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1.1 Einführung

1.1.1 Entity, Architecture und Configuration
Eine Entity beschreibt die Ein- und Ausgänge, also das Interface einer Black Box. In dem Falle der XOR-Schaltung beschreibt die Entity die beiden Eingänge a und b, und den Ausgang x. Jede Entity wird über ihren Namen identifiziert. Innerhalb einer Entity lässt sich eine Menge von bezeichneten Ports definieren, denen jeder ein bestimmter Signaltyp zugeordnet werden kann. Wir verwenden im allgemeinen den vordefinierten Signaltyp „STD_LOGIC“.

Die Architecture beschreibt das Verhalten der simulierten Schaltung, daher auch die Terminologie „Architektur“. Hier koexistieren drei verschiedene Möglichkeiten der Beschreibung, nämlich die „strukturelle Beschreibung“, die „Datenflussbeschreibung“ und die „algorithmische Verhaltensbeschreibung“. Je nach gewählter Beschreibungsart ähnelt die Beschreibung mehr einem Booleschen Ausdruck, oder mehr einer konventionellen Programmiersprache. Während die Entity das Interface der Schaltung beschreibt, beschreibt die Architecture das Verhalten der Schaltung. Daher ist es auch möglich, zu einem Entity mehr als eine Architecture (Verhaltensweise) zu definieren, beispielsweise zum testen verschiedener, alternativer Schaltungsaufbauten.

Die Configuration legt für alle verwendeten Komponenten bzw. Baugruppen fest, wo sie liegen, bzw. bei der Existenz mehrerer, welche benutzt werden soll. Die Definition solch einer Configuration ist notwendig, weil man sich bei der Einbindung von Komponenten auf ein Entity (Interface), nicht auf eine bestimmte Architecture (Verhaltensweise) bezieht. Durch die Configuration wird es möglich, zur Entwicklungszeit mit Black Boxen in Form von Entitys zu arbeiten, und erst später zu wählen, welche konkrete Variante der Architecture benutzt wird.

Wir haben diese Terminologie am Beispiel einer XODER-Schaltung eingeübt. In der Simulation verhielt sich die XODER-Schaltung wie erwartet.

1.1.2 XODER-Schaltung mit 4 NAND-Gattern

Wenn davon ausgegangen wird, dass die Eingangssignale a und b auch in komplementärer Form vorliegen, die wir hier !a und !b nennen, lässt sich mit drei NAND-Schaltungen eine XODER-Schaltung aufbauen. Der Beweis folgt direkt aus der booleschen Umformung:
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Geht man davon aus, dass die Eingangssignale nicht in komplementärer Form vorliegen, gibt es auch eine Möglichkeit, nur mit a und b auszukommen, allerdings werden dann mindestens fünf NAND-Schaltungen benötigt:
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Wir simulieren die XODER-Schaltung mit vier NAND-Schaltungen (NAND-Schaltungen sind in VHDL vordefiniert). Das Simulationsergebnis entspricht dem vorherigen, ist also korrekt. Wenn man das Simulationsergebnis genau betrachtet, sieht man an den Stellen des Übergangs der Eingangssignale sogenannte „Hasards“. Diese Hasards entstehen, weil jedes Bauelement eine bestimmte Zeit benötigt, um zu seinem Ausgangszustand zu wechseln. Diese „Trägheit“ haben wir nicht explizit definiert, deswegen können wir auch keine Aussage über die zeitliche Ausdehnung der Hasards machen.

Der große Vorteil dieser Schaltung ist aber die einfache Fertigung aufgrund der NAND-Schaltungen. NAND-Schaltungen sind besonders einfach und kostenkünstig zu bekommen, jedenfalls kostengünstiger als AND-Schaltungen. Die Gründe dafür liegen in der DTL-Technik verborgen, welche ausführlich im ersten Teil des Praktikums behandelt wurde.

