Lezione 3
Elementi Architetturali Principali:

Reti Combinatorie Notevoli
(v. PHRV1, appendice A.2,A.3,A.5,A.12)

O Decoder
“Encoder
Encoder con priorita
Multiplexer
Dy Demultiplexer
Look-Up-Table (LUT)
Arithmetic-Logic Unit (ALV) e

ool Protense

Roberto Giorgi, Universita di Siena, C124L03, Slide 1 https://arcal .diism.unisi. it



E\NE}T[ ){/Df (W WM (v. PHRV1, appendice A.3)
Decoder L o Q\JQ LOHM\)‘Q\ (C"SM'EQ/’L {(EUDA.;@A\CQ Do) Y \wh U222

' W U o liww h
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— z, 0 01 000O0O0DO0T1O0
— z, 0 1. 0 000 O0O0T100
x[2:0] 3 — z, 0 1 1 00001000
—7 > 2, 1 0 0 0 001000 0w dot=H
2, 1 0100100000 /. 3 —|
}\)9‘\"}%[0}}6 —> Z, 1 1 0 01 0 0 OO OTPOO
3/#@0»\_»20 1 1110000000

\ (j‘;@ﬁ \
AR R A -
- Esempio di decoder a 3 bit o0 "da-3-a-8" (‘tug bl A0 Kb, <
* Un solo filo di uscita vale 1 (gli altri valgono tutti 0): PULte w‘“m 0,
quello di indice pari all'intero ~posto sui Tili” di ingresso A% {%
M m
- In generale, un decoder da-n-a-2a ha n ingressi e 2p uscite
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*|Si puo sintetizzare in termini di porte logiche con 2n porte
AND ognuna delle quali riconosce uno dei 2n mintermini

ce ur '
/ %L\’TM folb ARD WM G oo & Megone

) — 2, *D.E-Zz (=7 to=4 ﬁ/j ‘ ,Q) f;j;io::;q L
— Dyaxct kom0 P
| Diz9 0

B 300 T el -
\ z, VX1 Xg (ﬂ{ o (ron > 0 00 Co
bty oo podle Uy e,
Es. decoder da-2-a-4 . . @r Cudle
. .

Nota: in realta possono esistere implementazioni fisiche CMOS
diverse é piu efficienti dell’elemento architetturale “decoder”

Ve \n PRD a wdlle W& rodilo . B
Al beve wle S Whha-= 4
Nota2: pué anche avere un segnale di abilitazione; si realizza
ettendo ogni uscita in AND con tale segnale di abilitazione

Yo om AND (ke 0 usela wet

[

soo st MDD o 4 ()
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o 700 M oull
Encoder M / ‘f\(‘g}ﬂb A QIJQJCU’, m (\/Ug;—*:gp)—\‘ e ::CQQ L

* L'encoder effettua |'operazione inversa del decoder

* Posto @ei. 2n ingressi (gli altri sono posti a 0):
I'uscita presenta i bit corrispondenti alla rappresentazione di k in base
due S QUL vy \gn\.iﬁ'@’pw \ ) ,Q,o M = BJB ‘l\ﬂQ
T File, muomAe 8(W - CSD;L )

INO ﬂ\% b
m IN7 IN6 IN5 IN4 IN3 IN2 IN1 INO OUT2 OUT1 OUTO

] 1] ] 1] 0 0 0 1 il 1] 0
1] 1] 0 1] 0 0 ] 0 [] 1] 1

N3 —— ouT o 0 0 o0 1 0 0 o 0 1 1

N —— 7 o o 1 0 o 0 0 o
0 1 0 L 0 0 0 0

3 ‘ .
ﬁggam_\w 1 o0 o 0 0o o0 o0 o |

N # ;dﬂg (00 LD G V¢
L@)' &Q SQ}K) M /“0/) Nota: questa NON é una tabella della verita; la si puo interpretare

