvariabelen (waarde toekannen). Het komt erop 
neer dat we een aantal registerplaregisterplaregisterplaregisterplaatsenatsenatsenatsen inladeninladeninladeninladen 

vanuit het geheugengeheugengeheugengeheugen. We initialiseren minminminmin als een 

groot getalgroot getalgroot getalgroot getal, maxmaxmaxmax en sumsumsumsum worden op 0000 gezet. We 
intialiseren luslusluslus----variabelenvariabelenvariabelenvariabelen, namelijk een tellertellertellerteller (op 

0 zetten) en een maximumwaardemaximumwaardemaximumwaardemaximumwaarde (1023 hier). 

Verder hebben we ons eerste elementeerste elementeerste elementeerste element van de 
1024 nodig.  

 

-> Daarna komt de BODYBODYBODYBODY van het programmaprogrammaprogrammaprogramma. 

We beginnen de luslusluslus met het optellenoptellenoptellenoptellen van het 
niewe getalniewe getalniewe getalniewe getal bij de somsomsomsom, daarna kijkenkijkenkijkenkijken we of hij 

grotergrotergrotergroter is dan maxmaxmaxmax. Is hij grotergrotergrotergroter, dan is hij zeker 

niet kleiner niet kleiner niet kleiner niet kleiner dan de kleinstekleinstekleinstekleinste. We zetten hem in 
maxmaxmaxmax en gaan naar CTUCTUCTUCTU. Is hij niet groterniet groterniet groterniet groter dan max 

dan is hij mss mss mss mss wel wel wel wel kleinerkleinerkleinerkleiner dan de kleinstekleinstekleinstekleinste en dan 

zettenzettenzettenzetten we hem als kleinstekleinstekleinstekleinste. We gaan zowiezo 
naar CTUCTUCTUCTU voor het einde van de lus 

  

-> CTUCTUCTUCTU is het deeldeeldeeldeel dat de luslusluslus beëindigdbeëindigdbeëindigdbeëindigd en 
opnieuwopnieuwopnieuwopnieuw startstartstartstart. Eerst verhogenverhogenverhogenverhogen we de lustellerlustellerlustellerlusteller, we 

kijkenkijkenkijkenkijken of we nognognognog niet aan het maximumniet aan het maximumniet aan het maximumniet aan het maximum zitten, en 

we halenhalenhalenhalen het adresadresadresadres van BODYBODYBODYBODY op en gaan naar 

daar. PCPCPCPC is het adresadresadresadres waar de instructiewoordeninstructiewoordeninstructiewoordeninstructiewoorden 

van het momentmomentmomentmoment in geladenin geladenin geladenin geladen worden (denk ik) 

 

-> op het eindeeindeeindeeinde besluiten we met het opslaanopslaanopslaanopslaan van 
de nuttige variabenuttige variabenuttige variabenuttige variabelenlenlenlen min, mas en summin, mas en summin, mas en summin, mas en sum in hun 

daarvoor voorziene geheugenplaatsengeheugenplaatsengeheugenplaatsengeheugenplaatsen 
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� In machinemachinemachinemachine----codecodecodecode zal dit 
programmaprogrammaprogrammaprogramma er zo uitzienuitzienuitzienuitzien  

(slechts stuk getoont) 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

InstructiesetInstructiesetInstructiesetInstructieset----stroomschema (‘Instruction Set Flowchart’)stroomschema (‘Instruction Set Flowchart’)stroomschema (‘Instruction Set Flowchart’)stroomschema (‘Instruction Set Flowchart’)    
 
Een instructiesetinstructiesetinstructiesetinstructieset----stroomschemastroomschemastroomschemastroomschema is een visuele vovisuele vovisuele vovisuele voorstellingorstellingorstellingorstelling van de set instructiesde set instructiesde set instructiesde set instructies (i.p.v. in tabelvorm). 

Dit is een dddduidelijkeruidelijkeruidelijkeruidelijkere maniere maniere maniere manier wanneer we dit doen op een grootgrootgrootgroot genoeg genoeg genoeg genoeg stuk papier stuk papier stuk papier stuk papier. Het is een 

hhhhandigandigandigandige maniere maniere maniere manier om de instructiedecoderinstructiedecoderinstructiedecoderinstructiedecoder te ontwerpen. Wat we doen is elke mogelijke instructieelke mogelijke instructieelke mogelijke instructieelke mogelijke instructie die 
het dadadadatapadtapadtapadtapad kan verwezelijkenverwezelijkenverwezelijkenverwezelijken voorstellen in een stroomschemastroomschemastroomschemastroomschema volgens de voorstellingvoorstellingvoorstellingvoorstelling ervan in het 

instructiewoordinstructiewoordinstructiewoordinstructiewoord. De instructieinstructieinstructieinstructie----decoderdecoderdecoderdecoder (controller) zal op basis van het schema makkelijk ontworpenmakkelijk ontworpenmakkelijk ontworpenmakkelijk ontworpen 

kunnen worden. 
 

� Voor het ontwerpenontwerpenontwerpenontwerpen van de instructieinstructieinstructieinstructie----decodersdecodersdecodersdecoders hebben we nog veel vrijheidveel vrijheidveel vrijheidveel vrijheid, aangezien de enige enige enige enige 

architecturale beslissingarchitecturale beslissingarchitecturale beslissingarchitecturale beslissing die we tot hiertoe genomen hebben is de veronderstellingveronderstellingveronderstellingveronderstelling dat we beschikken beschikken beschikken beschikken 
over over over over een - geheugen (Mem) 

- registerbank (RF) 

- programmateller (PC) 

- instructieregister (IR) 

- statusvlag (Status) 

 

� We zullen nu de tabellentabellentabellentabellen van daarstraksdaarstraksdaarstraksdaarstraks vertalen in een schemaschemaschemaschema : we geven enkel voorbeelden 
 -> TypeTypeTypeType kiest het soortsoortsoortsoort instructie  

 -> OpOpOpOp kiest de exacteexacteexacteexacte instructie 

Het schemaschemaschemaschema begintbegintbegintbegint telkens bovenaanbovenaanbovenaanbovenaan waar we op basisbasisbasisbasis van de PCPCPCPC (program counter) de volgendevolgendevolgendevolgende 
instructies inlezeninstructies inlezeninstructies inlezeninstructies inlezen in het IRIRIRIR (instructieregsiter). We verhogenverhogenverhogenverhogen de PCPCPCPC om volgende keervolgende keervolgende keervolgende keer de volgende 

instructieinstructieinstructieinstructie te kunnen ophalen. Op basis van de inhoud inhoud inhoud inhoud van de IRIRIRIR bepaald de controllercontrollercontrollercontroller dan de juiste juiste juiste juiste 

actie voor het datapad.actie voor het datapad.actie voor het datapad.actie voor het datapad. 
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Allocatie datapadcomponentenAllocatie datapadcomponentenAllocatie datapadcomponentenAllocatie datapadcomponenten    
 

We moeten nu het datapaddatapaddatapaddatapad ontwerpenontwerpenontwerpenontwerpen zodat het in staat isin staat isin staat isin staat is alle bewerkingen die in het algoritmealle bewerkingen die in het algoritmealle bewerkingen die in het algoritmealle bewerkingen die in het algoritme 

staan uit te voerenuit te voerenuit te voerenuit te voeren op commando van de controllercontrollercontrollercontroller. We hebben tot nu toe nodig :  
� RegistersRegistersRegistersRegisters : Extern geheugenExtern geheugenExtern geheugenExtern geheugen (1 lees/schrijfpoort; 64K×16), een RegisterbankRegisterbankRegisterbankRegisterbank (2 lees- & 1 

schrijfpoort; 8×16) en een StatusvlagStatusvlagStatusvlagStatusvlag (1 bit) 

� FU’sFU’sFU’sFU’s: en ALUALUALUALU (aritmetische logische eenheid), ComparatorComparatorComparatorComparator, 16-bit links/rechts schuifoperatielinks/rechts schuifoperatielinks/rechts schuifoperatielinks/rechts schuifoperatie 
Om voor sommige toepassingensommige toepassingensommige toepassingensommige toepassingen een hogere snelheidhogere snelheidhogere snelheidhogere snelheid te halen kunnen bijkomende registersbijkomende registersbijkomende registersbijkomende registers en/of FU’sen/of FU’sen/of FU’sen/of FU’s 

toegevoegd worden, maar let wel op dat de instructiesetinstructiesetinstructiesetinstructieset moet herzienherzienherzienherzien worden bij elke wijzigingwijzigingwijzigingwijziging van 

het datapaddatapaddatapaddatapad !! 

 
We beslissen hier om één extraéén extraéén extraéén extra toevoeging toevoeging toevoeging toevoeging te voorzien omwille van de snelheid. We willen de 

traagste instraagste instraagste instraagste instructietructietructietructie van de set versnellenversnellenversnellenversnellen, namelijk het indirect ladenindirect ladenindirect ladenindirect laden van gegevens uit het geheugen. 

RF[Dest] ← Mem[Mem[adres]]  &  adres ← Mem[PC] 
Deze instructie leest 3 ×3 ×3 ×3 × uit extern geheugen uit extern geheugen uit extern geheugen uit extern geheugen en duurt bv. 150 ns (als we 50 ns per toegang rekenen).  

� De instructieinstructieinstructieinstructie beperktbeperktbeperktbeperkt hiermee de maximum klomaximum klomaximum klomaximum klokfrequentiekfrequentiekfrequentiekfrequentie tot 6,7 MHz6,7 MHz6,7 MHz6,7 MHz (= 1s delen door 150 

ns) omdat elke elke elke elke registerinstructiesregisterinstructiesregisterinstructiesregisterinstructies dan ook 150 nsook 150 nsook 150 nsook 150 ns zal duren door de klok, zelfs als hun 
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combinatorische vertragingcombinatorische vertragingcombinatorische vertragingcombinatorische vertraging bv maar 10 ns is. (we moeten onze klokfrequentieklokfrequentieklokfrequentieklokfrequentie voorzien op het 
kkkkritische padritische padritische padritische pad, dus op de duur van de langste operatie).  
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Als extra aanpassingextra aanpassingextra aanpassingextra aanpassing zullen we nu zorgenzorgenzorgenzorgen dat elke externe geheugentoegangelke externe geheugentoegangelke externe geheugentoegangelke externe geheugentoegang in een aparte klokcyclusaparte klokcyclusaparte klokcyclusaparte klokcyclus 
uitgevoert wordt, waardoor we de klokcycli klokcycli klokcycli klokcycli tot tot tot tot 50 ns 50 ns 50 ns 50 ns kunnen beperkenkunnen beperkenkunnen beperkenkunnen beperken. (dit is pipeliningpipeliningpipeliningpipelining; het 

opspliopspliopspliopsplitsentsentsentsen van bewerkingenbewerkingenbewerkingenbewerkingen zodat ze individueel minder lang durenindividueel minder lang durenindividueel minder lang durenindividueel minder lang duren en we dus een snellere kloksnellere kloksnellere kloksnellere klok 

kunnen gebruiken). De maximum klokfrequentiemaximum klokfrequentiemaximum klokfrequentiemaximum klokfrequentie wordt nu 20 MHz20 MHz20 MHz20 MHz, wat aanzienlijk snelleraanzienlijk snelleraanzienlijk snelleraanzienlijk sneller is. De 
traagstetraagstetraagstetraagste instructieinstructieinstructieinstructie duurt nu 3 klokcycli3 klokcycli3 klokcycli3 klokcycli van 50 ns50 ns50 ns50 ns,,,,dus nog steeds 150nsnog steeds 150nsnog steeds 150nsnog steeds 150ns, maar een registerinstructieregisterinstructieregisterinstructieregisterinstructie 

die op de klok wacht (elke instructie wacht o de klok) duurtduurtduurtduurt nu nog maar nu nog maar nu nog maar nu nog maar 50 ns 50 ns 50 ns 50 ns (en vroeger 150). 

� We zullen dus nu een bijkomend bijkomend bijkomend bijkomend AdresregisterAdresregisterAdresregisterAdresregister AR 
toetoetoetoevoegenvoegenvoegenvoegen om een adresadresadresadres, dat uit geheugen gelezen geheugen gelezen geheugen gelezen geheugen gelezen 

wordt, te bewaren voor gebruik in de volgende 

klokcyclus. We zullen dus bij indirecte adresseringindirecte adresseringindirecte adresseringindirecte adressering 
eerst het adres opzoekenadres opzoekenadres opzoekenadres opzoeken, opslaanopslaanopslaanopslaan in een registerregisterregisterregister en dan 

in de volgende clokcyclusvolgende clokcyclusvolgende clokcyclusvolgende clokcyclus data op dat gana ophalen.  

 

 
ASMASMASMASM----schemaschemaschemaschema    

 

Het ASMASMASMASM----stroomschemastroomschemastroomschemastroomschema is een schemaschemaschemaschema dat aangeeft voor elke klokcylcuvoor elke klokcylcuvoor elke klokcylcuvoor elke klokcylcussss aan welke registertransferswelke registertransferswelke registertransferswelke registertransfers 
erin gebeuren. Aangezien het ISISISIS----stroomschemastroomschemastroomschemastroomschema aangeeft welke registertransferswelke registertransferswelke registertransferswelke registertransfers er in een instructieinstructieinstructieinstructie 

gebeuren, moeten we hierin enkel uitzoeken welke stukken van de instructieswelke stukken van de instructieswelke stukken van de instructieswelke stukken van de instructies samen in één samen in één samen in één samen in één 

klokcyclus klokcyclus klokcyclus klokcyclus gebeuren. We splitsensplitsensplitsensplitsen dus elke instructieinstructieinstructieinstructie op in (zo weinig mogelijk) verschillende 
klokcycliklokcycliklokcycliklokcycli. We doen dat opdat er geen hardware conflictengeen hardware conflictengeen hardware conflictengeen hardware conflicten zouden ontstaan tussen de operatieoperatieoperatieoperatie en de 

datatransfersdatatransfersdatatransfersdatatransfers in eenzelfde klokcycluseenzelfde klokcycluseenzelfde klokcycluseenzelfde klokcyclus.  

� We zullen nu verschillende ISverschillende ISverschillende ISverschillende IS----schema’sschema’sschema’sschema’s verdelen in verschillverschillverschillverschillende klokcycliende klokcycliende klokcycliende klokcycli. De stippellijnen 
bakenen de stukken af die in 1 klokcyclus gebeuren :  

          

-> Aritmetisch schuiven  -> Een constante inladen -> Direct laden uit geheugen 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

  

-> Indirect laden -> Sprong naar subroutine 
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OntOntOntOntwerp Cwerp Cwerp Cwerp Controllerontrollerontrollerontroller    
 

Om een CISCCISCCISCCISC----controllercontrollercontrollercontroller te ontwerpenontwerpenontwerpenontwerpen zullen we vertrekken van 

het basisontwerpbasisontwerpbasisontwerpbasisontwerp van de controller van FSMDFSMDFSMDFSMD. We zullen deze 
zodanig aanpassen dat we er een CISCCISCCISCCISC mee kunnen controlleren :  

 

� Het Sreg registerSreg registerSreg registerSreg register dat bijhoudt in welke toestandwelke toestandwelke toestandwelke toestand we zijn, 
vervangen we door de PCPCPCPC (program counterprogram counterprogram counterprogram counter), de 

programmateller die bijhoudtbijhoudtbijhoudtbijhoudt waar wewaar wewaar wewaar we in het programma 

zittenzittenzittenzitten    
 

� Omdat het algoritmealgoritmealgoritmealgoritme niet vastniet vastniet vastniet vast is maar ingeladeningeladeningeladeningeladen in een geheugen, is ook de nextnextnextnext----statestatestatestate----logiclogiclogiclogic en 

outputoutputoutputoutput----logiclogiclogiclogic niet meer vastvastvastvast. We hebben dus een 

bijkomende vertaalstapbijkomende vertaalstapbijkomende vertaalstapbijkomende vertaalstap nodig die via via via via 
programmageheugenprogrammageheugenprogrammageheugenprogrammageheugen en een IRIRIRIR (instructie register) de 

nextnextnextnext----statestatestatestate en de outputsoutputsoutputsoutputs bepaald.  

 
� een instructieinstructieinstructieinstructie is een sequentiesequentiesequentiesequentie van een paar kleine paar kleine paar kleine paar kleine 

(micro(micro(micro(micro----)instructies )instructies )instructies )instructies waarvan er 1 per klokcyclus1 per klokcyclus1 per klokcyclus1 per klokcyclus wordt 

uitegvoerd. De nnnnextextextext-statestatestatestate & outputoutputoutputoutput zijn een FSMFSMFSMFSM i.p.v. 
combinatorisch, omdat ze voor één instructievoor één instructievoor één instructievoor één instructie 

verschillende uitgangenverschillende uitgangenverschillende uitgangenverschillende uitgangen en dus verschillende verschillende verschillende verschillende 

toestandentoestandentoestandentoestanden moeten hebben.  
 

� De sprongadressensprongadressensprongadressensprongadressen die we soms moeten gebruiken 

om in het programma te bewegen, komen niet uit de niet uit de niet uit de niet uit de 

nextnextnextnext----    

statestatestatestate----FSMFSMFSMFSM maar uit het programmageheugenprogrammageheugenprogrammageheugenprogrammageheugen. Daarom 

kan deze outputoutputoutputoutput---- en next en next en next en next----statestatestatestate----logiclogiclogiclogic een complete complete complete complete 

FSMFSMFSMFSM----controller controller controller controller zijn met zijn eigen μPC, μIR en 
μprogramma-ROM 

 

� GewoonlijkGewoonlijkGewoonlijkGewoonlijk wordt het geheugengeheugengeheugengeheugen dat tussen de PC 

en de IR staat gebruikt voor zowel programmazowel programmazowel programmazowel programma----

opslagopslagopslagopslag als datadatadatadata----opslagopslagopslagopslag 

 

� Meestal wordt de LIFOLIFOLIFOLIFO in het beginbeginbeginbegin van de 
controller ook mee ingebouwdmee ingebouwdmee ingebouwdmee ingebouwd in het geheugen.  
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Ontwerp DatapadOntwerp DatapadOntwerp DatapadOntwerp Datapad    
 

De componentencomponentencomponentencomponenten van het datapad (= registers & FU’s) zijn reeds vroeger vastgelegdreeds vroeger vastgelegdreeds vroeger vastgelegdreeds vroeger vastgelegd bij de allocatieallocatieallocatieallocatie 

van de datapadcomponentendatapadcomponentendatapadcomponentendatapadcomponenten. We moeten nu enkel nog de verbindingenverbindingenverbindingenverbindingen tussen de componenten 
voorzienvoorzienvoorzienvoorzien (inclusief 3-state buffers). Deze zijn aaaaf te leiden uit ASMf te leiden uit ASMf te leiden uit ASMf te leiden uit ASM----schemaschemaschemaschema.  

Als er conflictenconflictenconflictenconflicten zijn tussen het ASMASMASMASM-schemaschemaschemaschema en de componenten of componenten of componenten of componenten of verbindingenverbindingenverbindingenverbindingen dan kunnen we :  

� eeeextra componentenxtra componentenxtra componentenxtra componenten invoeren  
 ⇒ herbegin vanaf de allocatie van de componenten 

� eeeextra klokcyclixtra klokcyclixtra klokcyclixtra klokcycli invoeren  

 ⇒ herbegin vanaf de bepaling van het ASM-schema 
 

De componentencomponentencomponentencomponenten die we al hebben :  

� RFRFRFRF : de registerbank om variabelen tijdelijk te slaan 

� ARARARAR : de adres-registers voor indirecte adressen 
� StatusStatusStatusStatus : de statusvlag 

� ShiftShiftShiftShift : schuifoperaties 

� ALUALUALUALU : aritmetische logische eenheid 
� CompCompCompComp : de comparator die waarden vergelijkt 

� MemMemMemMem : geheugen met programmacode en data 

 
We zullen nu weer voor een aantal actiesaantal actiesaantal actiesaantal acties hun impelementatieimpelementatieimpelementatieimpelementatie op het datapaddatapaddatapaddatapad bespreken. Het enige 

dat we eigenlijk moeten doen is de bedrading tussen de bovenstaande vaste componenbedrading tussen de bovenstaande vaste componenbedrading tussen de bovenstaande vaste componenbedrading tussen de bovenstaande vaste componenten leggenten leggenten leggenten leggen :  

 
� verschuiven naar rechtsverschuiven naar rechtsverschuiven naar rechtsverschuiven naar rechts : deze actieactieactieactie wordt ontleedontleedontleedontleed 

door de controllercontrollercontrollercontroller vanuit de IRIRIRIR. In het datapaddatapaddatapaddatapad moeten 

we dan in de registerbankregisterbankregisterbankregisterbank data ophalenophalenophalenophalen, dat door de shift shift shift shift 

duwenduwenduwenduwen en dan waar in de registerbankregisterbankregisterbankregisterbank stekenstekenstekensteken. . . . Enkel het 

kadertje met de effectieve bewerking is voor het 

datapad. Wat we dus moeten voorzienvoorzienvoorzienvoorzien is busbusbusbus met bufferbufferbufferbuffer 

die de registerbankregisterbankregisterbankregisterbank verbind met de shiftshiftshiftshift, en van de shiftshiftshiftshift 
terug naar de registerbankregisterbankregisterbankregisterbank.  
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� DDDDiadische optellingiadische optellingiadische optellingiadische optelling : buffers van RF naar 
de 2 operand-bussen en van daar naar de 

ALU, die dan ook met een bus op de bus terug 

naar de RF staat (RF=registerbank) 
� Constante laden uit geheugenConstante laden uit geheugenConstante laden uit geheugenConstante laden uit geheugen : kan met 

een eenvoudige bufferverbinding van de 

data-bus van het geheugen naar de bus die 
naar de RF gaat 

� Direct laden uit geDirect laden uit geDirect laden uit geDirect laden uit geheugenheugenheugenheugen : wanneer we de 

geheugenbus A verbinden via de AR naar de 
resultatenbus voor de RF kunnen we 

rechtstreeks waarden in het register laden, of 

resultaten naar het geheugen schrijven. 