1.2 Entwurf eines 1‑bit Volladdierers

1.2.1 Erstellen der Karnaugh-Diagramme

Der 1-bit Volladdierer wird durch die folgenden Karnaugh-Diagramme beschrieben:
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Abbildung 1 – Karnaugh-Diagramm für s
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Abbildung 2 – Karnaugh-Diagramm für cout
Aus den obigen Karnaugh-Diagrammen folgen diese minimalen DNFs:
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1.2.2 Deklaration der Entity des Volladdierers

Wir deklarieren die Entity wie folgt:

Entity one_bit_full_adder is

   port (a,b,cin : in STD_LOGIC;

         s, cout : out STD_LOGIC);   

end one_bit_full_adder;

1.2.3 Deklaration der Architecture des Volladdierers

Architecture Behaviour of one_bit_full_adder is

begin

     s <= a xor b xor cin;

     cout <= (a and cin) or (a and b) or (b and cin);

end Behaviour;

1.2.4 Deklaration der Stimuli für die Simulation

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;

Entity one_bit_stim is

end One_bit_stim;

Architecture Test of one_bit_stim is

component one_bit_full_adder

  port (a,b,cin : in STD_LOGIC;

        s, cout : out STD_LOGIC);

end component;

  signal a_test, b_test, cin_test, 

         s_test, cout_test: STD_LOGIC;

begin

  my_one_bit_full_adder: one_bit_full_adder port map(





 a => a_test,





 b => b_test,





 cin => cin_test,





 s => s_test,





 cout => cout_test);

  a_test <= '0' after 0 ns,


    '1' after 2 ns,


    '0' after 4 ns,


    '1' after 6 ns,


    '0' after 8 ns,


    '1' after 10 ns,


    '0' after 12 ns,


    '1' after 14 ns;

  b_test <= '0' after 0 ns,


    '0' after 2 ns,


    '1' after 4 ns,


    '1' after 6 ns,


    '0' after 8 ns,


    '0' after 10 ns,


    '1' after 12 ns,


    '1' after 14 ns;

  cin_test <= '0' after 0 ns,


    '0' after 2 ns,


    '0' after 4 ns,


    '0' after 6 ns,


    '1' after 8 ns,


    '1' after 10 ns,


    '1' after 12 ns,
    


    '1' after 14 ns;
    

end Test;

1.2.5 Konfiguration der Schaltung

Das Simulationsergebnis ist wie folgt:
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Abbildung 3 – Simulationsergebnis 1-bit Volladdierer 

Das Verhalten ist in Ordnung, vergleiche Wertetabelle.

1.3 Entwurf eines 4‑bit Volladdierers

1.3.1 Kaskadierung der Volladdierer

Nachdem wir im vorherigen Versuch einen 1-bit Volladdierer-Baustein entworfen haben, wollen wir diesen jetzt zum Aufbau eines 4-bit Volladdierers einsetzen. Die Eingabe eines solchen Volladdierers besteht aus zwei 4-bit Vektoren zur Eingabe und einem 4-bit Vektor zur Ausgabe der Summe. Hinzukommt ein Carry-Flag, dass bei Überschreiten der Bereichsgrenzen gesetzt wird.

Mit einem 4-bit Vektor kann man 2^4 = 16 verschiedene Zustände unterscheiden. In Repräsentation mit Zahlen wären das die Werte von 0 bis 15. Daraus ergibt sich, dass sich mit dem 4-bit Volladdierer maximal Summen kleiner gleich 15 genau berechnen lassen. Bei größeren Ausgaben wird das Carry-Flag gesetzt.