. come tabella di verita osservando che nelle mancanti 244 righe
@jbz\ \NJ w : ZE i 1 : 13 ) ]
W Oul 2 2Pl ou R
- . -~ . O
@(m’\m \/\) 5 [ MV Sa “5\ JLo &‘.-52)\ w /( ‘/(
| > e & G |lo Loo &
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Realizzazione dell'encoder o~ iR T&UA Do

B e

- OUTO=IN1+IN3+IN5+IN7 % o
OUT1=IN2+IN3+IN6+IN7
. OUT2=IN4+IN5+IN6+IN7

* Dunque tale encoder puo essere realizzato con 3 porte OR a 4
ingressi

Esercizio per casa: é possibile
ricavare queste equazioni dalle
mappe di Karnaugh ?
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Esercizio: Encoder da 4 a 2

» L'encoder effettua |'operazione inversa del decoder ~

. ouT
* Posto un 1 sul k-esimo dei 2" ingressi :ﬂ; .
fgll altri sono posti a O)b . . N 2
e n uscite producono i bit corrispondenti — 17
alla rappresentazione in base due di k N1,INO
TABELLA DI VERITA (COMPLETA):  #%¢LL & 'Nmz\ 00 01 | 11 | 10
IN3 IN2 N1 NO 1 0 . 7\
- - - - o TYZ-00 | X | O | (X 150
0 0 0 0 1 01| 0 | X [[X | X
0 1 0 0 1
1 0 0 0 1 (1) 11 (X X X X}
07 4 |0 0 7o 71 5 X X7
T/ Jo 7 7 | 55— 10|l X L2 | X)
%7 - // f/ ;5/ a4 ;/ / IN1,INO
X
o 77 7 T T T IN3,IN 00 ( 01 | 11 | 10
Ve e wavi W v vk e B B R T
1 0 7~
A O A A o1 [[1 | x | x [ x|
1 0 X
T ey i 11 [[x | X | x | X
NN Y 74 PR I 74 X AT 10 (T [ X [ X [ X
1 1 1 1 X :;ﬂA —_— oUT1
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Priority Encoder “%?Qﬁ olerp NN W}QJ‘SW | %;ﬁ% o

+ Questa & una rete diversa dall'encoder semplice N ZZar
Input Output WT‘My‘W jocde
nputs s —o nere
(‘\ — I PR Y Y
wuwﬁh s D2 Dy Dy Ay Ay VWW D1 A
¢ To o 0 0 X X W — Xm
] ] l ] 0 1 My ———»
NM e LQM (D Z}:D geronadl 0 1 1 (\&*m{ / Co nys
gloe S - ff) X J{J ! 0 1 [
(D X X X ! ! I BT VAUDUTA
o dx &/ & J\gbella di verlt&?ﬁmpleta S (o /UQ/\ NN /b.g;e 00 DL C‘D < ;ei
Qo
{A Quando D3 vale 1 tutti gli altri bit non contano e l'uscita L
\__mdlca la massima priorita (11), ovvero 3 2 wver' e Qe W .
T\

* Quando D3 vale 0 ma D2 vale 1 gll altri_bit a destra non
contano e l'uscita indica priorita 2 e cosi via...

* Il bit V e necessario per indicare se |'uscita e valida ovvero se
almeno un 1 é stato posto in ingresso

Nota: stavolta gli ‘X’ (non-specificato) sugli INPUTS assumono il significato di “sia nel caso 0 che nel caso 1”.
KO oL e LGB Condyoek <"
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Realizzazione del Priority Encoder

D, Dy D
D;D\]\]m o1 11 10

oo x QI@O

oy |1 1 i 1

11 ||| 1 l;l

wll1 | 1] 1] 1

D
DDN

FS

[

il

11

110

Dy .
oy m 11 14
:-: 1] 1]
4
1 1 1 1
1 1 1 |
D,
Ag=Dy+ DD,

Dﬂ
..'!'|||_ — B: + B3
D
D,
B -
Dy
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.."1“ — D3 + ﬂlﬁi