� geïndexeerd ladengeïndexeerd ladengeïndexeerd ladengeïndexeerd laden : kan door de D-bus van 
het geheugen te verbinden met de 2de 

operand-bus. We kunnen dan waarden uit de 

RF combineren met dingen in het geheugen. 
� Register copiërenRegister copiërenRegister copiërenRegister copiëren : wanneer we de waarde 

van een registerplaats willen overbrengen naar 

een andere registerplaats, zorgen we voor een 
buffer die de 1ste operandbus rechtstreeks met 

de resultatenbus voor de RF verbind. 

� DDDDirect stockerenirect stockerenirect stockerenirect stockeren : wanneer we een waarde 
van het register rechtstreeks willen 

overschrijven naar het geheugen, kunnen we 

dit doen door een rechtstreekse verbinding van 

een uitgang van het register  
te verbinden met de data-lijnen van het geheugen.  

� Sprong naar subroutineSprong naar subroutineSprong naar subroutineSprong naar subroutine : Wannneer we willen springen naar een subroutine, moeten we ook de 

controller aanpassen omdat de PC (teller) dan op de databus moet kunnen gezet worden omdat we de 
huidige plaats waar we zitten in ons programma moeten onthouden.  

 

    

2)2)2)2) RISCRISCRISCRISC----processoren : Reduced Instruction Set Computerprocessoren : Reduced Instruction Set Computerprocessoren : Reduced Instruction Set Computerprocessoren : Reduced Instruction Set Computer  
 

Ongeveer analooganalooganalooganaloog aan de CISCCISCCISCCISC, maar met veel meer en veel eenvoudigereveel meer en veel eenvoudigereveel meer en veel eenvoudigereveel meer en veel eenvoudigere 
instructiesinstructiesinstructiesinstructies zodat de kolkfrequentiekolkfrequentiekolkfrequentiekolkfrequentie veel hogerhogerhogerhoger ligt. Het wordt hier belangrijk zo 

veel mogelijk te pipelinenpipelinenpipelinenpipelinen (instructies parallelinstructies parallelinstructies parallelinstructies parallel uit te voeren (volgende instructie 

starten voor de vorige klaar is)) 
� PipeliningPipeliningPipeliningPipelining van het uitvoerenuitvoerenuitvoerenuitvoeren van instructiesinstructiesinstructiesinstructies : we zullen proberen om zo 

eenvoudig mogelijkeeenvoudig mogelijkeeenvoudig mogelijkeeenvoudig mogelijke en altijd ongeveer even langealtijd ongeveer even langealtijd ongeveer even langealtijd ongeveer even lange ininininstructiesstructiesstructiesstructies te maken 

� PipeliningPipeliningPipeliningPipelining van controller en datapadcontroller en datapadcontroller en datapadcontroller en datapad, waardoor het stoppenstoppenstoppenstoppen van de pipelinepipelinepipelinepipeline 

mogelijkmogelijkmogelijkmogelijk wordt. Dat is nodig, om bv een sprongsprongsprongsprong te kunnen maken 

in het programme, want dan moet eerst de eerst de eerst de eerst de nieuwe PCnieuwe PCnieuwe PCnieuwe PC berekendberekendberekendberekend 

worden voor we kunnen doorgaan met pipelinen. 
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Hfdst 7Hfdst 7Hfdst 7Hfdst 7) ) ) ) HardwareHardwareHardwareHardware----beschrijvingstalen: VHDLbeschrijvingstalen: VHDLbeschrijvingstalen: VHDLbeschrijvingstalen: VHDL    
 

InleidingInleidingInleidingInleiding    
 

VHDLVHDLVHDLVHDL (VHSICHSICHSICHSIC HHHHardware DDDDescription LLLLanguage, VHSICVHSICVHSICVHSIC = VVVVery HHHHigh SSSSpeed IIIIntegrated CCCCircuit) : 

is een programmeertaalprogrammeertaalprogrammeertaalprogrammeertaal om het gedraggedraggedraggedrag (ontwerp) van digitale systemendigitale systemendigitale systemendigitale systemen te beschrijven. We 
beschrijvenbeschrijvenbeschrijvenbeschrijven volgens een vaste syntaxvaste syntaxvaste syntaxvaste syntax wat een bepaalde chip moet doen (zijn gedraggedraggedraggedrag) en de VHDLVHDLVHDLVHDL----

compilercompilercompilercompiler zet dat ontwerpontwerpontwerpontwerp dan om naar een hardwarehardwarehardwarehardware----ontwerpontwerpontwerpontwerp. We kunnen VHDL gebruikengebruikengebruikengebruiken om : 

� eenduidige specificatieseenduidige specificatieseenduidige specificatieseenduidige specificaties voor een ontwerp op gedrags- & RTL-niveau ingeven 

� simulatiesimulatiesimulatiesimulatie van een ontwerp op logische werking en tijdsgedrag 
� synthesesynthesesynthesesynthese (vereenvoudigen) van een ontwerpontwerpontwerpontwerp (goed bruikbaar voor RTL-niveau) 

� documentatiedocumentatiedocumentatiedocumentatie van de werking van de chip 

De standaardisatiestandaardisatiestandaardisatiestandaardisatie van VHDL is IEEE 1076IEEE 1076IEEE 1076IEEE 1076. De 1e versie is VHDL-87, tweede VHDL-93 en derde 
versie VHDL-2001.  

 

VHDL Analog and Mixed SignalAnalog and Mixed SignalAnalog and Mixed SignalAnalog and Mixed Signal : is een uitbreidinguitbreidinguitbreidinguitbreiding van (zuiver digitale) VHDL die het werken met 
analogeanalogeanalogeanaloge signalen toelaat. We hebben dan ook continue signalencontinue signalencontinue signalencontinue signalen in plaats van enkel discrete.  

Bv. VHDL-AMSAMSAMSAMS (IEEE standaard 1076.1-1999) is een supersetsupersetsupersetsuperset van VHDL-93 (digitaal ontwerp) 

die continuecontinuecontinuecontinue----tijdtijdtijdtijd----modellenmodellenmodellenmodellen van ontwerpen kan maken en een set differentiële & algebraïsche set differentiële & algebraïsche set differentiële & algebraïsche set differentiële & algebraïsche 
vergelijkingenvergelijkingenvergelijkingenvergelijkingen kan opstellen en oplossen. VHDL-ASM is echter complex en weinig gebruiktcomplex en weinig gebruiktcomplex en weinig gebruiktcomplex en weinig gebruikt 

 

Nadelen Nadelen Nadelen Nadelen van VHDL VHDL VHDL VHDL t.o.v. het gebruik van schema’sschema’sschema’sschema’s :  

� VHDL is eenvoudig te lereneenvoudig te lereneenvoudig te lereneenvoudig te leren maar moeilijk volledig te beheersenmoeilijk volledig te beheersenmoeilijk volledig te beheersenmoeilijk volledig te beheersen 
- ConceptueelConceptueelConceptueelConceptueel is VHDL verschillendverschillendverschillendverschillend van elke softwaresoftwaresoftwaresoftware----taaltaaltaaltaal omdat het om een hardware hardware hardware hardware 

beschrijvende taal beschrijvende taal beschrijvende taal beschrijvende taal is.  

- VHDL schijnt een moeilijke syntaxmoeilijke syntaxmoeilijke syntaxmoeilijke syntax te hebben ⇒ daarom gebruiken we meestal 
taalgevoelige editortaalgevoelige editortaalgevoelige editortaalgevoelige editorenenenen met sjablonensjablonensjablonensjablonen 

� Nogal ‘langdradiglangdradiglangdradiglangdradigeeee’’’’ codes codes codes codes : er is veel code nodig voor eenvoudige dingen 

� Een lijst instructieslijst instructieslijst instructieslijst instructies is veel minderminderminderminder overzichtelijkoverzichtelijkoverzichtelijkoverzichtelijk dan een blokschema voor een mens 
� VHDL bevat meer mogelijkhedenmeer mogelijkhedenmeer mogelijkhedenmeer mogelijkheden dan strikt noodzakelijstrikt noodzakelijstrikt noodzakelijstrikt noodzakelijkkkk voor hardware synthese 

(bijv. specificatie tijdsgedrag voor simulatie) 

 
VoordelenVoordelenVoordelenVoordelen van VHDLVHDLVHDLVHDL t.o.v. schema’sschema’sschema’sschema’s : 

� VHDLVHDLVHDLVHDL----codecodecodecode is algemene standaartstandaartstandaartstandaart voor hardwarehardwarehardwarehardware----beschrijvingebeschrijvingebeschrijvingebeschrijvinge en is makkelijk overdraagbaarmakkelijk overdraagbaarmakkelijk overdraagbaarmakkelijk overdraagbaar 

over verschillende programma’s voor simulatie, synthese, analyse, verificatie, … van 
verschillende fabrikanten 

� Het maakt het gemakkelijker om complexe schakelingengemakkelijker om complexe schakelingengemakkelijker om complexe schakelingengemakkelijker om complexe schakelingen te beschrijven omdat we kunnen 

werken op een hoger abstractieniveauhoger abstractieniveauhoger abstractieniveauhoger abstractieniveau met automatische syntheseautomatische syntheseautomatische syntheseautomatische synthese 

- Je kan bv ‘add’add’add’add’ gebruiken zonder een specifiek type van optelleroptelleroptelleropteller te kiezen: het is de taak 

van het syntheseprogramma om het beste type te kiezen, rekening houdend met 

randvoorwaarden zoals tijdsgedrag, vermogen en kostprijs 

- VHDL is makkelijk te parametriserenparametriserenparametriserenparametriseren (woordlengte, stapeldiepte, …) 
- VHDL is makkelijk om repetitieve structurenrepetitieve structurenrepetitieve structurenrepetitieve structuren te beschrijven 
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Beperkingen van VDHLBeperkingen van VDHLBeperkingen van VDHLBeperkingen van VDHL : 
� Slechts een subsetsubsetsubsetsubset van VHDL kan automatisch gesynthetiseerdautomatisch gesynthetiseerdautomatisch gesynthetiseerdautomatisch gesynthetiseerd worden en elke fabrikantelke fabrikantelke fabrikantelke fabrikant 

supporteert een verschillende subsetverschillende subsetverschillende subsetverschillende subset. We kunnen dus meestal niet onze volledige codemeestal niet onze volledige codemeestal niet onze volledige codemeestal niet onze volledige code 

automatisch laautomatisch laautomatisch laautomatisch laten omzettenten omzettenten omzettenten omzetten in implementatie.  
� De standaard beschrijftstandaard beschrijftstandaard beschrijftstandaard beschrijft enkel de syntaxsyntaxsyntaxsyntax en betekenisbetekenisbetekenisbetekenis van zijn code, niet hoe men de code moet niet hoe men de code moet niet hoe men de code moet niet hoe men de code moet 

schrijven schrijven schrijven schrijven (codeerstijl) 

Eenzelfde gedragEenzelfde gedragEenzelfde gedragEenzelfde gedragscomponentscomponentscomponentscomponent (bijv. MUX) kan op heel wat verschillende manierenverschillende manierenverschillende manierenverschillende manieren 
beschrevenbeschrevenbeschrevenbeschreven worden,die ieder tot een totaal andere implementatietotaal andere implementatietotaal andere implementatietotaal andere implementatie kunnen leiden (bijv. 

selector of 3-state bus). De implementatieimplementatieimplementatieimplementatie hangt zelfs ook nog af van het 

syntheseprogrammasyntheseprogrammasyntheseprogrammasyntheseprogramma. Je moet al heel wat ervaringervaringervaringervaring opdoen alvorens je aanvoelt hoe je de 
code moet schrijven zodat deze tot de meest efficiënte hardware gesynthetiseerd wordt 

door een bepaald programma. 

 

Er zijn ook nog andere ‘Hardware Description Languages’nog andere ‘Hardware Description Languages’nog andere ‘Hardware Description Languages’nog andere ‘Hardware Description Languages’ zoals VHDL :  
� VerilogVerilogVerilogVerilog (IEEE 1364) : deze harware-beschrijvende taal is meer verspreid in USAUSAUSAUSA dan in 

Europa. De syntaxsyntaxsyntaxsyntax is ververververwant met Cwant met Cwant met Cwant met C, waar VHDL meer verwant is met Ada 

-> Beter dan VHDLBeter dan VHDLBeter dan VHDLBeter dan VHDL    ???? “Both languages are easy to learn and hard to master. And once you 
have learned one of these languages, you will have no trouble transitioning to the other.” 

� PLDPLDPLDPLD----talentalentalentalen zoals ABEL, PALASM, … : gebruikt op poortniveaupoortniveaupoortniveaupoortniveau voor een specifieke technologiespecifieke technologiespecifieke technologiespecifieke technologie 

 

    

VHDL in vogelvluchtVHDL in vogelvluchtVHDL in vogelvluchtVHDL in vogelvlucht    
 
Om VHDLVHDLVHDLVHDL te leren kennenleren kennenleren kennenleren kennen zullen we een eenvoudig voorbeeldjeeenvoudig voorbeeldjeeenvoudig voorbeeldjeeenvoudig voorbeeldje bespreken en uitwerken:  

Ontwerp een schakelingschakelingschakelingschakeling ‘Test’Test’Test’Test’ met drie 8drie 8drie 8drie 8----bit ingangenbit ingangenbit ingangenbit ingangen (In1, In2, In3) en twee 1twee 1twee 1twee 1----bit uitganbit uitganbit uitganbit uitgangengengengen (Out1 

en Out2) waarvoor geld dat Out1 = 1Out1 = 1Out1 = 1Out1 = 1  als In1 als In1 als In1 als In1 ≡≡≡≡ In2 In2 In2 In2 en dat Out2 = 1Out2 = 1Out2 = 1Out2 = 1  als  In1 In1 In1 In1 ≡≡≡≡ In3 In3 In3 In3.  
We kunnen nu beginnen met het ontwerpenontwerpenontwerpenontwerpen van schema’sschema’sschema’sschema’s: 

� een schema op topniveautopniveautopniveautopniveau, 

gebruik makend van componentencomponentencomponentencomponenten 

‘Compare’. Dit dient om de 

algemene werkingalgemene werkingalgemene werkingalgemene werking te illusteren. 

Daarna zullen we de componentencomponentencomponentencomponenten 
uitwerkenuitwerkenuitwerkenuitwerken, bv component compare.  

  

� De codecodecodecode----declaratiedeclaratiedeclaratiedeclaratie van de entiteitentiteitentiteitentiteit comparatorcomparatorcomparatorcomparator : We zullen nu de ‘compare’compare’compare’compare’ definieren als een op 

zichzelf bestaande comonentzichzelf bestaande comonentzichzelf bestaande comonentzichzelf bestaande comonent die we dan later kunnen gebruikenlater kunnen gebruikenlater kunnen gebruikenlater kunnen gebruiken in het algemene ontwerp zonder 
hem nog eens opnieuw te moeten beschrijven. (een soort zwarte dooszwarte dooszwarte dooszwarte doos met vast aantal inst aantal inst aantal inst aantal in---- en  en  en  en 

uitgangen uitgangen uitgangen uitgangen waarvan de werking appart beschrevenwerking appart beschrevenwerking appart beschrevenwerking appart beschreven is) Deze beschrijving specificeert het gedrag op 

RTLRTLRTLRTL----niveauniveauniveauniveau: een synthesesynthesesynthesesynthese----programmaprogrammaprogrammaprogramma zal dit omzetten naar verbindingenverbindingenverbindingenverbindingen op poortniveaupoortniveaupoortniveaupoortniveau 

� EntityEntityEntityEntity : specifiëert dat comparecomparecomparecompare een apparte compententapparte compententapparte compententapparte compentent is. Een entiteitentiteitentiteitentiteit kan meerdere 

architecturenarchitecturenarchitecturenarchitecturen hebben (verschillende implementatiesverschillende implementatiesverschillende implementatiesverschillende implementaties van hetzelfde gedraghetzelfde gedraghetzelfde gedraghetzelfde gedrag) 

� De inininin---- of uitgangssignalen of uitgangssignalen of uitgangssignalen of uitgangssignalen worden 
gedeclareerd als ‘port’port’port’port’. Elke ‘port’ heeft 

een expliciete richtingexpliciete richtingexpliciete richtingexpliciete richting en is een 

bit(vector)bit(vector)bit(vector)bit(vector) 
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� De codecodecodecode van het volledige programmavolledige programmavolledige programmavolledige programma 
(‘Test’): We kunnen nu gebruik maken gebruik maken gebruik maken gebruik maken 

van de component ‘compare’van de component ‘compare’van de component ‘compare’van de component ‘compare’ die we 

daarvoor geïnitialiseerd hebben. Deze 
architectuur van ‘Test’Test’Test’Test’ beschrijft de 

structuurstructuurstructuurstructuur van van van van decomponent decomponent decomponent decomponent, nl. hoe deze 

entiteit opgebouwdentiteit opgebouwdentiteit opgebouwdentiteit opgebouwd is als verbonden verbonden verbonden verbonden 
componenten componenten componenten componenten van lager niveaulager niveaulager niveaulager niveau. We laten 

dus de werkingwerkingwerkingwerking van de lagerelagerelagerelagere----niveauniveauniveauniveau----

comonten weg.comonten weg.comonten weg.comonten weg. We zien ook dat we 
twee componenten ‘Comparator’twee componenten ‘Comparator’twee componenten ‘Comparator’twee componenten ‘Comparator’ 

tegelijkertijdtegelijkertijdtegelijkertijdtegelijkertijd kunnen gebruiken! 

We kunnen ook gebuik maken virtuele componentenvirtuele componentenvirtuele componentenvirtuele componenten : deze laten een onafhankelijke ontwikkelingonafhankelijke ontwikkelingonafhankelijke ontwikkelingonafhankelijke ontwikkeling 

van alle hiërarchische niveau’shiërarchische niveau’shiërarchische niveau’shiërarchische niveau’s toe. We kunnen zo later onze entiteit compareentiteit compareentiteit compareentiteit compare aan comparatorcomparatorcomparatorcomparator 
koppelenkoppelenkoppelenkoppelen.  

 

� ConfiguratieConfiguratieConfiguratieConfiguratie : We moeten nu nog 
aangevenaangevenaangevenaangeven welke van de mogelijke mogelijke mogelijke mogelijke 

architarchitarchitarchitectureectureectureecturennnn van een entiteitentiteitentiteitentiteit gebruiktgebruiktgebruiktgebruikt moet 

worden en we moeten de componenten aan componenten aan componenten aan componenten aan 
de entiteiten koppelende entiteiten koppelende entiteiten koppelende entiteiten koppelen. We moeten met 

andere woorden voor de entiteit Compareentiteit Compareentiteit Compareentiteit Compare 

één van de mogelijke architecturenmogelijke architecturenmogelijke architecturenmogelijke architecturen kiezen en 
dan de componentecomponentecomponentecomponente Comparator Comparator Comparator Comparator koppelen 

aan CompareCompareCompareCompare.  