Die Addition binärer Zahlen erfolgt stellenweise und beginnend bei der kleinsten 2er Potenz, also dem nullten Bit. Für jede Stelle wird ein 1-bit Volladdierer Baustein benutzt, dessen Eingabe und Ausgabe direkt mit der entsprechenden Stelle der 4-bit Eingabe- und Ausgabevektoren verbunden ist. Der Carry-Ausgang (cout) des i-ten Bausteins wird dann mit dem Carry-Eingang (cin) des i+1-ten Bausteins verbunden und so der Übertrag richtig weitergegeben. Der Carry-Eingang des ersten Volladdierer-Bausteins kann auf null gesetzt werden, der Carry-Ausgang des letzten Bausteins stellt den Carry-Ausgang des 4-bit Volladdierers da.

Folgendes Schaubild verdeutlicht die Kaskadenschaltung:
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Abbildung 4 – Kaskadenschaltung von 1-bit Volladdierern

1.3.2 Strukturelle Verknüpfung der Volladdierer

In der Entity-Definition des Bausteins werden die 4-bit Eingabe- und Ausgabewerte durch Vektoren repräsentiert (a, b und s). Hinzukommen ein Carry-Eingang und ein Carry-Ausgang (cin, cout). Alle Anschlüsse verwenden die in den vorhergehenden Abschnitten kennengelernte STD_LOGIC.

Der bereits vorhandene 1-bit Volladdierer wird für den neuen 4-bit Volladdierer Baustein 4x instanziert. Dazu wird in der Architecture Behaviour der Entity four_bit_full_adder zunächst ein Interface in Form von component one_bit_full_adder definiert. Von dieser Komponente werden dann 4 Instanzen erzeugt (one_bit_full_adder_0 bis one_bit_full_adder_3), deren Anschlüsse mit denen des übergeordneten 4-bit Volladdierers verbunden werden.

Für die Zwischenwerte bzw. Zwischensignale zwischen den einzelnen Addiererbausteinen werden drei Variablen cout_0, cout_1 und cout_2 definiert, die Weiterleitung des Carry-Bits übernehmen. Hier die Datei four_bit_va.vhd:

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;

Entity four_bit_full_adder is

  port (a,b : in STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0);

        cin : in STD_LOGIC;

        s   : out STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0);

        cout: out STD_LOGIC);

end four_bit_full_adder;

Architecture Behaviour of four_bit_full_adder is

  component one_bit_full_adder

    port (a,b,cin : in STD_LOGIC;

          s, cout : out STD_LOGIC);

   end component;

  signal cout_0, cout_1, cout_2 : STD_LOGIC;

begin

  one_bit_full_adder_0: one_bit_full_adder port map(

   



 a => a(0),





 b => b(0),





 cin => cin,





 s => s(0),





 cout => cout_0);

  one_bit_full_adder_1: one_bit_full_adder port map(

   



 a => a(1),





 b => b(1),





 cin => cout_0,





 s => s(1),





 cout => cout_1);

  one_bit_full_adder_2: one_bit_full_adder port map(

   



 a => a(2),





 b => b(2),





 cin => cout_1,





 s => s(2),





 cout => cout_2);

  one_bit_full_adder_3: one_bit_full_adder port map(

   



 a => a(3),





 b => b(3),





 cin => cout_2,





 s => s(3),





 cout => cout);

end Behaviour;

1.3.3 Deklaration der Stimuli für den Volladdierer

Für die Simulation des 4-bit Volladdierers definieren wir die Stimulidatei four_bit_va_stim.vhd, in der 16 verschiedene Summandenkombinationen auf den Baustein angewendet werden. Dabei werden zwei Eingabevektoren (a_test, b_test) und ein Ausgabevektor (s_test) sowie Variablen für Carry-Eingang (cin_test) und Carry-Ausgang (cout_test) definiert. 

Das in component four_bit_full_adder bereitgestellte Interface für den 4-bit Addierer wird mit my_four_bit_full_adder einmal instanziert. Anschließend werden die Eingabesignale in 2 ns-Schritten gesetzt. Dabei werden 16 unterschiedliche Kombinationen verwendet, von denen mindestens eine zum Überlauf jedes 1-bit Addierers führt. 