ﬂ1=D3+.ﬂ'3
V =Dy + I + D + Dy
COV\)’\/LQMQ-::F_M

gsle albe YO g
v&nw\g:;, Gﬂbl’ £ B we
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Multiplexer

A

\W USCL TR

(M U dprgo @xﬁo

— oo g ool

* Il multiplexer serve per selezionare un'informazione

I RN
Xp_1 N

Xo

%udl@ go,%wm AR mm@ gsehm [ bgfemo
N4 |1'a

- 6li N ingressi b sono detti variabili di comando

f) Q‘Q‘ | (N\U%b\nl
v oo

[

- Specificando B=i vuene selezionato uno (quello
con indice i) dei 2N=p ingressi x

vsafy= WA e 4 G = C’.
b, wﬂ‘ﬁfﬂ bL[";! lbo @MG{J&WM due 7, M“ e AND con
s ™ Multiplexer con 2N ingressi ‘jwq’a‘ =X [bh'—t"'blbu}: =1 / N+1 ingressi
) e imee Yor Z Coldl% .
M (NTEA QI OI o q/ ' o aND [ zmti e
s z=yoby By e B u@ . —
Y "Eﬁr—i .E’."r'—l hl 'bu@ oy 1 — OR @
= ) .
’ Ty L n» o e | 7 A0
| g ] . T AN Te dovf pesd - =
X2 by by, by - b,D X ! ﬂ{}‘”’ fft _..HH\ ANDﬂo -
I_p—j1b."|—l1b."|"—1 "Ibl..bu mmgla' %@R ‘raﬁ_}ulfﬂ“"fwlz N
) melllo « \ (Qﬂﬂ/\(&ﬂ}. G&Q\m s ( Zé‘ Lot ?:;\U“\
Q i ( :
Roberto Giorgi, Universita di Siena, C124L03, %feg CA.')(V\ £ 1%p2 .- X1 %0 u




, Al L4 ELe T, NN
Demultiplexer M b4 Ve ~ ii‘iﬁ;

* Realizza la funzione inversa del multiplexer, overo data
un'informazione x, la distribuisce su una di 2N uscite possibili

Falm Ha 1+N ingressi e 2N uscite

- 6li N ingressi b sono detti variabili di comando

- Specificando B=i viene inviato l'ingresso x su
_ una (quella con indice i) delle 2N=p uscite z

UE - Le altre uscite valgono O
Demultiplexer con 2V uscite %} f? Q)E?um o
A (\)Q?uﬁe, Ho oow \onsngind o

P J ' —_— —_ — Q‘( AND |27
Zp=Xx-by_-by,-...-b-b — 2 Q\f)dﬂe_’
oy =X-by by by by
Lisg AND —
=2 =X b.u'—l 'b.-c—: h] JE'_Lil A Lo (W-A‘?M = 7\ //\
e e X:by by yv..oB B Zér % Zér

A : e X by byb
Pud essere visto come un decoder con abilitazione | | = "™ T ™0 ]

. A
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ACCL con ) PHG-R . Ko ¢ (e 4o oo va % 1 L (v. PHRV1, appendice A.12)