 

� We proberen VHDLVHDLVHDLVHDL te vergelijkenvergelijkenvergelijkenvergelijken met een 
traditionele programmeertaaltraditionele programmeertaaltraditionele programmeertaaltraditionele programmeertaal zoals C++ of 

Java: Een entiteitentiteitentiteitentiteit als CompareCompareCompareCompare komt overeen 

met een klasseklasseklasseklasse in Java. De contructorcontructorcontructorcontructor----
argumentenargumentenargumentenargumenten zijn altijd de ingangeningangeningangeningangen en de 

resultatenresultatenresultatenresultaten van de methodes zijn de uitgangenuitgangenuitgangenuitgangen. 

-> In javajavajavajava is er slechts 1 gedragsbeschrijvingslechts 1 gedragsbeschrijvingslechts 1 gedragsbeschrijvingslechts 1 gedragsbeschrijving 
per functie (klasse) mogelijk, in VDHL 

meerdere 

-> De twee ‘Compare’twee ‘Compare’twee ‘Compare’twee ‘Compare’----functiesfunctiesfunctiesfuncties zouden in java  
sequentieelsequentieelsequentieelsequentieel uitgevoerd worden, in VHDL 

parallelparallelparallelparallel 

-> de ‘main’main’main’main’ wordt éénmaal uitgevoerdéénmaal uitgevoerdéénmaal uitgevoerdéénmaal uitgevoerd en stoptstoptstoptstopt dan in java, hardware blijft ahardware blijft ahardware blijft ahardware blijft altijd actiefltijd actiefltijd actiefltijd actief (stopt nooit) 

Verdere verschillen met traditionele talen :  

� DatatypesDatatypesDatatypesDatatypes: in VHDL hebben we nnnnoodoodoodood aan typische hardwaretypische hardwaretypische hardwaretypische hardware----datadatadatadata----typetypetypetypessss: bitvectoren, getallen 

met een arbitraire grootte, getallen met vaste komma. In java hebben we strings enzo.  

� GelijkGelijkGelijkGelijktijdigheidtijdigheidtijdigheidtijdigheid (‘concurrency’): in VHDL werken allealleallealle hardwarecomponenten in parallel hardwarecomponenten in parallel hardwarecomponenten in parallel hardwarecomponenten in parallel 
� TijdsconceptTijdsconceptTijdsconceptTijdsconcept: Alle componenten werken continu werken continu werken continu werken continu: hardware stopt nooit! 

En voor simulatiesimulatiesimulatiesimulatie is een koppelingkoppelingkoppelingkoppeling met het reële tijdsgedragreële tijdsgedragreële tijdsgedragreële tijdsgedrag van componenten nodig : 

waar in computerprogramma’s alle alle alle alle regels code mooi aregels code mooi aregels code mooi aregels code mooi achtereenchtereenchtereenchtereen uitgevoerd worden 
wanneer de vorige klaar is, is er in hardware alleen een hoop onsamenhangende delenhoop onsamenhangende delenhoop onsamenhangende delenhoop onsamenhangende delen. 
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Elementen van de VHDLElementen van de VHDLElementen van de VHDLElementen van de VHDL----taaltaaltaaltaal    
 

1)1)1)1) Lexicale elementen (woordenschat)Lexicale elementen (woordenschat)Lexicale elementen (woordenschat)Lexicale elementen (woordenschat)  

 
Wanneer we een VHDL-code schrijven doen we dat met een specifieke syntax en woordenschat. We 

bespreken kort de verschillende lexicale elementen : 

� CommentaarCommentaarCommentaarCommentaar: wanneer we in de code eigen commentaareigen commentaareigen commentaareigen commentaar willen schrijven zonder dat het 
wordt uitgevoert (programma negeert die lijnenprogramma negeert die lijnenprogramma negeert die lijnenprogramma negeert die lijnen dan), schrijven we voor de tekst ‘‘‘‘--------’’’’ 

� De ‘Identifier’Identifier’Identifier’Identifier’ of naamnaamnaamnaam van een variabele of een instantievariabele of een instantievariabele of een instantievariabele of een instantie wordt geschreven als een reeks van 

alphanumerische karakters of nietalphanumerische karakters of nietalphanumerische karakters of nietalphanumerische karakters of niet----opeenvolgende ‘_’opeenvolgende ‘_’opeenvolgende ‘_’opeenvolgende ‘_’, die start met een letter & niet eindigt 
met ‘_’. Bv. “Next_value_0”. De VDHL-code is niet Caseniet Caseniet Caseniet Case----sensensensensitivesitivesitivesitive : geen verschil hoofdletters 

en kleine letters 

� Een ggggetaletaletaletal declareren : een getal kan een ‘integer literal’integer literal’integer literal’integer literal’, dus een geheel getalgeheel getalgeheel getalgeheel getal zijn bv“1480” 
of een ‘real literal’‘real literal’‘real literal’‘real literal’, dus een fractioneel getalfractioneel getalfractioneel getalfractioneel getal zijn bv “1480.0”. 

Beide kunnen exponentieelexponentieelexponentieelexponentieel worden gemaakt bv“148E1” 

Voor het leesgemakleesgemakleesgemakleesgemak kan men ‘_’‘_’‘_’‘_’ in de getallen schrijven : deze worden genegeerdgenegeerdgenegeerdgenegeerd bv “1_480” 
Wanneer we een getal in een ander talstelselander talstelselander talstelselander talstelsel dan het 10-tallige willen gebruiken, kunnen we 

dat doen via volgense syntax : basebasebasebase####literalliteralliteralliteral####expexpexpexp   bv 253.5 = 16#FD.8#   /   2#1#E10 = 16#4#E2 

� Een kkkkarakterarakterarakterarakter (‘character literal’) wordt genoteertgenoteertgenoteertgenoteert tussen enkele aanhalingstekens   aanhalingstekens   aanhalingstekens   aanhalingstekens   bv 'a' 'A'  

� Een reeks kreeks kreeks kreeks karaktersaraktersaraktersarakters (‘string’) wordt genoteerd tussen dubbele aanhalingstekensdubbele aanhalingstekensdubbele aanhalingstekensdubbele aanhalingstekens  bv "A string". 
Om een Quote”teken in een string te krijgen schrijven we dubbele aanhalingstekens bv 

"""Quote it"", she said." 

� Een bbbbitreeksitreeksitreeksitreeks (‘bit string’) is een reeks bitsreeks bitsreeks bitsreeks bits, voorgesteld door een reeks cijfersreeks cijfersreeks cijfersreeks cijfers voorafgegaan door 
een basissbasissbasissbasisspecificatie pecificatie pecificatie pecificatie (‘B’, ‘O’, of ‘X’)    bv O"12" = b"001_010" ⇔ X"a" = B"1010" 

 

 

2222)))) DataDataDataData----objecten en Dataobjecten en Dataobjecten en Dataobjecten en Data----typestypestypestypes  
 

VDHLVDHLVDHLVDHL----objectenobjectenobjectenobjecten    
 

Een VHDL-object is een variabele die een naam heeft en een waarde van een specifiek type  

� ConstanteConstanteConstanteConstantennnn : deze maken het programmaprogrammaprogrammaprogramma 
meer verstaanbaarmeer verstaanbaarmeer verstaanbaarmeer verstaanbaar  

DeclaratieDeclaratieDeclaratieDeclaratie : we definierendefinierendefinierendefinieren eerst dat het 

constanten zijn met het commando 

‘constant’‘constant’‘constant’‘constant’, daarachter komt de naamnaamnaamnaam, dan 
het typetypetypetype en dan de waardewaardewaardewaarde van de 

constante :  

� VariabeleVariabeleVariabeleVariabelennnn : deze bevatten de tussenresultatentussenresultatentussenresultatentussenresultaten van de bewerkingen zonder fysische betekeniszonder fysische betekeniszonder fysische betekeniszonder fysische betekenis. 
Er is hier geen verbandgeen verbandgeen verbandgeen verband met een ASMASMASMASM----variabelevariabelevariabelevariabele! 

DeclaraDeclaraDeclaraDeclaratietietietie : we beginnen met ‘variable’variable’variable’variable’, 

daarachter de naamnaamnaamnaam, het typetypetypetype en eventueel een 
initiële waardeinitiële waardeinitiële waardeinitiële waarde.  

-> Wanneer we een waardewaardewaardewaarde willen toekennentoekennentoekennentoekennen 

aan de variabele, doen we dit door  

‘ naam ‘ naam ‘ naam ‘ naam     := := := :=     expressieexpressieexpressieexpressie    ’’’’ met naamnaamnaamnaam de naam van 

de variabelevariabelevariabelevariabele en expressieexpressieexpressieexpressie een uitdrukking met de nieuwe waardenieuwe waardenieuwe waardenieuwe waarde.  
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� SignalenSignalenSignalenSignalen : deze zijn dradendradendradendraden, (interne) verbindingverbindingverbindingverbinding, 
of golfvormgolfvormgolfvormgolfvormenenenen, zoals zichtbaar tijdens een 

simulatiesimulatiesimulatiesimulatie 

DeclaratieDeclaratieDeclaratieDeclaratie : vooraan ‘signal’signal’signal’signal’, dan naamnaamnaamnaam, typetypetypetype en eventueel initiële waardeinitiële waardeinitiële waardeinitiële waarde 
-> Wanneer we een golfvormgolfvormgolfvormgolfvorm willen toekennentoekennentoekennentoekennen aan een signaal doen we dat met de 

uitdrukking ‘‘‘‘    naam naam naam naam     <= <= <= <=     golfvormgolfvormgolfvormgolfvorm    ’’’’. Een 

golfvormgolfvormgolfvormgolfvorm kan een eenvoudige logische eenvoudige logische eenvoudige logische eenvoudige logische 
uitdrukkinguitdrukkinguitdrukkinguitdrukking zijn bv   ,  

of een complexe golfvormcomplexe golfvormcomplexe golfvormcomplexe golfvorm voor tijdens de 

simulatie (zie tekst hiernaast).  
� (Bestanden) 

 

 

 

VDHLVDHLVDHLVDHL----typestypestypestypes    
 

Een VHDL-type is een soort van waarde, zoals een enkele bit, een scalair getal, een vector bits, … 
� VHDLVHDLVHDLVHDL----typestypestypestypes    

- Scalaire types : set waarden 

- Samengestelde types : verzameling sets 
- ‘Access’ types : ‘pointers’ voor gelinkte lijsten 

- Bestandstypes 

� Declaratie typeDeclaratie typeDeclaratie typeDeclaratie type : typetypetypetype name isisisis type_definition   bv. typetypetypetype int_8 is rangeis rangeis rangeis range -128 totototo 127; 
� Declaratie subtypeDeclaratie subtypeDeclaratie subtypeDeclaratie subtype :  beperkte set waarden van basistype : subtypesubtypesubtypesubtype name isisisis scalar_(sub)type 

[rangerangerangerange expression (downdowndowndown)totototo expression];    bv. subtypesubtypesubtypesubtype nat_8 isisisis int_8 rangerangerangerange 0 totototo 127; 

 

Scalaire typesScalaire typesScalaire typesScalaire types    

DeclaratieDeclaratieDeclaratieDeclaratie van scalaire typesscalaire typesscalaire typesscalaire types variabelen :  

� Discrete typesDiscrete typesDiscrete typesDiscrete types : variabelen zonder kommazonder kommazonder kommazonder komma, met gehele begrensde waardegehele begrensde waardegehele begrensde waardegehele begrensde waarde.  

-> ‘Integer’ typesInteger’ typesInteger’ typesInteger’ types : de gewone gehelegewone gehelegewone gehelegewone gehele getallengetallengetallengetallen. Wanneer we type integertype integertype integertype integer definieren, 
bepalen we eigenlijk de range van getallenrange van getallenrange van getallenrange van getallen die we willen kunnen gebruiken, (alle getallen 

die voorstelbaar moeten zijnvoorstelbaar moeten zijnvoorstelbaar moeten zijnvoorstelbaar moeten zijn) omdat het programma aan de hand daarvan een vast aantal vast aantal vast aantal vast aantal 

geheugenplaatsen geheugenplaatsen geheugenplaatsen geheugenplaatsen moet voorzien voor de variabele : (hoe groter de range, hoe meer 
geheugenplaatsen en adressen voorzien moeten worden). De variabele heeft op elke 

ogenblik één waardeéén waardeéén waardeéén waarde uit de mogelijke voorgedefiniëerde rangevoorgedefiniëerde rangevoorgedefiniëerde rangevoorgedefiniëerde range.  

rangerangerangerange integer_expression (downdowndowndown)totototo integer_expression 
typetypetypetype mem_address is rangeis rangeis rangeis range 65535 downtodowntodowntodownto 0;  

 

� voorgedefiniëerde Integer typesvoorgedefiniëerde Integer typesvoorgedefiniëerde Integer typesvoorgedefiniëerde Integer types :  
---- type type type type integer is rangeis rangeis rangeis range implementation_defined;  :  

met een bereik van minstens  −231+1 tot +231−1  

----    subtypesubtypesubtypesubtype natural isisisis integer met rangerangerangerange 0 totototo integer'high; 

----    subtypesubtypesubtypesubtype positive isisisis integer met rangerangerangerange 1 totototo integer'high; 
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-> ‘Enumeration’ typesEnumeration’ typesEnumeration’ typesEnumeration’ types ; Bij dit type variabele bepalen we de rangerangerangerange zelf als een eindige eindige eindige eindige 
verzameling elementen.verzameling elementen.verzameling elementen.verzameling elementen. Bij het aanmaken van het type sommen we alle mogelijke sommen we alle mogelijke sommen we alle mogelijke sommen we alle mogelijke 

waarden waarden waarden waarden van het type op, en elk object van dat type heeft dan op elk ogenblik éénop elk ogenblik éénop elk ogenblik éénop elk ogenblik één van de 

vooropgesomde waardenvooropgesomde waardenvooropgesomde waardenvooropgesomde waarden. Hierbij heeft het type een naamtype een naamtype een naamtype een naam, en alle alle alle alle mogelijke waarden van mogelijke waarden van mogelijke waarden van mogelijke waarden van 
het typehet typehet typehet type hebben ook elk hun naamnaamnaamnaam : ((((name_or_charliteral [name_or_charliteral [name_or_charliteral [name_or_charliteral [, , , , name_or_charliteral]…name_or_charliteral]…name_or_charliteral]…name_or_charliteral]…))))        

(een integerintegerintegerinteger----typetypetypetype heeft ook telkens één vaste waarde uit een vaste verzameling, maar het 

verschilverschilverschilverschil is dat daar die verzameling impliciet met zijn grenzen bepaald is i.p.v.expliciet) bv 
typetypetypetype FSM_state isisisis (reset, wait, input, calculate, output); 

typetypetypetype tri_val isisisis ('0', '1', 'Z');   (mogelijke waarden zijn 0, 1 en Z)    
 
� voorgedefiniëerde Enumerition typesvoorgedefiniëerde Enumerition typesvoorgedefiniëerde Enumerition typesvoorgedefiniëerde Enumerition types :  

----    typetypetypetype bit isisisis ('0','1'); 

----    typetypetypetype boolean isisisis (false, true); 

---- type type type type character isisisis (ASCII set); dit zijn namen voor niet-afdrukbare 
controlekarakters zoals bv. nul, cr, lf, esc, del 

----    typetypetypetype severity_level isisisis (note, warning, error, failure); 

 
� KommaKommaKommaKomma----typestypestypestypes : variabelen met een kommavariabelen met een kommavariabelen met een kommavariabelen met een komma, nietnietnietniet gehele getallengehele getallengehele getallengehele getallen. Hierbij moeten we niet alleen 

definieren van welke tot welke waarde we willen kunnen toekennen, maar ook in hoever wehoever wehoever wehoever we 

decimaal willen gaandecimaal willen gaandecimaal willen gaandecimaal willen gaan (het aantal plaatsen na de kommaaantal plaatsen na de kommaaantal plaatsen na de kommaaantal plaatsen na de komma dat voorzien moet worden in het 
geheugen) :  

  rangerangerangerange real_expression (downdowndowndown)totototo real_expression 
typetypetypetype probability is rangeis rangeis rangeis range 0.0 totototo 1.0;  

 

� voorgedefiniëevoorgedefiniëevoorgedefiniëevoorgedefiniëerde Kommarde Kommarde Kommarde Komma----typestypestypestypes :  

---- type type type type real is rangeis rangeis rangeis range implementation_defined; 

bereik van minstens IEEE 32-bit enkelvoudige precisie 
 

� FysischeFysischeFysischeFysische typestypestypestypes : analooganalooganalooganaloog aan het vorige, een 

variabele of constantevariabele of constantevariabele of constantevariabele of constante met een bepaalde 
rangerangerangerange (ook na de komma soms), die een 

bepaalde fysifysifysifysische betekenissche betekenissche betekenissche betekenis heeft :  

 
� voorgedefiniëerde Fysischevoorgedefiniëerde Fysischevoorgedefiniëerde Fysischevoorgedefiniëerde Fysische----typestypestypestypes :  

----    typetypetypetype time is rangeis rangeis rangeis range 

implementation_defined 
  unitsunitsunitsunits    

    fs; 

    ps = 1000 fs; 

    ns = 1000 ps; 

    us = 1000 ns; 

    ms = 1000 us; 

    sec = 1000 ms; 
    min = 60 sec; 

    hr = 60 min; 

  end uend uend uend unitsnitsnitsnits; 

133



����  de IEEE 1164 ‘Standard logic’  de IEEE 1164 ‘Standard logic’  de IEEE 1164 ‘Standard logic’  de IEEE 1164 ‘Standard logic’ : voor logische signalen hebben we in praktijk meer dan ‘0’ en ‘1’ 
nodig, daarom definieert IEEE standaard 1164 logische signalen met 9 mogelijke waarden. Gebruik 

altijd deze i.p.v. ‘bit’ voor echte toepassingen! 

liblibliblibraryraryraryrary IEEE; useuseuseuse IEEE.Std_logic_1164.allallallall; 
typetypetypetype std_ulogic isisisis ( 

  'U',  -- niet geïnitialiseerd, bijv. bij opstarten  

  'X',   -- sterk aangestuurd ongekend, bv. na schending set-up 
  '0',   -- sterk aangestuurd logisch 0 

  '1',   -- sterk aangestuurd logisch 1 

  'Z',  -- hoog-impedant, dus m.a.w. niet aangestuurd 
  'W',   -- zwak aangestuurd ongekend 

  'L',   -- zwak aangestuurd logisch 0 

  'H',   -- zwak aangestuurd logisch 1 

  '-'    -- don’t care          );  
typetypetypetype std_logic isisisis resolved std_ulogic; 

subtypesubtypesubtypesubtype X01 isisisis resolved std_ulogic rangerangerangerange 'X' totototo '1'; 

 
Samengestelde typesSamengestelde typesSamengestelde typesSamengestelde types    

‘Array’ types : Samengestelde types zijn verzamelingen van variabelenverzamelingen van variabelenverzamelingen van variabelenverzamelingen van variabelen (vectoren & matrices)‘:  

� BegrensdBegrensdBegrensdBegrensd (‘constrained’): begrensde vaste omvangbegrensde vaste omvangbegrensde vaste omvangbegrensde vaste omvang met dus een vast aantal indices. We hebben 
hier een naam voor de arraynaam voor de arraynaam voor de arraynaam voor de array en indices voor de verschillende elementen. Elk element van de array 

is van hetzelfde (sub)typehetzelfde (sub)typehetzelfde (sub)typehetzelfde (sub)type.  