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;

Entity four_bit_stim is

end four_bit_stim;

Architecture Test of four_bit_stim is

component four_bit_full_adder

  port (a,b : in STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0);

        cin : in STD_LOGIC;

        s   : out STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0);

        cout: out STD_LOGIC);

end component;

  signal a_test, b_test, s_test: STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0); 

  signal cin_test, cout_test: STD_LOGIC;

begin

  my_four_bit_full_adder: four_bit_full_adder port map(

         a => a_test,


 b => b_test,


 cin => cin_test,


 s => s_test,


 cout => cout_test 

  );

  a_test <= "0001" after 0 ns,


    "0010" after 2 ns,


    "0100" after 4 ns,


    "1000" after 6 ns,


    "0101" after 8 ns,


    "1011" after 10 ns,


    "1111" after 12 ns,


    "1011" after 14 ns,


    "0111" after 16 ns,


    "1010" after 18 ns,


    "0101" after 20 ns,


    "1100" after 22 ns,


    "1101" after 24 ns,


    "1100" after 26 ns,


    "0011" after 28 ns,


    "1110" after 30 ns;

  b_test <= "0001" after 0 ns,


    "0010" after 2 ns,


    "0100" after 4 ns,


    "1000" after 6 ns,


    "0111" after 8 ns,


    "1111" after 10 ns,


    "1011" after 12 ns,


    "1001" after 14 ns,


    "0011" after 16 ns,


    "0010" after 18 ns,


    "1101" after 20 ns,


    "1101" after 22 ns,


    "0101" after 24 ns,


    "1110" after 26 ns,


    "0010" after 28 ns,


    "0000" after 30 ns;

  cin_test <= '0' after 0 ns;                                         

end Test;

1.3.4 Konfiguration des Volladdierers

In der Datei four_bit_va_config.vhd werden den verwendeten Entities die zu benutzenden Architectures zugeordnet. Zu beachten ist auch der Namespace, der das Arbeitsverzeichnis work als einen Entity-Container auszeichnet.

Configuration four_bit_va_cfg of four_bit_stim is

  for Test

    for my_four_bit_full_adder: four_bit_full_adder

      use Entity work.four_bit_full_adder( Behaviour);

      for Behaviour

        for all : one_bit_full_adder       

           use Entity work.one_bit_full_adder( Behaviour);

        end for; 

      end for;


    end for;

  end for;

end four_bit_va_cfg;

Die Simulation des 4-bit Volladdieres mit 16 verschiedenen Summanden-kombinationen hat die richtige Funktionsweise des Bausteins gezeigt. Alle Ergebnisse wurden korrekt berechnet, was in der Ausgabe des Simulators zu erkennen ist (Auszug). Die kleinste Zahl, die mit sich selbst addiert zum Überlauf führt, ist die 8 (1000), da 8+8 = 16 (1000+1000=10000) und 16 nicht mehr dargestellt werden kann (siehe bei 6 ns). Hier der Auszug des Laufs:
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Neben der Korrektheit der Arbeitsweise zeigt die Ausgabe noch ein anderes Phänomen. Zum Zeitpunkt t = 18 ns erkennt man in obigem Diagramm einen positiven Peak. Der richtige Ausgabewert ist aber die null, wodurch der Pegel nach dem Peak wieder bei null liegt. 

Ursache hierfür ist ein Hazard, das Änderungen an den Eingängen nicht unmittelbar sondern mit Verzögerung an die Ausgänge weitergegeben werden. Da unser Baustein allerdings ideal und ohne Verzögerungen arbeitet (anders als in der Praxis), dauert der falsche Zustand t = 0 ns an und wird nur symbolhaft dargestellt. Bei realen Bausteinen würde sich eine merkliche Signalverzögerung mit falschen Zwischenwerten an den Ausgängen einstellen. Versuch 5 des Physik-Teils hat diese Verzögerungen verdeutlicht.

Fabian Wleklinski und Martin Klossek
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