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EITF65
Digitalteknik
FÖRELÄSNING 15 – INTRODUKTION TILL STORSKALIG DIGITAL 
KONSTRUKTION
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Dagens föreläsning

• Upplägg LP2

• Designflöde

• Teknologier för digitaldesign

• EDA-verktyg

• VHDL
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Upplägg LP2

F15 – Designmetod, teknologier och verktyg

F16 – Kombinatoriska nät

F17 – Sekvensnät

F18 – Gästföreläsare  från Advenica och fortsättningskurser

F19 – Introduktion till datorsystem

Övningar

Labb 4 – Stopp Watch,  1 labbtillfälle

Labb 5 – Micro-processor, 2 labbtillfällen 
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Konstruktion av digitala kretsar

𝑞ଵ
ା = 𝑞𝑖 ᇱ 𝑞ଵ

ᇱ ′
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... och resultatet

Intel core i7 ~500’000’000 grindar

LP2: Metoder för att konstruera komplexa digitala kretsar 
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Designflöde

• Specifikation

– Funktion

– Fysisk utformning

• Syntes

– Gå från hög till låg abstraktionsnivå

– Verifikation

– Hur ska komponenter placeras

– Energiförsörjning.

• Testning
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Designflöde

Funktion Struktur

Layout

Specifikation av vad kretsen ska utföra
Komponenter som uppfyller funktionen
Tillverkning av kretsen

Låg abstraktionsnivå

Hög abstraktionsnivå
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Funktionsbeskrivning

Funktion

Specifikation

Tillståndsmaskin

Booleska ekv.

Algoritmer

Lås upp om 
koden är 

1234

4 siffrig kod Öppna/Lås
Knappsats dörrlås

Samband mellan 
in- och utsignaler
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Strukturbeskrivning
Struktur

Vilka komponenter?
Kretsschema

Subsystem

Adderare

Grindar

Transistorer

16 siffrig
knappsats

Knappsats-
avkodare

Kodminne

Komparator
Drivkrets för 

motor
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Fysiskbeskrivning

Layout

Hur ska komponenter
placeras?

Hur ser den färdiga 
produkten ut?

Transistordesign

IC-design

Kretskortdesign

Produkt

Grinddesign

http://www.ti.com/logic-circuit/overview.html
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Abstraktion

Systemnivå

Algoritmnivå

Modulnivå
(RT-level)

Grindnivå

Kretsnivå
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Konstruktion på modul-nivå
modulo-8 räknare

𝒓𝟏 𝒓𝟐 Beteende

0 0 Nollställ

0 1 +2

1 0 +3

1 1 +1

4-bitars Multiplexer

4-bitars Adderare

4-bitars Register

𝑧 = ቊ
𝑎,         om s = 0
𝑏, om s = 1

𝑧 = 𝑎 + 𝑏

Nollställs om CLR=0

För- och nackdelar med konstruktion på grind-nivå?
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Typiskt designflöde

Funktion Struktur

Layout

Specifikation

𝑞ଵ
ା = 𝑞𝑖 ᇱ 𝑞ଵ

ᇱ ′ Färdig produkt
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• Diskreta kretsar

• Application Specific IC (ASIC)

• Konfigurerbar logik

• Digital signal processor (DSP)

• Processor 

Teknologier för digitaldesign
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Application-Specific-IC ASIC

Funktionen bestäms vid tillverkning

• Full-custom ASIC

• Standard-cell ASIC

• Gate array ASIC

AND gate OR gate
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Konfigurerbara kretsar 

Funktionen bestäms genom konfigurering

• Programmable Logic Device, PLD

• Complex Programmable Logic Device, CPLD

• Field Programmable Gate Array, FPGA
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Programmable-Logic Device (PLD)

𝑄ଷ = 𝐴ᇱ𝐵′ ∨ 𝐵𝐶′

Programmerbar
anslutning
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Field Programmable Gate Array

Konfigurerbara ledningar
Konfigurerbara logikblock

Anslutningar
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FPGA - Logikblock

A B C Q

0 0 0 1

0 0 1 0

0 1 0 0

0 1 1 1

1 0 0 0

1 0 1 0

1 1 0 1

1 1 1 1

Konfigurerbar
Lock-Up-Table (LUT)

LUT

LUT D

D
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Nexys 4 - FPGA development board
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Artix7 slice
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Artix7

~800’000 Lejonburar
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Jämförelse av teknologier
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Flexibilitet
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Electronic-Design-Automation (EDA)

EDA verktyg kan utföra vissa designsteg

• Syntes

• Fysiskdesign

Algoritmer för att optimera designen

Kan INTE omvandla en dålig design till en bra
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Vivado