Array Array Array Array (range [, range]…) ofofofof (sub)type 
waarbij [range,] ofwel een discreet subtypediscreet subtypediscreet subtypediscreet subtype is ofwel een expression expression expression expression (downdowndowndown)totototo expressionexpressionexpressionexpression 

typetypetypetype word is array is array is array is array (15 downtodowntodowntodownto 0) ofofofof bit; 

typetypetypetype next_state isisisis    array array array array (FSM_state, bit) ofofofof FSM_state;  

(bit zijn hier getallen van 15 tot 0 om de plaatsen in next_state aan te 
duiden. 15 komt overeen met de MSB (meerst beduidende bit), 0 met LSB) 

bv.    variablevariablevariablevariable next: next_state; next(calculate, '1') := output; 
� OnbegrensdOnbegrensdOnbegrensdOnbegrensd : grenzengrenzengrenzengrenzen van array zijn    ononononbepaaldbepaaldbepaaldbepaald, we kunnen onbegrenst elementen toevoegenonbegrenst elementen toevoegenonbegrenst elementen toevoegenonbegrenst elementen toevoegen     

Array Array Array Array ((sub)type range <>range <>range <>range <>[, (sub)type range <>range <>range <>range <>]…) ofofofof (sub)type 
typetypetypetype sample isisisis    array array array array (natural range <>range <>range <>range <>) ofofofof integer; 

subtypsubtypsubtypsubtypeeee buf_type isisisis sample(0 totototo 255);  
bv. variablevariablevariablevariable sample_buf: sample(0 totototo 63); 

� voorgedefiniëerdevoorgedefiniëerdevoorgedefiniëerdevoorgedefiniëerde onbegrensde typesonbegrensde typesonbegrensde typesonbegrensde types :  

-> Onbegrensde matricesOnbegrensde matricesOnbegrensde matricesOnbegrensde matrices 
---- type type type type string is arrayis arrayis arrayis array (positive rangerangerangerange <><><><>) ofofofof character; 

bv   constant   constant   constant   constant Error_message: string := "Unknown error: ask for help"; 

---- type type type type bit_vector isisisis arrayarrayarrayarray (natural rangerangerangerange <><><><>) ofofofof bit; 

bv   constant   constant   constant   constant State1: bit_vector(4 downtodowntodowntodownto 0)  := "00100"; 

-> Onbegrensde matricesOnbegrensde matricesOnbegrensde matricesOnbegrensde matrices in IEEE 1164IEEE 1164IEEE 1164IEEE 1164 

- typetypetypetype std_[u]logic_vector isisisis arrayarrayarrayarray (natural rangerangerangerange <><><><>) ofofofof std_[u]logic; 

� MatricesMatricesMatricesMatrices kunnen aan eeeelkaar toegekendlkaar toegekendlkaar toegekendlkaar toegekend worden als ze 
dezelfde dimensiesdezelfde dimensiesdezelfde dimensiesdezelfde dimensies en groottegroottegroottegrootte hebben.  

De ccccorrespondentieorrespondentieorrespondentieorrespondentie gebeurt via positiepositiepositiepositie, niet via indexniet via indexniet via indexniet via index! 

bv. zie voorbeeld Up(0) en Down(3) zijn beide de 
laatste plaats. 
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� Array literalArray literalArray literalArray literal : Wanneer we een arrayarrayarrayarray niet als een vector verschniet als een vector verschniet als een vector verschniet als een vector verschillende waardenillende waardenillende waardenillende waarden beschouwen : bv 
� (Bit)string literalBit)string literalBit)string literalBit)string literal : literaire variabalenliteraire variabalenliteraire variabalenliteraire variabalen zijn variabelen die teksttekstteksttekst voorstellen in plaats van 

numerieke waarden. We kunnen zo bv met een reeks bits een woord voorstellenreeks bits een woord voorstellenreeks bits een woord voorstellenreeks bits een woord voorstellen,  

variablevariablevariablevariable w: word := "1010000101111111"; 
variablevariablevariablevariable w: word := x"A17F"; 

� MatrixgeheelMatrixgeheelMatrixgeheelMatrixgeheel (‘array aggregate’) : We associëren de waarden in de Array met een bepaald ding 

-> AssociatieAssociatieAssociatieAssociatie van de array met een positie in een ruimtepositie in een ruimtepositie in een ruimtepositie in een ruimte. De 3 waarden in de array zijn dan 
de positiepositiepositiepositie----coördinatencoördinatencoördinatencoördinaten van het punt dat de array voorstelt : (expression [, expression]…) 

typetypetypetype point is arrayis arrayis arrayis array (1 totototo 3) ofofofof integer; 

variablevariablevariablevariable p: point := (4, 5, 5); 
-> AssociatieAssociatieAssociatieAssociatie van de array met een naamnaamnaamnaam (choice [| choice]… => expression 
 [, choice [| choice]… => expression]…) 

met choicechoicechoicechoice ofwel een uitdrukuitdrukuitdrukuitdrukkingkingkingking, ofwel een discreetdiscreetdiscreetdiscreet bereikbereikbereikbereik, ofwel othersothersothersothers    

variablevariablevariablevariable p: point := (3 => 5, 1 => 4, 2 => 5); 
variablevariablevariablevariable p: point := (1 => 4, 2 | 3 => 5); 

variablevariablevariablevariable p: point := (1 => 4, 2 totototo 3 => 5); 

variablevariablevariablevariable p: point := (1 => 4, othersothersothersothers => 5); 
sample_buf := (othersothersothersothers => 0); 

 

� Een matrixdeel (‘slice’)matrixdeel (‘slice’)matrixdeel (‘slice’)matrixdeel (‘slice’) is een subsetsubsetsubsetsubset van opeenvolgende matrixelementenopeenvolgende matrixelementenopeenvolgende matrixelementenopeenvolgende matrixelementen. We nemen dus een 
aantal opeenvolgende elementenaantal opeenvolgende elementenaantal opeenvolgende elementenaantal opeenvolgende elementen uit een bepaalde matrixbepaalde matrixbepaalde matrixbepaalde matrix en definiëren dat als sliceslicesliceslice. We moeten er 

dan wel voor zorgen dat de richtingrichtingrichtingrichting (totototo of downtodowntodowntodownto) dezelfdedezelfdedezelfdedezelfde is in de matrix als in de slice ! 

� we kunnen zo een matrix begrenzenmatrix begrenzenmatrix begrenzenmatrix begrenzen met een subtypesubtypesubtypesubtype----definitiedefinitiedefinitiedefinitie 
subtypesubtypesubtypesubtype halfword isisisis bit_vector(0 totototo 15); 

� we kunnen zo waardenwaardenwaardenwaarden ttttoekennoekennoekennoekennenenenen aan een stukstukstukstuk van een matrix, zonder de rest te wijzigenzonder de rest te wijzigenzonder de rest te wijzigenzonder de rest te wijzigen. Dit 

kan dus alleen als ze dezelfde grdezelfde grdezelfde grdezelfde groteoteoteote hebben en dezelfde richtingdezelfde richtingdezelfde richtingdezelfde richting van indexeringindexeringindexeringindexering hebben. 

signalsignalsignalsignal Bus: std_logic_vector (7 downtodowntodowntodownto 0); 
signalsignalsignalsignal A: std_logic_vector (0 totototo 3); 

Bus <= A; 

Bus(0 totototo 3) <=<=<=<= A; 
Bus(3 downtodowntodowntodownto 0) <= A; 

Bus(5 downtodowntodowntodownto 4) <= A(0 totototo 1); 

 
� Concatenatie van (ééndimensionale) mConcatenatie van (ééndimensionale) mConcatenatie van (ééndimensionale) mConcatenatie van (ééndimensionale) matricesatricesatricesatrices : is het samenvoegen van matrices door een aantal 

draden te bundelen 

signalsignalsignalsignal Byte_bus: bit_vector(7 downtodowntodowntodownto 0); 
signalsignalsignalsignal Nibble_busA, Nibble_busB:  bit_vector(3 downtodowntodowntodownto 0); 

 Byte_bus <=<=<=<= Nibble_busA &&&& Nibble_busB;  
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AttributenAttributenAttributenAttributen    
 

� Een attribuutattribuutattribuutattribuut is infoinfoinfoinformatiermatiermatiermatie over een object object object object of    een types types types types. Voorbeelden van voorgedefinieerdevoorgedefinieerdevoorgedefinieerdevoorgedefinieerde 

attributen :  
� van scalairescalairescalairescalaire types 

- T'left : eerste waarde van T 

- T'low : kleinste waarde van T 
- T'pos(x) : positie van x in T 

� van matrixtypes & matrixtypes & matrixtypes & matrixtypes & ----objectenobjectenobjectenobjecten 

- A'range[(n)] : indexbereik van dimensie n 
- A'length[(n)] : grootte van indexbereik 

- A'left[(n)] : eerste waarde in indexbereik 

� van signalensignalensignalensignalen 

- S'event : true als er een ‘event’ was op S in de huidige simulatiecyclus 
- S'last_event : tijd sinds laatste ‘event’ op S 

� Een atrribuutatrribuutatrribuutatrribuut toegevoegd door de gebruikergebruikergebruikergebruiker is het toevoegen van beperkingenbeperkingenbeperkingenbeperkingen en informatieinformatieinformatieinformatie 

buitenbuitenbuitenbuiten de structuurstructuurstructuurstructuur en het gedraggedraggedraggedrag van de schakeling 
� DeclaratieDeclaratieDeclaratieDeclaratie van een attribuut :  

attributeattributeattributeattribute name : sub(type); 
    attributeattributeattributeattribute pin_number : positive; 
 attributeattributeattributeattribute encoding : bit_vector; 

� SSSSpecificatiepecificatiepecificatiepecificatie van een attribuut  

attributeattributeattributeattribute name of name(s) : class  is expression; 
    attributeattributeattributeattribute pin_number ofofofof EN_1, EN_2: signal issignal issignal issignal is 14; 

 attributeattributeattributeattribute encoding ofofofof state1: literalliteralliteralliteral    isisisis b"0000"; 

 

 

3333)))) Bewerkingen:Bewerkingen:Bewerkingen:Bewerkingen:    logisch, relationeel, aritmetisch & schuivenlogisch, relationeel, aritmetisch & schuivenlogisch, relationeel, aritmetisch & schuivenlogisch, relationeel, aritmetisch & schuiven    

 
� De logilogilogilogische bewerkingensche bewerkingensche bewerkingensche bewerkingen die gebruikt kunnen worden zijn: notnotnotnot, andandandand, orororor, xorxorxorxor, nandnandnandnand, nor, nor, nor, nor, ((((xnorxnorxnorxnor) ) ) )     

De PrioriteitPrioriteitPrioriteitPrioriteit van de bewerkingen :  

 ‘notnotnotnot’ heeft de hoogste prioriteit, alle andere hebben gelijke prioriteit lager dan ‘notnotnotnot’ 

De logische bewerkingenlogische bewerkingenlogische bewerkingenlogische bewerkingen zijn enkel gedefinenkel gedefinenkel gedefinenkel gedefinieerdieerdieerdieerd voor de datatypesdatatypesdatatypesdatatypes:  
 bit[_vector], boolean, en de std_[u]logic[_vector] 
De logische bewerkingen kunnen toegepasttoegepasttoegepasttoegepast worden op matricesmatricesmatricesmatrices van dezelfde groottedezelfde groottedezelfde groottedezelfde grootte:  

 de bewerkingen gebeuren dan telkens op elementen met overeenkomende posities.  
Het resultaatresultaatresultaatresultaat van een logische operatielogische operatielogische operatielogische operatie is een booleanbooleanbooleanboolean (of een matrix booleans) 

 

� De vergelijkingenvergelijkingenvergelijkingenvergelijkingen (relationele operatoren) die gebruiktgebruiktgebruiktgebruikt kunnen wordenkunnen wordenkunnen wordenkunnen worden zijn : <, <=, =>, >, =, /=<, <=, =>, >, =, /=<, <=, =>, >, =, /=<, <=, =>, >, =, /= 

We kunnen alleen operandenalleen operandenalleen operandenalleen operanden vergelijken als ze hetzelfde typehetzelfde typehetzelfde typehetzelfde type hebben 

Het resultaatresultaatresultaatresultaat is altijd een booleanbooleanbooleanboolean 

Een vergelijkingvergelijkingvergelijkingvergelijking kan uitgevoerduitgevoerduitgevoerduitgevoerd worden op matricesmatricesmatricesmatrices, zelfs van verschillende groottezelfs van verschillende groottezelfs van verschillende groottezelfs van verschillende grootte 
->Dit werkt dan als volgt : we alignerenalignerenalignerenaligneren de matrices op hen linkerelementenlinkerelementenlinkerelementenlinkerelementen en we 

vergelijkenvergelijkenvergelijkenvergelijken elementelementelementelement per elementelementelementelement, van links naar rechtslinks naar rechtslinks naar rechtslinks naar rechts. We vergelijkenvergelijkenvergelijkenvergelijken maximamaximamaximamaximaalalalal zoveel 

elementenelementenelementenelementen als er in de kleinste matrixkleinste matrixkleinste matrixkleinste matrix aanwezig zijn. 

-> Daarom zijn de volgende vergelijkingen waar:volgende vergelijkingen waar:volgende vergelijkingen waar:volgende vergelijkingen waar: "1110" > "10111" en "1110" = "11101"  
-> Dit werkt dus op bitvectoren van gelijke lengtegelijke lengtegelijke lengtegelijke lengte alsof het positieve getallenpositieve getallenpositieve getallenpositieve getallen waren 
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� De aritmetische bewerkingen die we kunnen toepassen zijn :  
    +,+,+,+,        −,−,−,−,         *, *, *, *,         /, /, /, /,            ******** (exponent), absabsabsabs (absolute waarde), modmodmodmod (modulus), remremremrem (rest) 

De bewerkingen zijn enkel gedefinieerdenkel gedefinieerdenkel gedefinieerdenkel gedefinieerd voor de datatypes integerintegerintegerinteger en realrealrealreal (behalve mod en rem), 

maar niet op bitvectorenniet op bitvectorenniet op bitvectorenniet op bitvectoren. Voor bit(vectoren) gebruiken we ‘overloading’ (niet standaard!). Voor 
fysische datatypesfysische datatypesfysische datatypesfysische datatypes zijn enkel +en – gedefiniëerd. 

De operanden moeten van hetzelfde typehetzelfde typehetzelfde typehetzelfde type zijn, maar een verschillend bereikverschillend bereikverschillend bereikverschillend bereik is toegelatentoegelatentoegelatentoegelaten 

Een variabele van het fysische typefysische typefysische typefysische type (bijv. time) kan ook vermenigvuldigdvermenigvuldigdvermenigvuldigdvermenigvuldigd worden met (of gedeeld 
worden door) een integer of een realinteger of een realinteger of een realinteger of een real. Het resultaat blijft echter een fysische type. 

 

� De schuifoperatiesschuifoperatiesschuifoperatiesschuifoperaties die toegepast kunnen worden (niet in VHDL-87):  
   sllsllsllsll (‘shift-left logical’), srlsrlsrlsrl, slaslaslasla (‘shift-left arithmetic’), srasrasrasra, rolrolrolrol (‘rotate left’), rorrorrorror 

De eerste operandeerste operandeerste operandeerste operand is een vectorvectorvectorvector van bitsbitsbitsbits of van booleansbooleansbooleansbooleans 

De tweede operandtweede operandtweede operandtweede operand is een integerintegerintegerinteger. Als deze negatief is, schuiven we in de tegengestelde richting 

Het resultaatresultaatresultaatresultaat is van hetzelfde typehetzelfde typehetzelfde typehetzelfde type als de eerste operandeerste operandeerste operandeerste operand. 
 VoorbeeldenVoorbeeldenVoorbeeldenVoorbeelden:  B"10001010" sll 3  = B"01010000" 

B"10001010" sll -2 = B"00100010" 

B"10001010" sra 3  = B"11110001" 
B"10001010" ror 3  = B"01010001" 

 

 
 

4444)))) ControleControleControleControle----uitdrukkingen:uitdrukkingen:uitdrukkingen:uitdrukkingen:    conditionele uitdrukkingen & lussenconditionele uitdrukkingen & lussenconditionele uitdrukkingen & lussenconditionele uitdrukkingen & lussen    

    
Conditionele uitdrukkingenConditionele uitdrukkingenConditionele uitdrukkingenConditionele uitdrukkingen zijn uitdrukkingen waar we een bepaalde expressie evaluerenbepaalde expressie evaluerenbepaalde expressie evaluerenbepaalde expressie evalueren en op basisbasisbasisbasis 

van de uitkomstuitkomstuitkomstuitkomst bepalen wat er als volgende stapals volgende stapals volgende stapals volgende stap gebeurt.  

 
� Uitdrukking “  “  “  “ if ”if ”if ”if ” :  

met het ifififif----statementstatementstatementstatement zullen we een expressieexpressieexpressieexpressie evaluerenevaluerenevaluerenevalueren die als resultaatresultaatresultaatresultaat een booleanbooleanbooleanboolean geeft. Is dit 

resultaat waarwaarwaarwaar dan zullen we de statements uitvoerenstatements uitvoerenstatements uitvoerenstatements uitvoeren die na de ifna de ifna de ifna de if komen. Wanneer het onwaaronwaaronwaaronwaar is 

zullen we de statementsstatementsstatementsstatements na het elsena het elsena het elsena het else----statementstatementstatementstatement uitvoeren.  
Ingebouwde prioriteitIngebouwde prioriteitIngebouwde prioriteitIngebouwde prioriteit: de eerste voorwaarde die waar is bepaalt welke statement(s) uitgevoerd 

worden.  

 StructuurStructuurStructuurStructuur :  ifififif boolean_expression thenthenthenthen    
statement(s) 
[ elsifelsifelsifelsif boolean_expression thenthenthenthen    

  statement(s)]…  
[ elseelseelseelse    

     statement(s)]  
end ifend ifend ifend if; 
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� Uitdrukking “ case” “ case” “ case” “ case” :  
met het case-statement zullen we een expressie evalueren die meerdere verschillende oplossingen 

kan hebben. We zullen alle mogelijke oplossingen overlopen en telkens statements voorzien om 

uit te voeren wanneer die oplossing zich voordoen. Na ‘case’ komt telkens de te evalueren 
uitdrukking, alle mogelijke oplossingen worden ingeleid met ‘when’ :   

casecasecasecase expression isisisis    

  when  when  when  when choice(s) => => => => statement(s)     
        [whenwhenwhenwhen choice(s) => => => => statement(s)]…  

end caseend caseend caseend case; 

  De voorwaardenvoorwaardenvoorwaardenvoorwaarden voor het correct gebruikcorrect gebruikcorrect gebruikcorrect gebruik van ‘case’ :  
-> Alle mogelijke oplossingAlle mogelijke oplossingAlle mogelijke oplossingAlle mogelijke oplossing van de expressie moeten exact eenmaal gespecificeerdexact eenmaal gespecificeerdexact eenmaal gespecificeerdexact eenmaal gespecificeerd worden  
-> Alle opgesomde oplossingenAlle opgesomde oplossingenAlle opgesomde oplossingenAlle opgesomde oplossingen moeten van hetzelfde typehetzelfde typehetzelfde typehetzelfde type zijn als de uitkomstuitkomstuitkomstuitkomst van expression 
-> Alle waardenAlle waardenAlle waardenAlle waarden blijven constantconstantconstantconstant en zijn gekendgekendgekendgekend op het moment van ontwerp 

Voorbeeld :  
� casecasecasecase x isisisis    

  whenwhenwhenwhen 0 totototo 4 => => => => y <= 'Z'; 

  whenwhenwhenwhen 5      =>=>=>=> y <= '1'; 
  whenwhenwhenwhen 7 | 9  => => => => y <= '0'; 

  when otherswhen otherswhen otherswhen others => nullnullnullnull; 

end caseend caseend caseend case; 
    

lussenlussenlussenlussen 

� de Oneindige lusOneindige lusOneindige lusOneindige lus  
 een oneindige lus specifiëren we met ‘loop’ in het begin en met ‘end loop’ op het einde.  

looplooplooploop 

  statement(s) 
end loopend loopend loopend loop; 

Oneindige lussen zijn typisch voor hardware omdat hardware nooit stopt, er is altijd een volgende 

toestand. We bespreken het voorbeeld van een 4-bit teller met uitgang “count” : 

 
 

 

 
 

We kunnen de oneindige lus onderbrekeoneindige lus onderbrekeoneindige lus onderbrekeoneindige lus onderbreken n n n met een    “exit”“exit”“exit”“exit”----uitdrukkinguitdrukkinguitdrukkinguitdrukking. Achter ‘exit’ komt een 

uitdrukking met booleaanse oplossingbooleaanse oplossingbooleaanse oplossingbooleaanse oplossing. Wanneer die waarwaarwaarwaar is verlaten we de lus.  
exitexitexitexit [whenwhenwhenwhen boolean_expression]; 

We kunnen overgaan naar een andere oneindigeovergaan naar een andere oneindigeovergaan naar een andere oneindigeovergaan naar een andere oneindige luslusluslus met de “next”next”next”next”----uitdrukkinguitdrukkinguitdrukkinguitdrukking. Ook achter ‘next’ 

komt een booleaanse uitdrukkenbooleaanse uitdrukkenbooleaanse uitdrukkenbooleaanse uitdrukken. Wanneer die waarwaarwaarwaar is gaan we naar next.  

nextnextnextnext [whenwhenwhenwhen boolean_expression]; 
 