Look Up Table (LUT) | . y(ntn 2 gipin) wob o olertuone (e 1
?UL@ “"& un Multiplexer in cui gli ingressi sono f%s‘janﬁ (lla Wiﬂtﬂg&m[ﬁ\““
LRRIT; A . g b U %
FUT Oocda il mvapoftlT Podle ol moons IINmultiplexer: ha (con p=2N)
(e v st0 T 9 B o 2N+N ingressi e 1 uscita
N e TR » Gli N ingressi X fungono da
Xl * ez »x—» B ] N variabili di comando
(LTI} [ (LUTouty — FALUTin) l & | [WTou) . specificando X=i viene_selezionato
c Y } selonionno uno (quello con indice i) dei 2N=p
NPT Ay - —— ingressi (FISSI ovvero COSTANTT)
L Lot C ooy (o
. (L
° . ° ° We 0 . \JSU:
- Esempio realizzazione della funzione “inverter” tramite LUT g X
< T 2 T M veol g
X,” 1] \\\ wo, ,@m&»@“‘*
0] 1 Profondita » « - - /,/’_| ) UN\QVARQG‘)&I?‘-
1 0 (depth X | f "7 Ganlle pradle
[ (LUT in) (LUT out) ura QD
Inlgre;si R La'rgh:ezza ‘ V(TR CEEU
idth (Vv
(width) Rod Y. 47 (D | Mar cvllle
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LUT larga 4 e profonda 8 P b §G A

* I segnali di controllo del MUX sono usati per selezionare le
possibili uscite della funzione booleana

I
=
=
[N
=
[t

OutO | Outl | Out2 | Out3

> = Depth

= = | = =S DD 2
o | e || e e | e
= O | O|lm|lo=|o
(A
N’

pom—
e
g
T

| i

Address Width
Inputs

* Vedremo successivamente come rendere tali bit di ingresso
programmabili” (usando» celle di memoria»)

* Le FPGA forniscono un determinato numero di LUTs per
realizzare funzioni piu complesse (anche soft-processors !)
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COSTRUZIONE DI UNA
ARITHMETIC LOGIC UNIT (ALU)

(V. PHRV1, APPENDICE A.5)
(uscve 4o frotamane

ZﬂL\) ol fous K our /wcagww@/
- o Ga | oppwoiem



(v. PHRV1, appendice A.5)

Qm»ﬂl(@hﬂﬁb X
Full Adder a 1 bit chwledk (&ng olwa L2 20R 6o b
[\’“AO -mﬂcarryln ﬁm (ro

0 0 0 0 0 0+ 0+ 0=004y,
a —»l 0 0 1 0 1 0+0+1=01%,,
0 1 0 0 1 0+1+0=01%yu,e
* =um 0 1 1 1 0 0+1+1=104,
b — ] 1 0 0] 0 1 1+0+0=01,
1 0 1 i 0 1+0+1=104y,
l _— 1 0 1 0 1+1+0=10p,
1 1 1. 1 1 1+1+1=11%,,
CarryOut (y ~ : -
O*(Wﬂb ‘ZKJHA@, L Yok \
W oSG (g a Sum
b
] Carryln ‘
Sounp = Lol WeeSS . y 2 Xo &

CoSCe),
sum=a®b® Carryln=a® (b D Carry[n)

CarryOut=a-b+a-Carryln+b-Carryln

oo b+ CCC@:@QQ
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= ‘ - N -
Semplice ALU a 1-bit AND = quen te O Oe=¢« ADO = 0.0

P
Operation AL \QLEYEQ  [er Selgsrovenle .
w0 : ALU a 1-bit

Carryln ,*’2 2% povd'a |
l aud & O l Operation

' 2

a _
_>—"9ng Q &[ h &' jl> ° —’Carryln" Result
.__>' oV ) 1 Result ° _>Carry0ut
*—, b——>
> FU@ NG{JM - TQ,@Cgp l
b i ~ Loty ol
1 [Q@ L ) W‘MO
/N/U ’( ‘9 \rCaFryOut
Operation | Function ng: éeg}*a@‘ 6{’ M/
0 AND e ariona X gadloe
1 OR
2 ADD
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Jsuslo e faclelo o ogu pLY olswaiove
Costruire una ALU a 64 bit /' oo wiione da S 0ino 1w 0 SO\E