Källfiler

Spec

Lunds Tekniska Högskola | EITF65 digitalteknik | Föreläsning 15 |

Simulering/verifiering i Vivado

Testbench
A=’1’
B=’0’
Wait 10ms;
A=’0’

Design
Insignaler

UtsignalerInterna signaler
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Hadware-Decriptive-Language (HDL)

Används för att beskriva kretsar

• In- och utsignaler

• Parallella operationer

• Anslutningar mellan block

• Beskriva beteende och struktur hos en krets

• Verilog

• SystemVerilog

• VHDL

• SystemC

• ....
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VHDL 
Very high speed integrated circuit HDL

Utvecklades av US Department of Defencse under 1980-
talet för att standardisera dokumentation av hårdvara

Senare utvecklades verktyg för att simulera och syntes

Endast en delmängd av VHDL kan användas för syntes
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Vanlig programmering vs. HDL:s

Källkod

Kompilator

Maskinkod

Källkod

Syntes

Hårdvara

Här slutar likheterna!
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VHDL – Struktur av källfil

Yttre beskrivning

Inre beskrivning

Entity

Architecture

Library library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity circuit1 is
..
..

end circuit1;

architecture behav of circuit1 is
..
..

begin
..
..

end behav;

I VHDL tolkas
end, End, END
som samma ord
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VHDL - Entity

Beskriver utseende sett utifrån 

• Kretsens namn

• Insignaler

• Utsignaler
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VHDL - Entity

FARA
lejonbur

G1
G2
clock

God praxis:
Källfilen har samma namn
som kretsen

Kretsnamn: lejonbur
Filnamn: lejonbur.vhd

entity lejonbur is
port (

G1 : in STD_LOGIC;
G2 : in STD_LOGIC;
FARA : out STD_LOGIC;
clock : in STD_LOGIC

);
end lejonbur;

Entity

Architecture

Library
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VHDL - Entity

God praxis:
Använd meningsfulla namn

clk_100MHz, clk_50MHz

clk1, clk2

entity lejonbur is
port (

G1 : in STD_LOGIC;
G2 : in STD_LOGIC;
FARA : out STD_LOGIC;
clock : in STD_LOGIC

);
end lejonbur;

FARA
lejonbur

G1
G2
clock

Entity

Architecture

Library
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VHDL - Entity

Insignaler är read-only

Utsignaler är write-only

entity lejonbur is
port (

G1 : in STD_LOGIC;
G2 : in STD_LOGIC;
FARA : out STD_LOGIC;
clock : in STD_LOGIC

);
end lejonbur;

FARA
lejonbur

G1
G2
clock

Entity

Architecture

Library
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VHDL – Några signaltyper

• BIT : kan anta värdena 0 och 1

• BIT_VECTOR : vektor av BIT

• STD_LOGIC : kan anta 0, 1 och sju andra värden

• STD_LOGIC_VECTOR : vektor av STD_LOGIC

• UNSIGNED

• SIGNED

• INTEGER
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Signalvärden

1 och 0 räcker inte för att beskriva verkliga ledningar

Logisk 1 Logisk 0

Okänt (kortslutning)

Inget värde

STD_LOGIC modellerar alla dessa fall
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STD_LOGIC

• Modellerar verkliga signaler/ledningar

• 9 olika värden, de 6 vanligaste är

1 : logisk ’1’

0 : logisk ’0’

X : okänt

U : inget värde

- : dont-care

Z : hög impedans

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
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Signalvärden vid simulering

Klocksignal
1

Inget värde
Kortsluten
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VHDL - Architecture

Beskriver hur kretsen fungerar

• Kretsens beteende, interna struktur

• Kan beskrivas på olika abstraktionsnivåer

Entity

Architecture

Library
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VHDL - Architecture

architecture behav of lejonbur is

begin
FARA <= G1 and G2;

end behav;

Arkitekturens namn Vilken krets (entity) 
den tillhör

Entity

Architecture

Library
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VHDL - exempel
library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity lejonbur is
port (

G1 : in STD_LOGIC;
G2 : in STD_LOGIC;
FARA : out STD_LOGIC;
clock : in STD_LOGIC

);
end lejonbur;

architecture behav of lejonbur is
begin

FARA <= G1 and G2;
end behav;

Entity

Architecture

Library
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• Verktyg som kan utföra vissa steg i designflödet

• Design på högre abstraktionsnivå

• Konstruktion med olika teknologier

– FPGA

• Hårdvarubeskrivandespråk, VHDL

– signaltyper

– entity

– architecture

• Veckans övning 

– Bekanta er med Vivado

Sammanfattning
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