� de ““““    whilewhilewhilewhile ”  ”  ”  ” luslusluslus    

is een voorwaardelijke lus. We blijven de lus uitvoeren tot de booleaanse uitdrukking die na 
‘while’ komt, niet meer waar is.  

whiwhiwhiwhilelelele boolean_expression looplooplooploop 

  statement(s) 
end loopend loopend loopend loop; 
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� de ““““ f f f forororor    ””””----luslusluslus 
we specifiërenspecifiërenspecifiërenspecifiëren hier een variabelevariabelevariabelevariabele met een bepaalde naambepaalde naambepaalde naambepaalde naam en een bepaalde rangebepaalde rangebepaalde rangebepaalde range. We zullen de lus 

nu telkens uitvoerentelkens uitvoerentelkens uitvoerentelkens uitvoeren met een andere waardeandere waardeandere waardeandere waarde van ‘name’ in de vooropgestelde rangevooropgestelde rangevooropgestelde rangevooropgestelde range. We beginnen 

met de eerste waardeeerste waardeeerste waardeeerste waarde in range en stoppen de lus stoppen de lus stoppen de lus stoppen de lus wanneer we de laatste gehadlaatste gehadlaatste gehadlaatste gehad hebben.  
De lusvariabele ‘name’ moet moet niet expliciet gedeclareerd worden en kan alleen binnen de lus 

gebruikt worden.  

forforforfor name inininin range looplooplooploop 
  statement(s) 
end loopend loopend loopend loop; 

Enkele voorbeelden van range :  
forforforfor i inininin 0 totototo 3 loop loop loop loop … / forforforfor i inininin an_array'range loop loop loop loop … / forforforfor state inininin FSM_state loop …loop …loop …loop …    

 

5555)))) Subprogramma’s: procedures & functiesSubprogramma’s: procedures & functiesSubprogramma’s: procedures & functiesSubprogramma’s: procedures & functies    

    
Een subprogrammassubprogrammassubprogrammassubprogrammas is een verzamelingverzamelingverzamelingverzameling van sequentiële uitdrukkingensequentiële uitdrukkingensequentiële uitdrukkingensequentiële uitdrukkingen die (een aantal keer) 

uitgevoerd kunnen worden als onderdeel van een groter programma en die appart gedeclareerd zijn. 

subprogram_specification isisisis 
  [constant, variable, (sub)type declaration]… 

  [subprogram]… 
beginbeginbeginbegin 
  statement(s) 
endendendend;    

Mogelijke subprogram_specification: 
� ProcedureProcedureProcedureProcedure: equivalent met een entity : voert gewoon een aantal regels code uit  

  (entity als onderdeel van een hoofd-entity) 

procedureprocedureprocedureprocedure name [(interface_list)] 
waarbij interface_list  een lijst is van [signalsignalsignalsignal] param_name(s) : [mode] (sub)type. mode 

is, gescheiden door ‘;’, en waarbij mode één van inininin, outoutoutout, inoutinoutinoutinout of bufferbufferbufferbuffer    is 
� FunctieFunctieFunctieFunctie: (onderdeel van) een expression : berekent effectief iets en geeft waarde(s) terug 

functionfunctionfunctionfunction name [(interface_list)] return  return  return  return (sub)type    
waarbij minstens één van de statement(s) een return return return return expression is. 

 

We ggggebruikebruikebruikebruik subprogramma’s via associatieassociatieassociatieassociatie met hun declaratiedeclaratiedeclaratiedeclaratie :  
� AssociatieAssociatieAssociatieAssociatie van argumentenargumentenargumentenargumenten volgens positiepositiepositiepositie : name(expression [, expression]…) 

  We mappen hier de in- en outs van de instantie van de component op die van de declaratie  

  door ze in dezelfde volgorde door te geven als in de declaratie staat 
� AssociatieAssociatieAssociatieAssociatie van argumentenargumentenargumentenargumenten volgens naamnaamnaamnaam : In plaats van de ins en outs in de volgorde van de 

declaratie door te geven, zullen gewoon zeggen welke param we waarop mappen 

name ( param_name => expression  [, param_name => expression]…) 
 

Voorbeeld van een functie :  functionfunctionfunctionfunction or_bv ( bv : inininin bit_vector ) 

         returnreturnreturnreturn bit isisisis      variablevariablevariablevariable result : bit := '0'; 

beginbeginbeginbegin    

  for  for  for  for index inininin bv'range looplooplooploop    

                result := result orororor bv(index); 

  end loopend loopend loopend loop;   returnreturnreturnreturn result; 
endendendend; 
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� OverloadingOverloadingOverloadingOverloading : is het toelatentoelatentoelatentoelaten van verschillende subprogramma’sverschillende subprogramma’sverschillende subprogramma’sverschillende subprogramma’s met dezelfde naamdezelfde naamdezelfde naamdezelfde naam maar met een  
verschillende verschillende verschillende verschillende interface_listinterface_listinterface_listinterface_list. Ze hebben dus dezelfde naam maar doen verschillende dingendoen verschillende dingendoen verschillende dingendoen verschillende dingen. De  

contextcontextcontextcontext bepaalt dan welke interfacewelke interfacewelke interfacewelke interface----listlistlistlist gebruikt wordt. We kunnen bijvoorbeeld een functie 2 maal 

definiëren met verschillende types van ingangen. Wanneer we dan de functie oproepen op bepaalde 
ingangen, hangt het dus van hun type af welke interface wordt uitgevoerd. 

procedureprocedureprocedureprocedure incr(a : inoutinoutinoutinout integer) is … 

proceproceproceproceduredureduredure incr(a : inoutinoutinoutinout bit_vector) is … 
Om operatoren te ‘overloaden’overloaden’overloaden’overloaden’ plaatsenplaatsenplaatsenplaatsen we ze tussen aanhalingstekensaanhalingstekensaanhalingstekensaanhalingstekens 

functionfunctionfunctionfunction "+" (a,b: inininin bit_vector) : optellen van 2 integers             returnreturnreturnreturn bit_vector isisisis … 

functionfunctionfunctionfunction "+" (a: inininin bit_vector, b: inininin integer) : optellen van een integer en een bitvector 
         returnreturnreturnreturn bit_vector isisisis … 

 

6666)))) BibliothekenBibliothekenBibliothekenBibliotheken    
 
Evolutionair ontwerpenEvolutionair ontwerpenEvolutionair ontwerpenEvolutionair ontwerpen: dikwijls kan tot 95% van een ontwerp hergebruikt95% van een ontwerp hergebruikt95% van een ontwerp hergebruikt95% van een ontwerp hergebruikt worden om en volgend 

ontwerp te maken. Het is dus nuttignuttignuttignuttig om stukken ontwerpstukken ontwerpstukken ontwerpstukken ontwerp op te slaan om ze gewoon over te kunnen over te kunnen over te kunnen over te kunnen 

nemennemennemennemen in een nieuw ontwerpnieuw ontwerpnieuw ontwerpnieuw ontwerp.  
� Een ‘Package’Package’Package’Package’ groepeert definitiesdefinitiesdefinitiesdefinities van constanten, componentdeclaraties, datatypes en 

subprogramma’s 

� Een ‘Library’Library’Library’Library’ is de plaatsplaatsplaatsplaats waar de binaire codebinaire codebinaire codebinaire code van analyse/compilatieanalyse/compilatieanalyse/compilatieanalyse/compilatie gestockeerdgestockeerdgestockeerdgestockeerd wordt  
(folder, databank, ...). Default noemt deze work (dat is dan de huidige werkfolder). 

 

De VHDLVHDLVHDLVHDL-bibliotheek 
� DeclaratieDeclaratieDeclaratieDeclaratie: interface. Voor de declaratie van variabelen kunnen we gebruik maken van een 

aantal packages waarin reeds een aantal types van variabelen zijn gedefiniëert.  

packagepackagepackagepackage name isisisis    

  [constant, signal, component, (sub)type,  
   attribute, subprogram declaration]… 

end end end end [packagepackagepackagepackage]    [name]; 
� ‘body’body’body’body’: subprogramma’s: subprogramma’s: subprogramma’s: subprogramma’s : wanneer we de body van ons programma schrijven moeten kunnen 

we bepaalde specifieke taken laten uitvoeren door reeds vooraf geprogrammeerde code in een 

package.  

package bodypackage bodypackage bodypackage body name isisisis 
  [constant, (sub)type declaration]… 
  [subprogram]… 
endendendend [package bodypackage bodypackage bodypackage body]    [name]; 

� GebruikGebruikGebruikGebruik    

librarylibrarylibrarylibrary library_name; 

useuseuseuse library_name.package_name.allallallall; 
 bv librarylibrarylibrarylibrary ieee; useuseuseuse ieee.std_logic_1164.allallallall; 

 

Standaart IEEEStandaart IEEEStandaart IEEEStandaart IEEE----bibliothekenbibliothekenbibliothekenbibliotheken :  

� std_logic_1164 : bewerkingen met std_[u]logic[_vector] 
� numeric_bit : bewerkingen met [un]signed : typetypetypetype [un]signed is arrayis arrayis arrayis array ( natural range <>range <>range <>range <> ) ofofofof bit; 

� numeric_std : idem maar op std_logic i.p.v. bit 

� math_real : bewerkingen op real 

� math_complex : bewerkingen op complexe getallen 
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HardwareHardwareHardwareHardware----beschrijving met VHDLbeschrijving met VHDLbeschrijving met VHDLbeschrijving met VHDL    
    

1)1)1)1) Gedragsbeschrijving van componentenGedragsbeschrijving van componentenGedragsbeschrijving van componentenGedragsbeschrijving van componenten 
 
VHDL modulebeschrijvingmodulebeschrijvingmodulebeschrijvingmodulebeschrijving :  

 

� Interface van een module is de declaratiedeclaratiedeclaratiedeclaratie van een entiteitentiteitentiteitentiteit. We geven de entiteit een naamnaamnaamnaam,  
een lijstlijstlijstlijst van generische parametersgenerische parametersgenerische parametersgenerische parameters (expressies)   name(s) : (sub)type [:= expression]  die 

verschillend zijn voor alle instanties die van de entiteit gemaakt worden     en  

een lijstlijstlijstlijst met poortenpoortenpoortenpoorten voor bepaalde signalen signal_name(s) : [mode] (sub)type  die de interface 
vormen naar de entiteit en afwezig zijn op het hoogste niveau.  

In de lijsten worden de elementen gescheiden met een ‘;’.  

entityentityentityentity name isisisis    
        [generic generic generic generic (generic_list);]        
  [port port port port (port_list);] 
endendendend [entityentityentityentity]    [name]; 

Voorbeeld :  

entityentityentityentity reg isisisis 

  genericgenericgenericgeneric (n : positive; 

           T_pd : time := 5 ns); 
  portportportport (D : inininin bit_vector(0 totototo n-1); 

        Q : outoutoutout bit_vector(0 totototo n-1); 

        clk : inininin bit); 
end entityend entityend entityend entity reg; 

----> > > > Generische constantenGenerische constantenGenerische constantenGenerische constanten laten toe om zowel het gedraggedraggedraggedrag als de groottegroottegroottegrootte van ververververbindingenbindingenbindingenbindingen te 

parametriserenparametriserenparametriserenparametriseren voor de entiteit. Daardoor wordt het hergebruikhergebruikhergebruikhergebruikenenenen van entiteitenentiteitenentiteitenentiteiten in verschillende verschillende verschillende verschillende 
omstandigheden omstandigheden omstandigheden omstandigheden mogelijk. Hierdoor is VHDL krachtigerVHDL krachtigerVHDL krachtigerVHDL krachtiger dan schema’sschema’sschema’sschema’s. De waarden van de 

generische parameters moet gekendgekendgekendgekend zijn op ogenblik van de synsynsynsynthesethesethesethese! 

 
� Implementatie van een module is de declaratiedeclaratiedeclaratiedeclaratie van één of meerdere architecturenéén of meerdere architecturenéén of meerdere architecturenéén of meerdere architecturen, die 

alternatieve implementatiesalternatieve implementatiesalternatieve implementatiesalternatieve implementaties beschrijven van de module 

  architecturearchitecturearchitecturearchitecture name ofofofof entity_name isisisis    

  [constant, variable, signal declaration]… 
  [(sub)type, attribute declaration]… 

  [component declaration]… 
  [subprogram]… 
beginbeginbeginbegin    

  {[label :] concurrent_statement}… 

end end end end [architecturearchitecturearchitecturearchitecture] [name]; 
[label] : we benoemen de uitdrukkingen en componenten.  

Dit is nuttig voor debugging, simulatie & configuratie.  

We zullen zien dat alle alle concurrent_statements parallel worden uitgevoerd en elk bestaan uit 

een aantal sequentiële uitdrikkingen. De labels van de concurrent_statements komen overeen met 

die van de processes (zie verder). 
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� Paralelle uitdrukkingenParalelle uitdrukkingenParalelle uitdrukkingenParalelle uitdrukkingen : de uitdrukkingenuitdrukkingenuitdrukkingenuitdrukkingen 
(concurrent_statements) worden allemaal allemaal allemaal allemaal 

tegelijkertijd uitgevoerdtegelijkertijd uitgevoerdtegelijkertijd uitgevoerdtegelijkertijd uitgevoerd. Dit is zeer normaalnormaalnormaalnormaal van 

hardwarehardwarehardwarehardware. De volgordevolgordevolgordevolgorde van parallelle uitdrukkingen 
is onbelangrijkonbelangrijkonbelangrijkonbelangrijk aangezien ze toch allemaal 

gelijkertijd uitgevoerd worden. 

 
 

� De basisbasisbasisbasis van parallelleparallelleparallelleparallelle uitdrukkingenuitdrukkingenuitdrukkingenuitdrukkingen wordt gevormt door een “processprocessprocessprocess”. Dit is een programmaprogrammaprogrammaprogramma van 

sequentiële uitdrukkingensequentiële uitdrukkingensequentiële uitdrukkingensequentiële uitdrukkingen die samen één parallelle uitdrukkingéén parallelle uitdrukkingéén parallelle uitdrukkingéén parallelle uitdrukking vormen. Ze komen voor in de 
architecture van een component worden parallel uitgevoerd met andere processes. Elk proces heeft 

labellabellabellabel, dat overeenkomt met het label van zijn uitrukking in algemene module-architectuur. 

process process process process [isisisis] 
  [constant, variable, (sub)type declaration]… 
  [subprogram]… 
beginbeginbeginbegin 

  sequential_statement(s) 
end processend processend processend process [label]; 

Het processprocessprocessprocess hhhherhaalterhaalterhaalterhaalt zijn sequential_statemensequential_statemensequential_statemensequential_statement(s) t(s) t(s) t(s) 
eindelooseindelooseindelooseindeloos zoals een oneindige lusoneindige lusoneindige lusoneindige lus. Daarom moet er 
minstens éénminstens éénminstens éénminstens één    sequentiëlesequentiëlesequentiëlesequentiële uitdrukking uitdrukking uitdrukking uitdrukking    ‘‘‘‘waitwaitwaitwait’’’’ 

voorkomen in het process. 

 Deze sequentiële “wait”bepaalsequentiële “wait”bepaalsequentiële “wait”bepaalsequentiële “wait”bepaal de reactiereactiereactiereactie van het proces op signalensignalensignalensignalen van het globale programma 
� waitwaitwaitwait  [onononon signal_name(s)] : hier is het process gevoelig voor signalengevoelig voor signalengevoelig voor signalengevoelig voor signalen:  

     het proces hervathervathervathervat als één van de één van de één van de één van de signal_name(s)signal_name(s)signal_name(s)signal_name(s) verandert verandert verandert verandert van waarde 
       [untiluntiluntiluntil boolean_expression]  : hier is het programma gevoelig voor een expressiegevoelig voor een expressiegevoelig voor een expressiegevoelig voor een expressie 

  het proces hervat als hervat als hervat als hervat als boolean_expressionboolean_expressionboolean_expressionboolean_expression waarwaarwaarwaar is of waar wordt als er geen  
  gevoeligheidsvoorwaarde is 

[forforforfor time_expression]; : het proces is gevoelig voor de tijdgevoelig voor de tijdgevoelig voor de tijdgevoelig voor de tijd :  

  het proces hervat na hervat na hervat na hervat na timeouttimeouttimeouttimeout : we wachten op het tijdspunt time_expression 
� waitwaitwaitwait;  -- wait forever 

� wait untilwait untilwait untilwait until clk = '1' : wacht tot clk 1 wordt (hervatten op elke klokflankhervatten op elke klokflankhervatten op elke klokflankhervatten op elke klokflank) 

� wait onwait onwait onwait on clk untiluntiluntiluntil reset = '0' forforforfor 1 ms : wacht tot reset 0wacht tot reset 0wacht tot reset 0wacht tot reset 0 is op een verandering van clk,  
  maar niet langerniet langerniet langerniet langer dan een simulatietijd van 1 mssimulatietijd van 1 mssimulatietijd van 1 mssimulatietijd van 1 ms 

 

� Proces met gevoeligheidslijstProces met gevoeligheidslijstProces met gevoeligheidslijstProces met gevoeligheidslijst : Een process kan een gevoeligheidslijst (signal_name(s)) hebben als 
parameterparameterparameterparameter. Het komt erop neer dat we de sequentiële wait uit de sequentiële uitdrukkingensequentiële wait uit de sequentiële uitdrukkingensequentiële wait uit de sequentiële uitdrukkingensequentiële wait uit de sequentiële uitdrukkingen halen en 

algemeenalgemeenalgemeenalgemeen bepalen voor het process. De volgende 2 blokken code voor een proces doen dus hetzelfde, 

maar in de eerste blok hebben we de sequentiële wait eruit gehaald en bovenaan als parameter 

ingevoerd. We wachten dan gewoon telkens op de (signal_name(s))  om het proces opnieuw uit te 

voeren :  
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Het verschilverschilverschilverschil tussen variabelenvariabelenvariabelenvariabelen en signalensignalensignalensignalen :  
 

� Een variabelevariabelevariabelevariabele kan enkelenkelenkelenkel in een subprsubprsubprsubprogrammaogrammaogrammaogramma of een procesprocesprocesproces gebruikt worden; 

als de waardewaardewaardewaarde ervan buitenbuitenbuitenbuiten een proces beschikbaar moet zijn, moet ze aan een signaalmoet ze aan een signaalmoet ze aan een signaalmoet ze aan een signaal 
toegekendtoegekendtoegekendtoegekend worden. Variabelen zijn eigenlijk gewoon tussenresultaten, verbindingen tussen 

poorten in een bepaalde schakeling. Ze hebben geen betekenis buiten de schakeling.  

 
� Een variabelevariabelevariabelevariabele wordt dadelijk aangepastdadelijk aangepastdadelijk aangepastdadelijk aangepast wanneer zijn waarde veranderd (direct),  

een signaalsignaalsignaalsignaal wordt aangepastaangepastaangepastaangepast door de eerstvolgende “wait”eerstvolgende “wait”eerstvolgende “wait”eerstvolgende “wait”----uitdrukkinguitdrukkinguitdrukkinguitdrukking en men ziet een signaal 

dus buitenbuitenbuitenbuiten pas veranderenpas veranderenpas veranderenpas veranderen wanneer een bepbepbepbepaald signaal de wait heeft geäctiveerdaald signaal de wait heeft geäctiveerdaald signaal de wait heeft geäctiveerdaald signaal de wait heeft geäctiveerd.  
(Variabelen ziet met buiten niet). We zien dit in het volgende stukje codevolgende stukje codevolgende stukje codevolgende stukje code waar v een variabele 

is en s een signaal : v veranderd 

ogenblikkelijk, s gehoudt zijn waarde 0 tot 

na wait, ook al is zijn volgende waarde 1 
reeds gedefinieert. 

 

� SignalenSignalenSignalenSignalen hebben gewoonlijkgewoonlijkgewoonlijkgewoonlijk een fysische fysische fysische fysische 
betekenisbetekenisbetekenisbetekenis, variabelen nietvariabelen nietvariabelen nietvariabelen niet noodzakelijk : in de 

figuur hebben variabelen T1 en T2 geen fysische 

betekenis omdat ze gewoon elk naar 2 
verschillende verbindingen refereren waar 

verder niets mee gebeurt. 