/,/2 (' 6(] | « (n USL"“QL Operation
0 ' 17
%*_,ﬂ = da 1 a 64 bit Carryln
s
— —) .
1 —> 6 Carryl
a0 —» T™IN
*r—, f’ Ll @{ ALU d b @ > Result0
] arpvyaut
£ Rﬂ Q. J\P\M’O u 4
> K l
b & + X g 0eUo l
nl u =
b1 » Result1
— " carryOut
v .
Un sommatore costruito in questo modo é chiamato Y l
“sommatore con riporto seriale” a2 o
= QE!D * Result2
roblema: o 2 AP b2—=  camyout
il risultato e disponibile solo dopo che ALUG63 l
ha ricevuto il carry T
Altre implementazioni “con riporto parallelo” o “Carry Look Ahead” l
superano questo problema (v. Lezione-06 e PHRV1 appendice A.6) e Canyl;
dbo—»
ALUB3 » Result63

b63—»
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Supporto per la sottrazione (a - b) e Ar {uwrﬁwyln @
* Approccio: fare a + (-b) o + & nepdlo C oMk L

* Usare la rappresentazione in complemento a due
semplifica la logica necessaria per fare la negazione: -b = ~b+1

‘ d
US:OUMQQJ% e im \( _q :

rosl inI/(eQr}E 1 . Operation “Q@ éﬁ]w%‘g (\“ngﬁtp u'gbw
&%imﬂl:(,wﬁ‘iw Carryln 4/2 doo WY o %Q"u_?»éo'i

2 dllo - ad Comairv\ |
a ® —> \ )

0

s J
T :
o—»?_ » Result SOQYSW) - ol
> Lom @\(N\IM-‘ A

g - g 6

\
CarryOut

Wﬁfw .
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Supporto per la slt e per il test di uguaglianza

* Funzione set-on-less-than (s1t) S ALY b2 o @Y 4’

Ugo)@ = i
- Se a < b produce 1, altrimenti O

|+ Idea: usare la soﬁrazucﬂ (T A Q?Z w1
(0 b)<0| rMUsuQA MDDD
Mo bilc Bl

* Per vedere se (a-b b) e negahvo er'lflco se il bit piu sngnlflca'hvo vale 1 /\

QQH vedona /94) voolo OrQ #* cvegd O [ Feerte \\J \
\FJSOWQA&&L\\,LQCQ&(U ; Q)«wxxé- Node So 12
\ (>
Supporto per il test di uguaglianza  # /*’ wene g —fs Qo M
- Ci servira per supportare le condizioni degli statement if/while/for YT ‘\P_&Cﬂ/\’o
per decidere se devo eseguire quanto segue o «saltare» a un altro pezzo di codice
- Se a == b allora produco 1, altrimenti O Se Oc2 G} = i{ oL Qr
: —Idea: usare nuovamente la sottrazione s (dﬁ'o 1 0N 1S
— A il _ So SoNL0?- \ ol
(a - b) =0 implicaa=>b V20 22 ng’b‘%
NV
a -

- In entrambi i casi si pud si pu0 sfruttare la rete per fare la sottrazione

\ ) ‘ Q@\
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Binvert

Operation

>\ Carryln 2
Supporto alla s1t nella/ X%.U T
a o—>_\ p |
* Inserisco il caso "3 al multiplexer, |
corrispondente a slt W I !
- Nelle ALV 0,1, N-1 T e T
guest? mgr'essq e collegato
ilo “Less” che co3tituisce 1
ypass ingresso-uscita s Cops fB2
Folo 4 —’ | ALUO
Nella ALU N-1 moISre " ‘ CarryOut
p ?nlf‘ca lv ¢ Binvert Operation
o SCI"'G Se.r ° Carryln /*/2
i.; e in e e an !
esito de con ronto a<b a - 0, . +——— | /| ALU N-1
W/
I h 4 i_ —5 Result
* Mentre per gli interi in com menfo > — 0 + 2
J' p gllce sapere Ql.' pg . 1 T
r'lsu 'ra o e ne ativo ( s na$
gener'ae |velar'e Fer low L E)(\QQQLD

b d
5e0 il ¢ unqer;esae(v slfge finale)

un poco piu comp
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Lo allme. 3 il U @mmounlo

