En seriell adderare
2B1430 Konstruktion av digitala integrerade kretsar —
LSI

Magnus Jansson 740909-0276
Fredrik Neiderud 781227-9318
Rickard Norstrom 770428-0432

2002-06-23



1 Sammanfattning

Detta &r en rapport for projektdelen av kurs
2B1430 Konstruktion av digitala integrerade kret-
sar — LSI. Den behandlar var konstruktion av en
seriell adderare och dess delar.

2 Introduktion

Nér vi skulle vélja projekt tyckte vi att en addera-
re verkade roligt att prova pa. Da vi borjade titta
pa problemet tyckte vi att det behdvdes en state-
maskin for att kunna styra adderaren pa det séttet
som vi ville att den skulle bete sig. For att kun-
na fa stabila insignaler, lade vi darfoér in register
pa ingangarna. Detta gjordes dven pa utgangen.
Med statemaskinen styr vi inte bara adderaren ut-
an dven in- och utregistren.

3 Teori

Vi har byggt en seriell adderare, som styrs av en en-
kel statemaskin. En seriell adderare lagger ihop tva
sekvenser av enbitars tal och skickar ut summan
pa en utgang. Adderaren fungerar si att eventuel-
la carrybitar adderas tillsammans med insignalerna
i nésta tidsenhet. Exempelvis blir 0011 + 0101 =
01101, detta eftersom 1+ 1 = 10. Adderaren &r
uppbyggd av en fulladder, en statemaskin, ett an-
tal register och ett tristateregister.
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Figur 1: Var seriella adderare

Alla de olika byggblocken &r beskrivna i detalj ne-
dan.

4 VAar implementation

4.1 Statemaskinmaskin

Som styrmekanism till den seriella adderaren har vi
valt en enkel statemaskin. Statemaskinen ska star-
ta med att gora en reset av adderarens minne. Till
detta behovs tre tillstand.

e Ett vintetillstand som vintar pa enablesigna-
len.

e Ett reset-tillstand som varar under en klock-
cykel och gar sedan till det sista tillstandet.

o Work, som véntar pa att enable ska sluta vilket
medfor att riknandet ar Gver.
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Figur 2: Statemaskinens ligen

Alla dessa tillstand skapar en sanningstabell Gver
tillstandsovergangarna. (se fig 3) Denna tabell be-
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Figur 3: Sanningstabellen



arbetas sedan till ett Karnaughdiagram 6ver &ver-
gangarna. Ur diagrammet kan man hérleda de
boolska ekvationerna for PDN for de enskilda vari-
ablerna i statemaskinen. (se fig 4)
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Figur 4: Karnaughdiagram

5o = (31 x 5o) + (BN x S)

Siy =EN+ S50+ 51

Och pa transistorniva kan ett kretsschema se ut sa
hér. (se fig 5) Utgangarna pa kombinatoriken kopp-
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Figur 5: Statemaskin pa transistorniva

las till var sitt register. Och eftersom S; 4 dessutom
anvinds som resetsignal till resten av adderaren sa
har den en buffrad utgang.

4.2 Adderare

Kérnan i var seriella adderare bestar av en heladde-
rare, en sa kallad Full-adder. Konstruktionen kom-
mer fran kursboken, Rabaey (sid 389). Den har tva
ingdngar (A och B) och tvd utgangar (Sum och
Carry out). Adderaren &r helt kombinatorisk och
arbetar utan klocka. Det som kommer in pa A och
B kommer sa smaningom ge en utsignal pa Sum
och Carry.
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Figur 6: Adderaren pa transistorniva

Det finns manga olika tillvigagangssétt for att kon-
struera en adderare. Den konstruktion vi har valt
ar valdigt enkel att forstd sig pa och dessutom
alldeles utmérkt i var tilldmpning. I mer kritis-
ka tillimpningar kanske man skulle vilja vilja en
snabbare eller ytméssigt mindre 16sning. Dock &r
adderaren det minsta byggblocket i vart projekt,
och dérfor dr inte ytan kritisk. Inte heller hastig-
heten &r kritisk, eftersom de andra komponenterna
dr klockade. Adderaren hinner gott och vl rikna
ut nista virde innan de nya ar redo att adderas.