 
 

 

Combinatorische logicaCombinatorische logicaCombinatorische logicaCombinatorische logica    
 

Parallelle signaaltoekenningParallelle signaaltoekenningParallelle signaaltoekenningParallelle signaaltoekenning is een verkorte manierverkorte manierverkorte manierverkorte manier voor functionele modelleringfunctionele modelleringfunctionele modelleringfunctionele modellering. Het komt erop 

neer dat we een waardewaardewaardewaarde    ((((waveform) ) ) ) willen toekennenwillen toekennenwillen toekennenwillen toekennen aan een signaalsignaalsignaalsignaal, en dat de waardewaardewaardewaarde die we 

toekennen afhankelijkafhankelijkafhankelijkafhankelijk is van een expressieexpressieexpressieexpressie. We stellen dus een uitdrukking vooropuitdrukking vooropuitdrukking vooropuitdrukking voorop en afhankelijk afhankelijk afhankelijk afhankelijk 
van de uitkomst van de uitkomst van de uitkomst van de uitkomst van die uittdrukking kennen we een bepaalde waardebepaalde waardebepaalde waardebepaalde waarde toe aan het signaal. Dit is ter 

vervangingvervangingvervangingvervanging van een volledig processvolledig processvolledig processvolledig process om de nieuwe waardenieuwe waardenieuwe waardenieuwe waarde van het signaal te bepalenbepalenbepalenbepalen. 

 
� Toekenning van conditionele signalen : de nieuwe waardenieuwe waardenieuwe waardenieuwe waarde van het signaal is afhankelijkafhankelijkafhankelijkafhankelijk van 

het resultaat van een conditionele uitdrukkingconditionele uitdrukkingconditionele uitdrukkingconditionele uitdrukking die dus als oplossing een booleanoplossing een booleanoplossing een booleanoplossing een boolean geeft.  

-> Met parallelle signaaltoekenningparallelle signaaltoekenningparallelle signaaltoekenningparallelle signaaltoekenning is de code :  
  name <= [waveform1 when  when  when  when boolean_expr else else else else waveform2]; 
-> Op de normale maniernormale maniernormale maniernormale manier zou dit een hele processhele processhele processhele process----beschrijvingbeschrijvingbeschrijvingbeschrijving vragen :  

processprocessprocessprocess(alle_signalen_behalve_name) 
beginbeginbeginbegin 

   [ifififif boolean_expr thenthenthenthen] name <= waveform1; 

    [elseelseelseelse name <= waveform2;] 
   [end ifend ifend ifend if;] 
 end processend processend processend process; 

voorbeeld : we kunnen schrijven   

y <= d1 whenwhenwhenwhen s = '1' elseelseelseelse d0 whenwhenwhenwhen s = '0' elseelseelseelse 'X';   

ter vervanging van de blok code links 
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� Toekenning van geselecteerde signalen : de nieuwe waardenieuwe waardenieuwe waardenieuwe waarde voor het signaal hangt af van de 
oplossing van een uitdrukking. Voor elke mogelijke oplossing van de uitdrukking zullen we 

een niewe waarde voor het signaal voorzien.  

-> met paralelle signaaltoekenning wordt de uitdrukking :  
 with with with with expression selectselectselectselect name <= [waveform1 when  when  when  when choice(s),    waveform2 whenwhenwhenwhen choice(s)] ; 
-> Op de normale manier zou dit in processvorm moeten op volgende manier : 

processprocessprocessprocess(alle_signalen_behalve_name) 
 beginbeginbeginbegin 

   casecasecasecase expression isisisis    

                    [[[[whenwhenwhenwhen choice(s) => name <= waveform;]… 
     when when when when choice(s) => name <= waveform; 

   end caseend caseend caseend case; 

 end processend processend processend process; 

voorbeeld : we kunnen nu schrijven  
withwithwithwith op selectselectselectselect  y <= a+b whenwhenwhenwhen addop,a-b whenwhenwhenwhen minnop;   

waar dat vroeger gedaan moest worden met het proces hiernaast : 

 
 

 

 
� Wat gebeurt er wanneer we parallel meerdere verschillende waardenparallel meerdere verschillende waardenparallel meerdere verschillende waardenparallel meerdere verschillende waarden toekennentoekennentoekennentoekennen aan éénzelfde éénzelfde éénzelfde éénzelfde 

signaalsignaalsignaalsignaal, dus m.a.w. wat is het is het effect van deze uitdrukkingen?  

Y <= A;Y <= A;Y <= A;Y <= A;    
Y <= B;Y <= B;Y <= B;Y <= B;    

� In een processprocessprocessprocess wordt de eerste uitdrukking genegeerdeerste uitdrukking genegeerdeerste uitdrukking genegeerdeerste uitdrukking genegeerd omdat daar alle uitdrukkingen 

sequentieelsequentieelsequentieelsequentieel uitgevoerd worden en dus de 2de waarde B de eerste overschrijft. 

� In de architectuurarchitectuurarchitectuurarchitectuur van een programma is deze codcodcodcode ongeldige ongeldige ongeldige ongeldig (compilatiefoutcompilatiefoutcompilatiefoutcompilatiefout) 
vermits VHDL slechts enkelvoudige toekenningenslechts enkelvoudige toekenningenslechts enkelvoudige toekenningenslechts enkelvoudige toekenningen toelaat. Dit is omdat we 

in de architectuur alle uitdrukkingen parallelparallelparallelparallel uitvoeren, en een parallelle 

toekenning van een variabele tot kortsluitingkortsluitingkortsluitingkortsluiting zou kunnen leiden : bv als 
A='0' en B='1', wordt het actieve signaal signaal kortgesloten op het niet-

actieve.  

 
� OplossingOplossingOplossingOplossing voor het vorige probleem : Omgezette (‘resolved’) signalenOmgezette (‘resolved’) signalenOmgezette (‘resolved’) signalenOmgezette (‘resolved’) signalen. We voegen aan de 

signaaldefinitiesignaaldefinitiesignaaldefinitiesignaaldefinitie een resolutiefunctieresolutiefunctieresolutiefunctieresolutiefunctie toe die de eigenlijke waarde berekentwaarde berekentwaarde berekentwaarde berekent uit alle aaalle aaalle aaalle aangelegde ngelegde ngelegde ngelegde 

waardenwaardenwaardenwaarden, om zo deze kortsluitingenkortsluitingenkortsluitingenkortsluitingen te vermijdenvermijdenvermijdenvermijden. We installeren eigenlijk een extra instantie 
(resolutiefunctie) die eerst alle aangelegde signalen controleert en op basis daarvan het signaal 

definiëert. Bv :  

functionfunctionfunctionfunction resolved (s: std_ulogic_vector) 

  returnreturnreturnreturn std_ulogic; 

typetypetypetype std_logic isisisis resolved std_ulogic; 

We gebruiken dus voor de inininin---- en  en  en  en outpoortenoutpoortenoutpoortenoutpoorten en argumentenargumentenargumentenargumenten telkens een resolutiefunctieresolutiefunctieresolutiefunctieresolutiefunctie in plaats 

van het signaal zelf.  
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� De bibliotheekbibliotheekbibliotheekbibliotheek van IEEE ‘Std_logic_1164’Std_logic_1164’Std_logic_1164’Std_logic_1164’ heeft zulke resolutiefunctieresolutiefunctieresolutiefunctieresolutiefunctiessss : Deze functie krijgt een 
variabele svariabele svariabele svariabele s (vector van signalen) binnenbinnenbinnenbinnen en bepaalt aan de hand van de waarden in s één waarde waarden in s één waarde waarden in s één waarde waarden in s één waarde 

std_ulogic std_ulogic std_ulogic std_ulogic die de logische combinatielogische combinatielogische combinatielogische combinatie is van alle signalenalle signalenalle signalenalle signalen van s is.  

-> Wanneer s maar 1 signaals maar 1 signaals maar 1 signaals maar 1 signaal bevat is dit 
uiteraard het resultaat.  

-> Wanneer s meerdere signalens meerdere signalens meerdere signalens meerdere signalen bevat 

zullen we een variabele result definiëren. 
We zullen dan alle signalen in s signalen in s signalen in s signalen in s 

doorlopendoorlopendoorlopendoorlopen en voor elk signaal in de 

resulution_tableresulution_tableresulution_tableresulution_table gaan kijken. We zullen 
uit de tabel met de vorige waarde result 

en het signaal uit s dat we aan het 

bekijken zijn een nieuwe waarde voor 

result bepalen. We zullen telkens kijken kijken kijken kijken 
of result en het volgende signaal in of result en het volgende signaal in of result en het volgende signaal in of result en het volgende signaal in 

conflictconflictconflictconflict zijn. Wanneer dat zo is, zal 

result ‘X’ worden (niet bepaald), anders 
wordt result het resultaat dat het meest 

logisch volgt uit de combinatie van de 2.  

 
 

VoorbeeldVoorbeeldVoorbeeldVoorbeeld: de afgesloten bus  
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Sequentiële logicaSequentiële logicaSequentiële logicaSequentiële logica    
 

FlipFlipFlipFlip----flopsflopsflopsflops in VHDLVHDLVHDLVHDL : VHDL heeft geen speciale uitdrukkingengeen speciale uitdrukkingengeen speciale uitdrukkingengeen speciale uitdrukkingen voor flipflipflipflip----flopsflopsflopsflops! Ze zijn implicietimplicietimplicietimpliciet 

aanwezigaanwezigaanwezigaanwezig als een signaal of variabele zijn waarde behoudsignaal of variabele zijn waarde behoudsignaal of variabele zijn waarde behoudsignaal of variabele zijn waarde behoudtttt gedurende een tijd. Dit gebeurt typisch bij 
een onvolledige if of caseonvolledige if of caseonvolledige if of caseonvolledige if of case uitdrukking.  

� We kunnen nu wel een latchlatchlatchlatch beschrijven beschrijven beschrijven beschrijven in VHDLVHDLVHDLVHDL : we hebben dan een ingang Dingang Dingang Dingang D en een 

klok klok klok klok ClkClkClkClk nodig, en een uitgang Quitgang Quitgang Quitgang Q. We moeten er voor zorgen dat wanneer Clk=1 is de waarde 
van Q die van D volgt. Dus telkens de waardetelkens de waardetelkens de waardetelkens de waarde van D of Clk veranderd van D of Clk veranderd van D of Clk veranderd van D of Clk veranderd zullen we checken of checken of checken of checken of 

Clk 1 Clk 1 Clk 1 Clk 1 is. En wanneer dat het geval is zullen we de waarde van D in Q waarde van D in Q waarde van D in Q waarde van D in Q stoppenstoppenstoppenstoppen. Mogelijkheden :  

-> Clk-event & Clk=0 : er gebeurt niets 
-> Clk-event & Clk=1 : D wordt gekopieerd naar Q 

-> D-event & Clk=1 : D wordt gekopieerd naar Q 

 

� We kunnen ook een latch maken dielatch maken dielatch maken dielatch maken die    
zijn uitgang Q reset op 0zijn uitgang Q reset op 0zijn uitgang Q reset op 0zijn uitgang Q reset op 0 telkens de klokde klokde klokde klok    

0 wordt 0 wordt 0 wordt 0 wordt en dus enkel 1enkel 1enkel 1enkel 1 kan zijn wanneer 

de klok en D beide 1klok en D beide 1klok en D beide 1klok en D beide 1 zijn. 
 

 

We kunnen ook een een een een DDDD----flipflopflipflopflipflopflipflop maken die enkel op een stijgende klokflank schakeltstijgende klokflank schakeltstijgende klokflank schakeltstijgende klokflank schakelt (en niet zoals de 
vorige latch die ook schakelt wanneer D veranderd buiten de stijgende klokflank wanneer Clk=1). 

We kunnen dit op 2 manieren2 manieren2 manieren2 manieren :  

� Met een “wait until”wait until”wait until”wait until” uitdrukking. Hier wachtenwachtenwachtenwachten we dus telkens 
tottottottot Clk 1 Clk 1 Clk 1 Clk 1 wordt en steken dan D in Q.  

 

 

� Met een “event”“event”“event”“event”----attribuutattribuutattribuutattribuut : we wachtenwachtenwachtenwachten tot er iets 

gebeurt met de klok Clkgebeurt met de klok Clkgebeurt met de klok Clkgebeurt met de klok Clk en testen dan of de Clk 1testen dan of de Clk 1testen dan of de Clk 1testen dan of de Clk 1 is. We 

moeten hier de klok als ingang opgevenklok als ingang opgevenklok als ingang opgevenklok als ingang opgeven. In de 

bibliothekenbibliothekenbibliothekenbibliotheken komt dit eventeventeventevent----attribuutattribuutattribuutattribuut voor als 
‘‘‘‘rising_edge(clkrising_edge(clkrising_edge(clkrising_edge(clk))))’’’’. Het voordeel hiervan is dat het 

rekening houdt met 'H', hetgeen beter is voor std_[u]logic. 

 
We zien in de methode met het “event”-attribuut rising_edge(clk) een duidelijk voordeel wanneer 

we flip-flops met asynchrone reset willen gebruiken. We kunnen de asynchrone reset namelijk niet 

bouwen met het wait-until commando. Bij ff’s met synchrone reset kan dit eventueel wel. We 

kunnen hen gebruiken bij het maken van registers met een combinatorische schakeling aan de 

ingang. 
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We zullen nu een voorbeeldvoorbeeldvoorbeeldvoorbeeld van een FSMFSMFSMFSM besprekenbesprekenbesprekenbespreken. We ontwikkelen zijn 
hardwarehardwarehardwarehardware in VHDLVHDLVHDLVHDL-codecodecodecode.  

 � De algemene codealgemene codealgemene codealgemene code voor de structuur van het totaal : 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

  
 � De code voor het register dat bijhoudt in welke  

 toestand we zijn :  

 

 
 

 

 
 � De code voor de next-state-logica :  

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 � de code voor de output-logica :  
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� Veilige toestandenVeilige toestandenVeilige toestandenVeilige toestanden : Stel dat we een toestandsmachinetoestandsmachinetoestandsmachinetoestandsmachine hebben met 3 toestanden3 toestanden3 toestanden3 toestanden, gecodeerd in 2 gecodeerd in 2 gecodeerd in 2 gecodeerd in 2 
bitsbitsbitsbits. We zouden dan in de problemenproblemenproblemenproblemen kunnen komen wanneer we door bv. ruis of bij het opstarten in 

de 4444dededede (ongedefiniëerde) toestand terecht komen (ongedefiniëerde) toestand terecht komen (ongedefiniëerde) toestand terecht komen (ongedefiniëerde) toestand terecht komen.  

We moeten daarom voorzorgenvoorzorgenvoorzorgenvoorzorgen nemen in de VHDL-code : we definiëren altijd ‘others’others’others’others’ wanneer we 
met casecasecasecase werken. Stel dat we een andereandereandereandere dan de vooropgestelde oplossingenvooropgestelde oplossingenvooropgestelde oplossingenvooropgestelde oplossingen hebben, dan is deze 

‘others’others’others’others’ en zal de sssschakeling uitvoerenchakeling uitvoerenchakeling uitvoerenchakeling uitvoeren wat voor others others others others 

gedefiniëertgedefiniëertgedefiniëertgedefiniëert is. We zullen zo voorkomen dat de 
schakeling in problemen komt, omdat we altijd een 

oplossingoplossingoplossingoplossing heeft die we zelf geprogrammeert hebben.we zelf geprogrammeert hebben.we zelf geprogrammeert hebben.we zelf geprogrammeert hebben. 

Wanneer we geen ‘others’geen ‘others’geen ‘others’geen ‘others’ definiëren is het gedraggedraggedraggedrag van de 
schakelin onvooonvooonvooonvoorspelbaarrspelbaarrspelbaarrspelbaar. 

 

 

 

2222)))) Structurele beschrijvingStructurele beschrijvingStructurele beschrijvingStructurele beschrijving 
 

Een structurele beschrijving beschrijft de hiërarchie van de componenten, als verbindingen tussen 
subsystemen.  

 

Instantiatie van componenten : we bepalen het gebruik van de entiteiten en componenten. We 
moeten met andere woorden vanuit een beschrijving van een component effectieve instanties van die 

component maken door o.a. de te gebuiken variabelen in te vullen. We kunnen dit aanmaken van 

instanties op 2 manieren doen : 
� Directe instantiatieDirecte instantiatieDirecte instantiatieDirecte instantiatie (niet in VHDL-87) : We makenmakenmakenmaken direct instanties aandirect instanties aandirect instanties aandirect instanties aan zonder eerst een zonder eerst een zonder eerst een zonder eerst een 

component te declareren component te declareren component te declareren component te declareren en daar een instantie van te maken. We kunnen nu de instanties 

associëren via positie of naam voor generische constanten en poorten (cfr. subprogramma’s). 

Dit is een impliciet ‘bottomimpliciet ‘bottomimpliciet ‘bottomimpliciet ‘bottom----up’ ontwerpup’ ontwerpup’ ontwerpup’ ontwerp 

(omgekeert ontwerp) en is dus niet geschikt 

voor grote ontwerpen.  

  voorbeeld :  
 

 

� Via Via Via Via ComponentComponentComponentComponent----declaratiedeclaratiedeclaratiedeclaratie : We declareren nu eerst een component en maken daar een 
instantie van aan. Een component is eigenlijk een virtueel element waar we effectieve 

instanties (reële elemanten) van kunnen maken. Dit is een ‘top-down’-ontwerp dat grotere 

ontwerpen toelaat. We kunnen componenten uit bibliotheken 

gebruiken zodat we ze zelf niet meer moeten maken.     

    

 
� CoCoCoComponentmponentmponentmponent----instantiatieinstantiatieinstantiatieinstantiatie : het effectief aanmaken van instanties van een component. 

Gebeurt met volgende code :     
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VoorbeeldVoorbeeldVoorbeeldVoorbeeld van een 2222----totototo----1111----MUXMUXMUXMUX via 
eerst declaratiedeclaratiedeclaratiedeclaratie van componenten 

en dan aanmakenaanmakenaanmakenaanmaken van instantiesinstantiesinstantiesinstanties van 

die componenten :  
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

De ConfiguratieConfiguratieConfiguratieConfiguratie van het programmaprogrammaprogrammaprogramma is dan de koppelikoppelikoppelikoppelingngngng van componentencomponentencomponentencomponenten en entiteitenentiteitenentiteitenentiteiten : We 
configurerenconfigurerenconfigurerenconfigureren een entityentityentityentity met een architectuurarchitectuurarchitectuurarchitectuur. Deze architectuurarchitectuurarchitectuurarchitectuur bestaat uit een aantal componentenaantal componentenaantal componentenaantal componenten 

(met elk een label) waar we entiteitenentiteitenentiteitenentiteiten van aanmaken. Voor elke component hebben we dan een 

commando ‘use’use’use’use’ dat gaat bepabepabepabepalenlenlenlen welke entiteit(en)welke entiteit(en)welke entiteit(en)welke entiteit(en) we zullen gebruiken van de component. De 
use_infouse_infouse_infouse_info achter ‘use is ofwel een naam voor de entiteitofwel een naam voor de entiteitofwel een naam voor de entiteitofwel een naam voor de entiteit (entity_name [(architecture_name)] ) ofwel ofwel ofwel ofwel 

een een een een configuraticonfiguraticonfiguraticonfiguratieeee (configuration_name)  waarbij we de component zelf configureren.  

De label(label(label(label(s)s)s)s) is ofwel othersothersothersothers ofwel allallallall ofwel 
een door komma’s gescheiden lijst van 

labels van componenten.  

ComponentenComponentenComponentenComponenten waarvoor geen koppeling geen koppeling geen koppeling geen koppeling 

voorzien voorzien voorzien voorzien is, worden gekoppeldgekoppeldgekoppeldgekoppeld aan 
entiteiten met dezelfde naamdezelfde naamdezelfde naamdezelfde naam. We maken 

van die component dan één entiteitéén entiteitéén entiteitéén entiteit aan 

die dezelfde naam heeft als de naam van 
de component. Hiërarchische ontwerpenHiërarchische ontwerpenHiërarchische ontwerpenHiërarchische ontwerpen 

hergebruikenhergebruikenhergebruikenhergebruiken architectuurarchitectuurarchitectuurarchitectuur----configuratieconfiguratieconfiguratieconfiguratie als koppeling. 

 
Voorbeeld van de MUX21 : om deze te implementeren, willen we de implementaties van AND3, OR3 

en INV uit een bibliotheek gebruiken (architectuur “RTL”). Dit doen we met de code :  

 
 

 

 

 

 

 

 
 

     De configuratieconfiguratieconfiguratieconfiguratie wordt dan :  
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3333)))) Beschrijving van repetitieve structurenBeschrijving van repetitieve structurenBeschrijving van repetitieve structurenBeschrijving van repetitieve structuren    

 
De parallelle uitdrukking “generate”parallelle uitdrukking “generate”parallelle uitdrukking “generate”parallelle uitdrukking “generate” : Wanneer we verschillende instantiesverschillende instantiesverschillende instantiesverschillende instanties willen maken met 

dezelfde structuurdezelfde structuurdezelfde structuurdezelfde structuur, kunnen de deze genereren met een luslusluslus met het commando ‘generate’commando ‘generate’commando ‘generate’commando ‘generate’.  We 
kunnen de lus realiseren met een for-lus of met een booleaanse expressie. 