Supporto alla s1t fuori dalla ALV

Crve Biawjol = C@’Ubﬁ[ﬁ\

- Se il confronto ha esito positivo e
il filo less, manda sul bit meno 0l
significativo il risultato (1) a0 —>[ Carryin
b0 —»| ALUO
" camyout
I \ 4 JV \ 4
» Aggiustiamo il Carr'yIng: a1 —[ Camy
oV 0 —»| Less A
Operation | Function | CarrylnO | Blnvert CarryOut
0 AND [O 0 3 T Lid
a2 —»| Carryln
1 OR 0 0 LQ O\ @/’VQNQ) bg :: ﬁl_uyz
2 ADD O O ) CarrlyOut
2 SUB (1 1 : S
3 SLT \y 1 | lCarryIn
N'k ‘ a3 — ‘(')arryl‘r:
b63 —>»| ALUG3
9 C = _ > 0 —»| Less
arryIny= BInvert | IS
LSG T S D 9 9o |
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Operation

{2

» Result0

» Result1

—>O

i

L\ O

» Result2

» Result63
Set

» Overflow
PJJX&J)-\GC k-l

Lo [\g\)@ e 0Se (b



o
* La rete fornisce
il valore 1 quando
tutti i bit del risultato
sono a zero, In quanto:
(a-b)==0 --> a==b

* Chiameremo tale
segnale "Zero" e ci serve
per decidere se |'esito del
confronto e positivo o
meno

ﬁﬂ@_ OL ™ VST
a0 NEGD

*Nota: “Zero” vale 1
quando il risultato e zero!
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Operation
¢ I_l l ¢
28 :: C:LFBI(;H Result0 .
»| Less __> m Q@
CarryOut —
! L] ! \EcXb
o i L s o
0 —»| Less
CarryOut
[ J )] I rodos Lo
Eg :: C:LrLrJyzln Result2 . QSUQJQ [ L)l\ﬁ
0 —>| Less .
CarrlyOut @@\ 0‘“\‘ \“WSLQ
: S &Q, 0 (L (o Cef !
1l toum L
Result63
e S fvlone AV
0 —»| Less » Qverflow
LY (O
Cope 1 QN AL



ALUcontrol

» Aggiungiamo quindi la funzione «EQ» che sfrutta la sottrazione
e produce un ulteriore filo di uscita dalla ALU («Zero»)

» I fili di ingresso {Operation,Binvert} possono essere raggruppati
nei fili chiamati «<ALUcontrol» come mostrato in tabelld

Operation | Function | Blnvert (LAWY ALUngn’trol Function
0 oo |AND |O Binvert > ALUcontrol, 209 0|00 | AND op. &
Lo Jor o oo S Alucono, O OL [OR of L
2 |o |ADD |O - 0|10 ADD of. »- 1
2 (O |sUB 1 jlg\} 10 | SUB S, mop.2p=(
3 (| [sLT |1 0 [— 11 [SLTgp N2
2 E 1 — 10 NV, €k
¥e Q" . :x-ﬁ; o EQ . v i
preek = T & /Dof"”“’ VIRV
] — L(: q .0}\ NS
| €~ O
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C m deaf'

Blocco "ALU a 64-bit"” - situazione finale

Binvert

Operation

$

11

a0 —»
b0 —»

\4

Carryln
ALUO
Less

CarryOut

Result0

g

al —»
b1 —»

Carryln
ALU1
Less

CarryOut

Result1

T—>

Ly

a2 —»
b2 —»
0 —»

Carryln
ALU2
Less

CarryOut

Result2

%

lil

a3 —»
b63 —»
0 —»

Carrylin
ALUG3
Less

Result63

Set

~—>

¥ CarryOut
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Overflow lo possiamo dare
per implicito nel blocco ALU

Qo QD
(1Y O
1 ~
[
Zero
ALU Result