4.3 Register

Var seriella adderare innehaller ocksa ett antal re-
gister. Dessa dr uppbyggda av tva stycken D-vippor
som dr kopplade i serie. Den forsta ar aktiv hog
och den andra aktiv lag. P4 sa vis blir registret ne-
gativt flanktriggat och man slipper problemet att
D-vipporna &r “genomskinliga” pa hog klocksignal.
Registret har 3 ingangar och 2 utgangar. Ingang-
arna ar D, klocka och reset.

e D ir data in
e Klockan forklarar sig sjalv

e Reset mojliggor nollstillning av utsignalen.



Reset anvinds under intitialiseringen av kretsen,
for att vara siker pa vad som finns pa utgangarna.
Utgangarna dr @ och @, alltsd data ut och dess
inversa signal. Bada signalerna &r tillgéngliga ut-
at, eftersom vi da slipper invertera utsignalen flera
ganger. Gors det i registret, behover det bara go-
ras en gang. D-vipporna som utgor registret ar i
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Figur 7: En D-vippa

Qinves

)
D,

sin tur uppbyggt av olika mindre funktionsblock.
(se fig 7) Forst konstruerade vi NAND-grindarna,
som sen sattes ihop till en SR-vippa. Den kopp-
lades i sin tur ihop till en JK-vippa. Ingangarna
pa JK-vippan kopplas samman, via en invertera-
re, och bygger pa sa vis upp en D-vippa, som &r
klockad. For att fa till reset-funktionaliteten har
vi kopplat in ytterligare en NAND-grind precis in-
nan utgangen pa registret. (se fig 8) Registret kan

D __| D Q

Clk‘[ Clk]*

Figur 8: Register
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sikert goras mindre och snabbare om man tillver-
kar det som ett enda funktionsblock direkt istal-
let for att bygga det av sméa block. Déremot tar
det mycket ldngre tid att bygga och det dr mycket
storre risk att fel smyger sig in i konstruktionen.
Mot denna bakgrund valde vi att géra som vi har
gjort. Testkdrningar visar att registret kan koras
med klockfrekvenser upp 6ver 1 GHz. Inte speciellt
snabbt om man jimfér med andra register, men
gott och vil tillrackligt for var applikation. Dess-
utom &r inte ytan nagot problem. Hela var seriella
adderare far gott och vil plats i den pad-ring som
behovs for att kunna ansluta den till omvérlden.

4.4 Tristate

Tristateregistret som sitter pa adderarens utgang
fungerar néstan precis som de register som sitter
pa ingangarna (se avd 4.3). Faktum &r att det &r
baserat pa de vanliga registrena och byggt utifran
dem. Det som skiljer dem at &r att Tristateregistret
har en ingang mer och en utgang mindre. Den extra
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Figur 9: Den del som skiljer Tristateregistret fran
ett vanligt register

ingangen kallas enable. Med EN = 1 arbetar re-
gistret som vanligt. Med EN = 0 ddremot, stings
utgangen av och utsignalen blir hogimpediv. Den
utgang som saknas ir @, det vill siga den inver-
terade utsignalen. Anledningen till att den saknas
ir att @ endast behovs internt. Ut fran var seriel-
la adderare &r vi bara intresserade av A + B och
inget annat. Dessutom sparas en hel del yta genom
att plocka bort den utgangen. Om den hade varit
med, behovs tristatestyrning pa den med. Da blir
det alltsd dubbla tristatedelar i den l6vcellen och
det ar det svart att fa plats med.

5 Slutsatser

Vi har alltsa byggt en seriell adderare, som styrs av
en statemaskin. Vara simuleringar visar att adde-
raren fungerar som ténkt. Férmodligen kan adde-
raren goras bade mindre och snabbare, det har vi
insett allt eftersom projektet har fortskridit. Dock
har det inte varit lige att borja om fran borjan,
bara for att spara nagra kvadratmikrometer. Sist
men inte minst kan vi konstatera att vi har lart oss
en hel del om LSI-konstruktion.



A Appendix
A.1 Tidsdiagram

. Simulation of HALSKProjektsLSIALSI-Projekty simulering MSK
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A.2 Var seriella adderare
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Figur 11: Var seriella adderare



A.3 Statemaskinen
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Figur 12: Hela statemaskinen inkl. register
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Figur 13: Statemaskinen, endast kombinatorik




A.4 Full adder
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Figur 14: Var full addder



A.5 Register
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Figur 15: Del av registret, en dvippa
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Figur 16: Register