 

� Het genereren iteratieve structurengenereren iteratieve structurengenereren iteratieve structurengenereren iteratieve structuren door het 
herhalen identieke cellenherhalen identieke cellenherhalen identieke cellenherhalen identieke cellen : We zullen hier een vast vast vast vast 

aantal aantal aantal aantal van dezelfde structuren maken, evenveel als er 

in de range passenrange passenrange passenrange passen. We zullen de identifieridentifieridentifieridentifier gebruiken 
om de structuren te nummerenstructuren te nummerenstructuren te nummerenstructuren te nummeren of te benoemen 

 

� Structuren conditioneel genererenStructuren conditioneel genererenStructuren conditioneel genererenStructuren conditioneel genereren : we blijven blijven blijven blijven 
structuren aanmakenstructuren aanmakenstructuren aanmakenstructuren aanmaken zolang de booleaanse expressie booleaanse expressie booleaanse expressie booleaanse expressie 

waarwaarwaarwaar is. Een ander voordeel is dat we hier sommige 

cellen anders kunnen behandelencellen anders kunnen behandelencellen anders kunnen behandelencellen anders kunnen behandelen dan de anderen 

 
VoorbeeldVoorbeeldVoorbeeldVoorbeeld : de 3-state-SIPO : 

-> Een siposiposiposipo is (denk ik) een soort stapelgeheugenstapelgeheugenstapelgeheugenstapelgeheugen 

dat staat voor seriëel in, parallel outseriëel in, parallel outseriëel in, parallel outseriëel in, parallel out. We hebben 
1 ingang1 ingang1 ingang1 ingang die in de eerst ff binnenkomt. Op elke 

klok schuiven we de waarde in elke ff doorschuiven we de waarde in elke ff doorschuiven we de waarde in elke ff doorschuiven we de waarde in elke ff door naar 

die die er achter komt, en de eerste krijgt de eerste krijgt de eerste krijgt de eerste krijgt de 
waarde van de ingangwaarde van de ingangwaarde van de ingangwaarde van de ingang. Parallel outParallel outParallel outParallel out betekent dat 

we de waarde van elke ff kunnen raadplegenelke ff kunnen raadplegenelke ff kunnen raadplegenelke ff kunnen raadplegen.  

-> We heben hier een generische parameter ngenerische parameter ngenerische parameter ngenerische parameter n die 
vastlegt hoeveel ff’svastlegt hoeveel ff’svastlegt hoeveel ff’svastlegt hoeveel ff’s    we hier achtereen zetten. Op 

basis van nbasis van nbasis van nbasis van n hebben we dan ook n uitgangenook n uitgangenook n uitgangenook n uitgangen, en 3 3 3 3 

ingangeningangeningangeningangen (Clk, enable en Seriële ingang).  

-> we zullen nu in de code n ff’s aanmakenin de code n ff’s aanmakenin de code n ff’s aanmakenin de code n ff’s aanmaken. 
Hiervoor kunnen we zeer goed gebruiken maken 

van het commando generatecommando generatecommando generatecommando generate, waar we simpelwegsimpelwegsimpelwegsimpelweg    

met een formet een formet een formet een for----lus n identieke structurenlus n identieke structurenlus n identieke structurenlus n identieke structuren zullen 
aanmaken die als ingang telkens de uitgang van de 

vorige hebben, hun uitgang doorgeven en hu 

nandere uitgang als ide uitgang van het systeem 
stellen met een 3state-buffer. Dit is veel beter dan 

de code die hieronder staat : 

 
We zien dat we voor de 1ste ff een iets ander 

moeten doen dan voor de anderen : conditioneel
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HardwareHardwareHardwareHardware----simulatie met VHDLsimulatie met VHDLsimulatie met VHDLsimulatie met VHDL    
    

1)1)1)1) Gebeurtenisgedreven simulatieGebeurtenisgedreven simulatieGebeurtenisgedreven simulatieGebeurtenisgedreven simulatie    
 
Een groot voordeelgroot voordeelgroot voordeelgroot voordeel van VHDL is dat we eens dat we ons ontwerp hebben ingegevenontwerp hebben ingegevenontwerp hebben ingegevenontwerp hebben ingegeven, we het virtueel virtueel virtueel virtueel 

kunnen testen in de tijd kunnen testen in de tijd kunnen testen in de tijd kunnen testen in de tijd en zijn werking kunnen simulerenwerking kunnen simulerenwerking kunnen simulerenwerking kunnen simuleren. Hierdoor kunnen we onvoorziene foutenonvoorziene foutenonvoorziene foutenonvoorziene fouten 

ontdekken en corrigeren. We zullen hierbij signalen simulerensignalen simulerensignalen simulerensignalen simuleren en kijken hoe de schakeling daarop schakeling daarop schakeling daarop schakeling daarop 
regeert. regeert. regeert. regeert.     

� We zouden dit kunnen doen door signalesignalesignalesignalen aan te leggenn aan te leggenn aan te leggenn aan te leggen en continu continu continu continu de uitgangen te berekende uitgangen te berekende uitgangen te berekende uitgangen te bereken (bijv. 

per fs of een andere zeer klein tijdsinterval). Dit is echter nodeloos veel rekenwerknodeloos veel rekenwerknodeloos veel rekenwerknodeloos veel rekenwerk aangezien in veel 
van die intervallen de uitgang niet verandert. 

� We kunnen dat oplossen met ‘event‘event‘event‘event----driven’ simdriven’ simdriven’ simdriven’ simulatieulatieulatieulatie :  

� Wanneer we een signaal een nieuwe waarde toekennensignaal een nieuwe waarde toekennensignaal een nieuwe waarde toekennensignaal een nieuwe waarde toekennen in de code  creëert dit een 
transactietransactietransactietransactie (het signaal zal dan een nieuwe waarde krijgen op het volgende 

simulatietijdstip) 

� Wanneer de simulatietijdsimulatietijdsimulatietijdsimulatietijd dan voortgaatvoortgaatvoortgaatvoortgaat naar het nieuwe simulatietijdstip krijgt het singaal het singaal het singaal het singaal 
dan effectiefdan effectiefdan effectiefdan effectief zijn nieuwe waarde zijn nieuwe waarde zijn nieuwe waarde zijn nieuwe waarde (signaal is actief tijdens deze deltacyclus) 

� Deze toekenning van de nieuwe waarde zal pas een gebeurtenis (‘eventgebeurtenis (‘eventgebeurtenis (‘eventgebeurtenis (‘event’) ’) ’) ’) veroorzakenveroorzakenveroorzakenveroorzaken 

wanneer de nieuwe waarde verschilt van de oudenieuwe waarde verschilt van de oudenieuwe waarde verschilt van de oudenieuwe waarde verschilt van de oude. (dus als er netto verandering optreed in 

het circuit) 
� Alle uitdrukkingen paralleluitdrukkingen paralleluitdrukkingen paralleluitdrukkingen parallel met die van het event hebben nu een gevoeligheidslijstgevoeligheidslijstgevoeligheidslijstgevoeligheidslijst met 

bepaalde variabelenvariabelenvariabelenvariabelen. Alleen die die dat signaal op hun lijst hebbensignaal op hun lijst hebbensignaal op hun lijst hebbensignaal op hun lijst hebben worden opnieuw opnieuw opnieuw opnieuw 

berekent berekent berekent berekent wanneer er zich een event voordoet.  
Dit mechanismemechanismemechanismemechanisme zorgt er enkel voor dat de simulatie versnelt zondersimulatie versnelt zondersimulatie versnelt zondersimulatie versnelt zonder het gesimuleerde gedrag te het gesimuleerde gedrag te het gesimuleerde gedrag te het gesimuleerde gedrag te 

wijzigenwijzigenwijzigenwijzigen. Dit is dus een manier om de hoeveelheid rekenwerk te verminderen zonder dat het 

gesimuleerde gedrag daardoor wijzigt. 
 

� Implementatie van de simulator : We plannen op voorhand wanneer we welke ingangen zullen 

veranderen. Telkens we een ingang veranderen zullen we dan het volgende porgramma doorlopen en 
zo de uitgangen berekenen als reactie op de ingangsverandering. Dit programma noemen we de 

Delta-cyclus. Wanneer we deze cyclus afgewerkt hebben verhogen we de simulatietijd tot de 

volgende verandering van de ingangen.Dus per gewijzigde ingang doen we :  

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

151



VoorbeeldVoorbeeldVoorbeeldVoorbeeld : we zullen nu de simulatie van 
een SR-FF (set-reset flip-flop) bespreken.  

-> de setsetsetset----resresresreset ffet ffet ffet ff heeft 2 ingangen2 ingangen2 ingangen2 ingangen set A en 

reset B en 2 uitgangen2 uitgangen2 uitgangen2 uitgangen die elkaars inverse 
zijn. De uitgang Quitgang Quitgang Quitgang Q blijft behouden wanneer 

Set en reset zijn, kan veranderen op de klok 

naar 1 als Set=1 of naar 0 als Reset=1.  
-> we realiseren dit met 2 NAND-poorten.  

 

� We zullen nu de deltadeltadeltadelta----cycluscycluscycluscyclus voor de 
simulatiesimulatiesimulatiesimulatie van de code van de SRff opstellen 2 opstellen 2 opstellen 2 opstellen 2 

simulatietijdstippen simulatietijdstippen simulatietijdstippen simulatietijdstippen uitwerken :  

---- T1 en T2 T1 en T2 T1 en T2 T1 en T2 zijn de 2 simulatie2 simulatie2 simulatie2 simulatie----tijdstippentijdstippentijdstippentijdstippen 

waarop er ingangen veranderen. Beide zijn 
aanvankelijk 1, op T1 wordt A=0 en op T2 

veranderen ze beide.  

 
� Voor T1 :Voor T1 :Voor T1 :Voor T1 :  

 

1. Plaats uitdrukkingen met ingangsgebeurtenissen in PEQ 
 Hier reageert enkel NAND 1 direct op verandering in A 

 

Deltacyclus 1Deltacyclus 1Deltacyclus 1Deltacyclus 1    
2. Voer uitdrukkingen in PEQ uit en onthoud uitgangen 

3. Pas uitgangen aan : We zien dat Qn veranderd van 0->1 

4. Voeg uitdrukkingen met gebeurtenissen toe aan PEQ : We 

zien dat NAND2 zal veranderen door de verandering van Qn 
 

Deltacyclus 2Deltacyclus 2Deltacyclus 2Deltacyclus 2    

2. Voer uitdrukkingen in PEQ uit en onthoud uitgangen 
3. Pas uitgangen aan : We zien dat Q verander van 1->0 

4. Voeg uitdrukkingen met gebeurtenissen toe aan PEQ : We 

zien dat NAND1 zou kunnen veranderen door Q 
 

Deltacyclus 3Deltacyclus 3Deltacyclus 3Deltacyclus 3    

2. Voer uitdrukkingen in PEQ uit en onthoud uitgangen 
3. Pas uitgangen aan : We zien dat het veranderen van Q geen effect meer op NAND1 en we 

moeten dus geen uitgangen meer moeten aanpassen. Er zullen dus ook geen componenten 

meer zijn die zullen veranderen en dus geen nieuwe uitdrukkingen voor de PEQ 

4. Geen uitdrukkingen voor PEQ: T1 deltacyclus-convergentie : We gaan naar T2 
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� Voor T1 :Voor T1 :Voor T1 :Voor T1 : We zien dat beide A en B van waarde veranderen 
 

1. Plaats uitdrukkingen met ingangsgebeurtenissen in PEQ :  

Daar A en B beide veranderen zullen ok beide NAND1 en 
NAND2 veranderen.  

 

Deltacyclus 1Deltacyclus 1Deltacyclus 1Deltacyclus 1    

2. Voer uitdrukkingen in PEQ uit en onthoud uitgangen : We zien 
dat B op 0 valt en dat heeft direct invloed op Q die naar 1 stijgt. 

A valt ook, maar moet op de reactie van Q wachten om ook Qn 

te veranderen, dus voorlopig verandert enkel Q en niet Qn 
3. Pas uitgangen aan : We zien dat Q veranderd van 0->1 

4. Voeg uitdrukkingen met gebeurtenissen toe aan PEQ : We zien 

dat door de verandering van Q NAND1 zal veranderen 

 

Deltacyclus 2Deltacyclus 2Deltacyclus 2Deltacyclus 2    
2. Voer uitdrukkingen in PEQ uit en onthoud uitgangen 

3. Pas uitgangen aan : We zien dat Qn verandert van 1->0 

4. Voeg uitdrukkingen met gebeurtenissen toe aan PEQ : een 

verandering van Qn zou invloed kunnen hebben op NAND2 
 

Deltacyclus 3Deltacyclus 3Deltacyclus 3Deltacyclus 3    

2. Voer uitdrukkingen in PEQ uit en onthoud uitgangen 
3. Pas uitgangen aan : We zien dat het veranderen van Qn geen effect meer op NAND2 en we 

moeten dus geen uitgangen meer moeten aanpassen. Er zullen dus ook geen componenten 

meer zijn die zullen veranderen en dus geen nieuwe uitdrukkingen voor de PEQ 
4. Geen uitdrukkingen voor PEQ: T2 deltacyclus-convergentie : We gaan naar T3 enz. 

 

 

2222)))) Beschrijving tijdsgedragBeschrijving tijdsgedragBeschrijving tijdsgedragBeschrijving tijdsgedrag    
 

Wanneer we het tijdsgedragtijdsgedragtijdsgedragtijdsgedrag van een sssschakelingchakelingchakelingchakeling willen onderzoekenonderzoekenonderzoekenonderzoeken, zullen we op de signalen signalen signalen signalen 
golfvorm (‘waveform’) golfvorm (‘waveform’) golfvorm (‘waveform’) golfvorm (‘waveform’) moeten aanbrengenaanbrengenaanbrengenaanbrengen om zo de reactiereactiereactiereactie van de schakeling in zijn uitgangenuitgangenuitgangenuitgangen te 

bekijken. De golfvormengolfvormengolfvormengolfvormen worden dus toegekendtoegekendtoegekendtoegekend wordt aan een signaalsignaalsignaalsignaal. We zullen deze golfvormen 

maken door transactiestransactiestransactiestransacties te plannenplannenplannenplannen op een constant signaalconstant signaalconstant signaalconstant signaal (we zullen een constant signaal (1 of 0) 

producteren dat op vooropgestelde tijdstippenvooropgestelde tijdstippenvooropgestelde tijdstippenvooropgestelde tijdstippen zal veranderen van 1 naar 0 of omgekeertveranderen van 1 naar 0 of omgekeertveranderen van 1 naar 0 of omgekeertveranderen van 1 naar 0 of omgekeert). 

 

� Deze transactiestransactiestransactiestransacties worden geplandgeplandgeplandgepland met waarde 

een waarde expression expression expression expression op een  
titititijdsstip = jdsstip = jdsstip = jdsstip = a_timea_timea_timea_time + huidige simulatietijd  + huidige simulatietijd  + huidige simulatietijd  + huidige simulatietijd     

(default a_time = 0 fs). We zullen dus wachten tot a_time na de systeemtijd om een 

vooropgestelde waarde toe te kennen aan een signaal.  
 

� delay_mechanismdelay_mechanismdelay_mechanismdelay_mechanism geldt enkel voor het enkel voor het enkel voor het enkel voor het 

eerste elementeerste elementeerste elementeerste element; de andere hebben altijd een 
transportvertraging (tijd die het duurt voor 

de toekenning die ervoor komen) 
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� VertragingsmechanismenVertragingsmechanismenVertragingsmechanismenVertragingsmechanismen :  
-> de transportvertragingtransportvertragingtransportvertragingtransportvertraging ‘transport’ is de tijdtijdtijdtijd die het duurt om van de ingang naar de uitgang om van de ingang naar de uitgang om van de ingang naar de uitgang om van de ingang naar de uitgang 

te geraken te geraken te geraken te geraken door de schakeling, dus de tijd nodig om te schakelen (kritisch pad) 

-> inertievertraginginertievertraginginertievertraginginertievertraging  ‘[[rejectrejectrejectreject reject_time] inertialinertialinertialinertial]’ is de vertragingvertragingvertragingvertraging ten gevolge van de inertieinertieinertieinertie 
van het systeem t.g.v. de capaciteit en inductantiecapaciteit en inductantiecapaciteit en inductantiecapaciteit en inductantie van de verbindingen : We zullen dus een 

inertietijd instelleninertietijd instelleninertietijd instelleninertietijd instellen zodat de variatiesvariatiesvariatiesvariaties op de pulsen door de spaciteit en inductantie op de 

verbindigen te tijd krijgen om te verdwijnenverdwijnenverdwijnenverdwijnen 
 

voorbeeldvoorbeeldvoorbeeldvoorbeeld : wanneer we een golfvormgolfvormgolfvormgolfvorm aaaa willen toekennentoekennentoekennentoekennen aan een signaal ysignaal ysignaal ysignaal y :  

 - wanneer we transporttransporttransporttransport toepassen zien we dat y telkens 3 seconden na ay telkens 3 seconden na ay telkens 3 seconden na ay telkens 3 seconden na a veranderd veranderd veranderd veranderd. We zien 
 dat dan elke verandering in a wel doorgegevenelke verandering in a wel doorgegevenelke verandering in a wel doorgegevenelke verandering in a wel doorgegeven wordt 

- wanneer we geen transportgeen transportgeen transportgeen transport gebruiken en gewoon after 3 nsgewoon after 3 nsgewoon after 3 nsgewoon after 3 ns gebruiken gebruiken gebruiken gebruiken, zien we dat y met a y met a y met a y met a 

veranderveranderveranderverander, maar dat dat niet meer het gevaldat niet meer het gevaldat niet meer het gevaldat niet meer het geval 

is wanneer een verandering in a minder in a minder in a minder in a minder 
dan 3ns dudan 3ns dudan 3ns dudan 3ns duurturturturt. Dit komt door de inertieinertieinertieinertie 

van het systeem. A zal op minder dna 3 ns 

niet voldoende gedaalt zijn om y mee te 
kunnen laten dalen voor a weer stijgt.  

 

 

3333)))) TestbankTestbankTestbankTestbank    
 

We testentestentestentesten het ontwerpontwerpontwerpontwerp van een schakeling op logische correctheidlogische correctheidlogische correctheidlogische correctheid door aan de ingangen ingangen ingangen ingangen 
reprepreprepresentatieve stimuliresentatieve stimuliresentatieve stimuliresentatieve stimuli aan te leggen en te controlerencontrolerencontrolerencontroleren of de uitgangenuitgangenuitgangenuitgangen de correcte waardencorrecte waardencorrecte waardencorrecte waarden op het 

juiste ogenblikjuiste ogenblikjuiste ogenblikjuiste ogenblik vertonen. 

� We gebruiken daarvoor een VHDL ‘testbank’VHDL ‘testbank’VHDL ‘testbank’VHDL ‘testbank’ op het hoogste hiërarchisch niveauhoogste hiërarchisch niveauhoogste hiërarchisch niveauhoogste hiërarchisch niveau van een 

ontwerp. Deze creëert dan een instantieinstantieinstantieinstantie van het ‘Design Under Test’Design Under Test’Design Under Test’Design Under Test’, voert stimulivoert stimulivoert stimulivoert stimuli toe aan de 

ingangen van DUT, controleertcontroleertcontroleertcontroleert de uitgangenuitgangenuitgangenuitgangen ervan  

door ze te analyserenanalyserenanalyserenanalyseren, (bijv. “assertion”- of “report”-uitdrukkingen)  

of door ze als golfvorm te visualiserenals golfvorm te visualiserenals golfvorm te visualiserenals golfvorm te visualiseren.  
Vermits dit het hoogste niveauhoogste niveauhoogste niveauhoogste niveau is, heeft de test-instantie zelf geen ingangen of uitgangenzelf geen ingangen of uitgangenzelf geen ingangen of uitgangenzelf geen ingangen of uitgangen! 

 

VoorbeeldVoorbeeldVoorbeeldVoorbeeld van een MUX-testbank : 
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HardwareHardwareHardwareHardware----synthese met VHDLsynthese met VHDLsynthese met VHDLsynthese met VHDL    
    

1)1)1)1) Synthetiseerbare VHDLSynthetiseerbare VHDLSynthetiseerbare VHDLSynthetiseerbare VHDL    
 
Wanneer we VHDLVHDLVHDLVHDL----code schrijvencode schrijvencode schrijvencode schrijven is het uiteindelijke doeluiteindelijke doeluiteindelijke doeluiteindelijke doel om deze zo optimaal mogelijk om teom teom teom te 

zetten naar harzetten naar harzetten naar harzetten naar hardwaredwaredwaredware. Daarvoor heeft elk VDHLVDHLVDHLVDHL----programmaprogrammaprogrammaprogramma een syntheseprogrammasyntheseprogrammasyntheseprogrammasyntheseprogramma (‘hardware 

compiler’) die de VHDLVHDLVHDLVHDL----beschrijving omzetbeschrijving omzetbeschrijving omzetbeschrijving omzet in een structurele beschrijvingstructurele beschrijvingstructurele beschrijvingstructurele beschrijving op lager niveaulager niveaulager niveaulager niveau 
(poorten/cellen). Op RTLRTLRTLRTL----niveauniveauniveauniveau is deze omzetting goed gesupporteerdomzetting goed gesupporteerdomzetting goed gesupporteerdomzetting goed gesupporteerd (comilers kunnen goed code 

op RTL-niveau omzetten tot poorten), maar synthese van hoger niveauhoger niveauhoger niveauhoger niveau is (nog altijd?) te complexte complexte complexte complex 

voor de meeste programma’s. 
� De VDHLVDHLVDHLVDHL----programma’sprogramma’sprogramma’sprogramma’s verschillen in de subsetssubsetssubsetssubsets van VHDL die ze aankunnenvan VHDL die ze aankunnenvan VHDL die ze aankunnenvan VHDL die ze aankunnen. Elk programma 

kan namelijk niet alle VHDLniet alle VHDLniet alle VHDLniet alle VHDL----codecodecodecode omzetten. 

bv. IEEE 1076.6 is standaard voor VHDL RTL-synthese = grootste gemene deler, 
   bijv. in de 1999-versie is alleen VHDL-87 toegelaten 

� De programma’s genererenprogramma’s genererenprogramma’s genererenprogramma’s genereren bij elk ontwerpontwerpontwerpontwerp informatieinformatieinformatieinformatie i.v.m. tijdsgedragtijdsgedragtijdsgedragtijdsgedrag. Ze maken daarvoor 

automatisch zelf testprograautomatisch zelf testprograautomatisch zelf testprograautomatisch zelf testprogramma’smma’smma’smma’s die de reële werkingreële werkingreële werkingreële werking nabootsennabootsennabootsennabootsen. De reële vertragingenvertragingenvertragingenvertragingen worden 
ingecalculeerdingecalculeerdingecalculeerdingecalculeerd met : 

-> Een waveform kan enkel een expression zijn: 

delay_mechanism of afterafterafterafter is niet toegelaten 

-> Een  wait forwait forwait forwait for  wordt genegeerd 
 

� De compilerscompilerscompilerscompilers zullen ook zoveel mogelijkzoveel mogelijkzoveel mogelijkzoveel mogelijk synthese  synthese  synthese  synthese 

toepassentoepassentoepassentoepassen op de code om zo het aantal poorten te aantal poorten te aantal poorten te aantal poorten te 
vermindervermindervermindervermindereeeennnn. Wanneer we bv. hardware willen 

ontwikkelen voor een chip die ingangen vergelijktchip die ingangen vergelijktchip die ingangen vergelijktchip die ingangen vergelijkt. Hij 

moet 0 geven0 geven0 geven0 geven wanneer alle ingangen gelijkalle ingangen gelijkalle ingangen gelijkalle ingangen gelijk zijn, en 1 als 1 als 1 als 1 als 
minstens 1 van de ingangen verschiltminstens 1 van de ingangen verschiltminstens 1 van de ingangen verschiltminstens 1 van de ingangen verschilt van de anderen. We 

beschrijvenbeschrijvenbeschrijvenbeschrijven dit in de volgende programma-code. 

Wanneer dit omzetten naar een ontwerp op poortniveau 
kunnen we een waterval van poortenwaterval van poortenwaterval van poortenwaterval van poorten krijgen. Dit kan 

echter veel efficiënterefficiënterefficiënterefficiënter. We verwachten van de compiler 

dat hij dit soort vereenvoudigingen zelf zal uitvoeren. 
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� Een sequentieel voorbeeldsequentieel voorbeeldsequentieel voorbeeldsequentieel voorbeeld waar de compilercompilercompilercompiler niet voor het meest optimalemeest optimalemeest optimalemeest optimale zal kiezen en waar we 
dus zelf verantwoodelijkzelf verantwoodelijkzelf verantwoodelijkzelf verantwoodelijk zijn voor het zoeken van de optimale keuzeoptimale keuzeoptimale keuzeoptimale keuze. In dit sequentiële voorbeeld 

moeten we bv. opgeletten voor verschil signaal/variabele, want als we hier teveel signalen gebruiken 

hebben we een veel duurdere schakeling :  
-> In dit geval hebben we P als signaalP als signaalP als signaalP als signaal gedefiniëert, 

hetgeen niet de bedoelinghetgeen niet de bedoelinghetgeen niet de bedoelinghetgeen niet de bedoeling is (niet optimaal is). We 

hebben hier meerbepaald een ff teveelff teveelff teveelff teveel, en P hoeft hoeft hoeft hoeft 
helemaal geen signaal helemaal geen signaal helemaal geen signaal helemaal geen signaal te zijn want we gebruiken 

hem alleen internalleen internalleen internalleen intern in het proces. Een extra probleem 

is dat er een extra vertragingextra vertragingextra vertragingextra vertraging op P zit (1 klokcyclus) 
 

-> We kunnen dus beter van P een variabelebeter van P een variabelebeter van P een variabelebeter van P een variabele maken. 

P wordt dan direct doorgegeven aan de OR-poort en 

zo is ook de vertaging minder. 
 

 

 
 

� Toegelaten datatypesToegelaten datatypesToegelaten datatypesToegelaten datatypes bij de synthesesynthesesynthesesynthese naar hardwarehardwarehardwarehardware : we hebben alleen verbindingenalleen verbindingenalleen verbindingenalleen verbindingen in hardware 

die ofwel 0 ofwel 1ofwel 0 ofwel 1ofwel 0 ofwel 1ofwel 0 ofwel 1 kunnen zijn. We hebben dus alleen types die daarop neekomen :  
bit, boolean, std_bit, boolean, std_bit, boolean, std_bit, boolean, std_[[[[uuuu]]]]logiclogiclogiclogic    

Wanneer we meerdere bits samen gebruikenmeerdere bits samen gebruikenmeerdere bits samen gebruikenmeerdere bits samen gebruiken in de vorm van meerdere meerdere meerdere meerdere parallelle parallelle parallelle parallelle verbindingenverbindingenverbindingenverbindingen 

kunnen we groepen van hardware bits vormen : 
-> integer & subtypesinteger & subtypesinteger & subtypesinteger & subtypes : een integer kan voorgestelt worden als een groep bitsgroep bitsgroep bitsgroep bits 

bv. typetypetypetype addr is rangeis rangeis rangeis range -64 totototo 63; is een getal dat met gebruik van 2’s complement  

een groep van 7 bits vormt 

-> opsommingenopsommingenopsommingenopsommingen (ook als gedefinieerd door gebruiker) waarbij we dus een variabele een eindige variabele een eindige variabele een eindige variabele een eindige 
verzameling van waardenverzameling van waardenverzameling van waardenverzameling van waarden kunnen geven die we zelf vooropstellen zelf vooropstellen zelf vooropstellen zelf vooropstellen : we moeten dan gewoon de 

waarden waarden waarden waarden in die verzameling coderencoderencoderencoderen tot een bitcodebitcodebitcodebitcode om deze voor te stellen in hardware. Deze 

coderingcoderingcoderingcodering kan verschillenverschillenverschillenverschillen van programma tot programma 
bv. enum_encoding attribuutenum_encoding attribuutenum_encoding attribuutenum_encoding attribuut: waar we de verschillende toestanden van een FMS 

automatisch coderen in volgorde 

bv. eeeexplixplixplixpliciete coderingciete coderingciete coderingciete codering van elke waarde: 
 constantconstantconstantconstant reset: bit_vector := "000"; … 

 constantconstantconstantconstant output: bit_vector := "110"; 

We kunnen uiteraard ook vvvvectorenectorenectorenectoren van bovenstaande voorstellen wanneer we ze groeperengroeperengroeperengroeperen.  
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� Verdere beperkingenVerdere beperkingenVerdere beperkingenVerdere beperkingen die zich voordoen wanneer we in hwanneer we in hwanneer we in hwanneer we in hardware werkenardware werkenardware werkenardware werken en waar we dus 
rekening mee moeten houden bij de omzettingomzettingomzettingomzetting :  

� We kunnen niet alle waardenniet alle waardenniet alle waardenniet alle waarden uit de std_logic gebruikengebruikengebruikengebruiken; enkel deze : '1'of'H', '0'of'L', 'Z''1'of'H', '0'of'L', 'Z''1'of'H', '0'of'L', 'Z''1'of'H', '0'of'L', 'Z' 

Waarbij we 'Z' genereren met een 3-state buffer  Y <= A whenwhenwhenwhen Enable elseelseelseelse 'Z'; 
� We kunnen geen initiële waardegeen initiële waardegeen initiële waardegeen initiële waarde voor signalen toekennen bij het opstarten 

� Enkel “for”Enkel “for”Enkel “for”Enkel “for”----lussenlussenlussenlussen zijn toegelaten: om een lus te kunnen ontvouwen moet aantal iteraties 

vooraf bij het ontwerp gekend zijn. Voorwaardelijke lussen kunnen niet gemaaktVoorwaardelijke lussen kunnen niet gemaaktVoorwaardelijke lussen kunnen niet gemaaktVoorwaardelijke lussen kunnen niet gemaakt wordenwordenwordenworden. 
� Bij sesesesequentiëlequentiëlequentiëlequentiële schakelingen schakelingen schakelingen schakelingen :    

 -> Flankgevoelige synchrone schakelingenFlankgevoelige synchrone schakelingenFlankgevoelige synchrone schakelingenFlankgevoelige synchrone schakelingen kunnen enkel gebruikt worden in de twee 

 vormen die hierna besproken worden. Ander gebruik van “wait” is niet toegelaten! 
 -> Niveaugevoelige synchrone schakelingenNiveaugevoelige synchrone schakelingenNiveaugevoelige synchrone schakelingenNiveaugevoelige synchrone schakelingen zijn minder gesupporteerd 

 -> AsyAsyAsyAsynchrone schakelingennchrone schakelingennchrone schakelingennchrone schakelingen kunnen niet gemaakt worden (niet gesupporteerd) 

  er bestaan enkel synchrone schakelingen 

 
� We kunnen slechts op 2 manieren2 manieren2 manieren2 manieren een flankgevoelige synchrone schakelingflankgevoelige synchrone schakelingflankgevoelige synchrone schakelingflankgevoelige synchrone schakeling maken :  

 

 

    

2222)))) VHDLVHDLVHDLVHDL----synthese verbeterensynthese verbeterensynthese verbeterensynthese verbeteren    
 

Een VHDLVHDLVHDLVHDL----code herschrijvencode herschrijvencode herschrijvencode herschrijven kan het resultaatresultaatresultaatresultaat na synthese sterk beïnvloedenbeïnvloedenbeïnvloedenbeïnvloeden :  
� Een synthese-programma kan alleen maar proberenalleen maar proberenalleen maar proberenalleen maar proberen te begrijpenbegrijpenbegrijpenbegrijpen wat met de code bedoeldbedoeldbedoeldbedoeld 

werd: het weet niet wat essentieel is en wat een gevolg is van de schrijfstijl? 

Het progamma wee niet of het bv een FF i.p.v. een latch mag gebruiken? 
� Een programma kan zich niet bewust zijnniet bewust zijnniet bewust zijnniet bewust zijn van alle mogelijke implementatiesalle mogelijke implementatiesalle mogelijke implementatiesalle mogelijke implementaties. Het is 

onmogelijk om alle mogelijke manieren van impelementeren af te gaan. 

Bv. We kunnen best zelf op zoek gana naar de meest optimale toestandscodering 
� Een programma kan niet alle reële beperkingen in rekening brengenkan niet alle reële beperkingen in rekening brengenkan niet alle reële beperkingen in rekening brengenkan niet alle reële beperkingen in rekening brengen. Een schakeling kan 

door vele factoren anders reageren dat door de compiler niet voorzien kan worden 

Vermogen, grootte, fan-out, tijdsgedrag (slechts te schatten), … 

� De auteurauteurauteurauteur kan verkeeverkeeverkeeverkeerde veronderstellingenrde veronderstellingenrde veronderstellingenrde veronderstellingen maken i.v.m. de beschikbare hardware 
Bv. Gebruik van een asynchrone set hardware die niet aanwezig is 

De mogelijkhedenmogelijkhedenmogelijkhedenmogelijkheden van het syntheseprogramma syntheseprogramma syntheseprogramma syntheseprogramma enenenen    de schrijfstijlschrijfstijlschrijfstijlschrijfstijl van de codecodecodecode bepalen het uiteindelijke 

resultaatresultaatresultaatresultaat! 
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� Een voorbeeldvoorbeeldvoorbeeldvoorbeeld waar een verschilverschilverschilverschil in geschreven codegeschreven codegeschreven codegeschreven code resulteert in een verschillend verschillend verschillend verschillend hardwarehardwarehardwarehardware----
ontwerpontwerpontwerpontwerp, waarbij het van de interpretatieinterpretatieinterpretatieinterpretatie van het programmaprogrammaprogrammaprogramma afhangtafhangtafhangtafhangt wet de beste optiebeste optiebeste optiebeste optie is : Wanneer 

we aan de hand van een 2bit Select-signaal een keuze moeten maken tussen 3 ingangen, kunnen we 

dit op 2 manieren doen :  
� We kunnen dit doen met een “if”“if”“if”“if”----constructieconstructieconstructieconstructie 

of met toekenningtoekenningtoekenningtoekenning van conditionele signalenconditionele signalenconditionele signalenconditionele signalen : 

deze methode heeft een ingebouwde prioriteitingebouwde prioriteitingebouwde prioriteitingebouwde prioriteit 
die al dan niet gewenstal dan niet gewenstal dan niet gewenstal dan niet gewenst kan zijn. We hebben 

hier twee 2twee 2twee 2twee 2----1MUXen1MUXen1MUXen1MUXen nodig;  

�  We kunnen ook een “case”case”case”case”----uitdrukkinguitdrukkinguitdrukkinguitdrukking of 
toekenning van geselecteerde signalentoekenning van geselecteerde signalentoekenning van geselecteerde signalentoekenning van geselecteerde signalen 

gebruiken, hetgeen meestal resulteertmeestal resulteertmeestal resulteertmeestal resulteert in 

eenvoudigere hardwareeenvoudigere hardwareeenvoudigere hardwareeenvoudigere hardware, maar waar de prioriteit prioriteit prioriteit prioriteit 

wegvalt.wegvalt.wegvalt.wegvalt.    
 

� Een ander voorbeeldander voorbeeldander voorbeeldander voorbeeld is ‘Resource sharing’Resource sharing’Resource sharing’Resource sharing’ waar we een bepaalde bronbepaalde bronbepaalde bronbepaalde bron voor 

verschillendverschillendverschillendverschillende bewerkingene bewerkingene bewerkingene bewerkingen gebruiken. Stel dat we een getal A willen optellen bij een 
ander getal. Dat ander getal is B of C, en we hebben een selectie-ingang om te kiezen 

tussen beide. We kunnen dit uitvoeren met het volgende stukje code :  

 
 

 

 
Dit lijkt zeer goedlijkt zeer goedlijkt zeer goedlijkt zeer goed, maar in hardware zelfhardware zelfhardware zelfhardware zelf zien we dat deze manier van implementatie implementatie implementatie implementatie 

niet optimaal isniet optimaal isniet optimaal isniet optimaal is. De meeste compilerscompilerscompilerscompilers zullen dit (enkel binnen éénzelfde proces) 

omvormen tot de volgende codeomvormen tot de volgende codeomvormen tot de volgende codeomvormen tot de volgende code. Dit lijkt helemaal niet beter in code, maar is wel 

veel beter in hardwareveel beter in hardwareveel beter in hardwareveel beter in hardware. We hebben namelijk een opteller minder nodig hetgeen 
resulteert in een ofwel goedkopere ofwel snellere schakeling. 

 
 

 

 
 

 

 

3333)))) Vertaling naar een ASMVertaling naar een ASMVertaling naar een ASMVertaling naar een ASM----kaartkaartkaartkaart    
 

één ASMéén ASMéén ASMéén ASM----blokblokblokblok komt overeen met één toestandéén toestandéén toestandéén toestand. 
één toestandéén toestandéén toestandéén toestand komt overeen met alles wat in een alles wat in een alles wat in een alles wat in een 

proces proces proces proces gebeurtgebeurtgebeurtgebeurt    tussen twee opeenvolgende “wait twee opeenvolgende “wait twee opeenvolgende “wait twee opeenvolgende “wait 

until”suntil”suntil”suntil”s. 

Elke Elke Elke Elke toestandtoestandtoestandtoestand bevat iets van alle processeniets van alle processeniets van alle processeniets van alle processen die in 
dezelfde klokcyclusdezelfde klokcyclusdezelfde klokcyclusdezelfde klokcyclus actief zijn.  

 

 

158



Een ASMASMASMASM----variabelevariabelevariabelevariabele is een registerregisterregisterregister en is in 
VHDL een variabele variabele variabele variabele ofofofof een signaal een signaal een signaal een signaal, waarvan 

de waarde langer dan 1 klokcyclus bewaawaarde langer dan 1 klokcyclus bewaawaarde langer dan 1 klokcyclus bewaawaarde langer dan 1 klokcyclus bewaarrrrdddd 

blijft. Het verschilverschilverschilverschil tussen een signaal en een 
variabele is dat de variabelevariabelevariabelevariabele enkel 

beschikbaarbeschikbaarbeschikbaarbeschikbaar isisisis en gebruiktgebruiktgebruiktgebruikt wordtwordtwordtwordt in het 

procesprocesprocesproces zelf als een soort tussenresultaatsoort tussenresultaatsoort tussenresultaatsoort tussenresultaat. (zie hiernaast) 
Alles wat uit het process als resultaat moet komen is een signaal :  

 

 

4444)))) SyntheseSyntheseSyntheseSynthese----aspecten voor Xilinx: overdraagbaarheid aspecten voor Xilinx: overdraagbaarheid aspecten voor Xilinx: overdraagbaarheid aspecten voor Xilinx: overdraagbaarheid ↔↔↔↔ performantie performantie performantie performantie    
 

XilinxXilinxXilinxXilinx is zo een synthesesynthesesynthesesynthese----programmaprogrammaprogrammaprogramma dat VHDL-code kan omzetten tot een hardware-ontwerp. 

Sommige beperkingenbeperkingenbeperkingenbeperkingen van Xilinx zijn gekendgekendgekendgekend, andereandereandereandere kunnen vastgelegdvastgelegdvastgelegdvastgelegd worden door de gebruikergebruikergebruikergebruiker :  
� Automatische syntheseAutomatische syntheseAutomatische syntheseAutomatische synthese van o.a. klokbuffersklokbuffersklokbuffersklokbuffers om de fan-out van het kolksignaal groter te maken 

� Dikwijls is de defaultdefaultdefaultdefault----codering onecodering onecodering onecodering one----hothothothot omdat dit overeen komt met de CLBCLBCLBCLB----structuurstructuurstructuurstructuur; maar de 

coderingcoderingcoderingcodering kan in VHDL ook aangegeven wordenaangegeven wordenaangegeven wordenaangegeven worden    met het attribuut enum_enmet het attribuut enum_enmet het attribuut enum_enmet het attribuut enum_encodingcodingcodingcoding, waar de 
gebruikergebruikergebruikergebruiker dus zelf de coderingzelf de coderingzelf de coderingzelf de codering van de toestanden kan kiezenkiezenkiezenkiezen 

Extra componentenExtra componentenExtra componentenExtra componenten waar Xilinx over beschikt : Extra hardware (vermenigvuldiger, …), LogiCORE-

modules, inclusief RAM en I/O-buffer, eventueel met pull-up/down weerstand 
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