Digital Teknologi

Forelesning nr 1

M



Hovedpunkter

- Desimale / bincere tall

» Digital hardware-representasjon

- Bincer koding av bokstaver og lyd

- Boolsk algebra

- Digitale byggeblokker / sannhetstabell

* Generelle porter
* Fysisk innpakning
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Digitale Teknologi?

Analog

» Teknologi som opererer med /\ m
digitale signaler, eller diskrete U v

data. -
» Vi skal se at det er mange Diotal
fordeler med digitale systemer Sila 2l

R
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Digitale Teknologi?

- Som oftest basert pa Bincere tall (ord):

- Tall som kun er representert ved symbolene 0 og 1
(bit's). Neyaktighet gitt av antall bit. (avrundingsfeil)

Digitale signaler:

- Sekvenser av bineere tall i tid. Hvert tall kan besta av
ett eller flere "bit"

Digitale system:
- System som handterer digitale signaler
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Den digitale revolusjon 1

Digitale systemer
- CPU

- Datamaskinen

- Internett
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Den digitale revolusjon 2

Digitale systemer overtar for analoge systemer

+ Eksempler:
- Stereoanlegg (CD / vinylplate)
- Video (DVD / VHS)
- Foto (digitale kamera / 35mm)
- Mobiltelefon (GSM)

- Radio (DAB / FM)
- 0SV...
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Den digitale revolusjon 3

Tradlese sensorsystemer

Mikroelektronikk gjer det mulig a lage sma avanserte
tradlese systemer.

+ Eksempler:
- Sensorer/display i kleer/stoffer/bgker
- Fysiske "widgets”
- Kroppsmonitorering
- Internet of Things (ToT). |Sebkbtbbll
- Osv...

Tradlgs sensornode



Den digitale revolusjon 4

Silisium er biokompatibelt.

"Br'ainga‘l'e" USA Neuron / uChip
M



Den digitale revolusjon 5

Sammensmelting av
mikroelektronikk og nanoteknologi

Silicon substrate

Hva blir forskjellen pa maskin og biologi?
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Hvorfor er digitale system bedre enn
analoge system?

» Tapsfri lagring signaler (kopiering)

» Tapsfri signalbehandling

* Kraftigere muligheter for manipulering (filtrering)
* Enklere design

- Billigere...
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Det digitale "egget”

Verden vi lever i er "stort sett” analog

Skal vi bruke digitale system til a handtere analoge
fenomen trenger vi en Analog-til-Digital konverter + en
Digital-til-Analog konverter

DAC

Digitalt System J_> Analogt signal ut

Analogt signal inn

Analog verden
11 M



Eksempel: Lydinnspilling

Y

0101100
1101110
0001100

% Analog R
forsterker - ADC i
0111100

Mic 1700100
01071110

Lagring
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- Forste transistor fra 1947.

+ Erstattet store og

Transistoren 1947

Bell labs. William Shockley

stromkrevende radiorgar.

- Kan fungere som av/pa

bryter.
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- Spenhingen pa B

Transistor som stregmbryter

- Transistoren kan " B
vi benytte for @ __ .@ _K
) _ BASE
B
E /s ©

sla av og pa
strom.

EMITTER

l flow
alye{.ﬁ]

kontrollerer ¥

strommen

i
mellom C og E Soral -
- Tillsvarende som (Is) (g

en vannkran.
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Mikroelektronikk

Den egentlige arsaken til teknologiutvikling
Integrerte kretser

- Texas Instruments - 1958
* germanium

- Fairchild
- Farste kommersielle krets i silisium

- Intel - 1968
* Forste mikroprosessor i 1971

KansKje tidenes mest Andy Grove
imponerende og viktigste Robert Noyce
industrielle revolusjon Gordon Moore
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ftp://download.intel.com/pressroom/images/news/agrngm78.tif
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+ Mindre sterrelse

* Mindre stremforbruk
- Billigere

» Mulighet for a lage

Fra radiorer til mikrochip

store digital systemer
1907 1947 1963
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Intel 4004, mikro-chi

l:

1971
2300 transistorer
108kHz klokke

max 648 byte
minne

4 bit bus

:
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Pentium 4

__-.,
e §
=

+ Ca. 2008 | J _
- >42 000 000 * BN e

transistorer ‘ | T SR
+ >36Hz klokke | e
+ 90-180 nm der REEOR LR <

e 2017 AMD EPYC 7401P - 24-core server CPU
« 19,200,000,000 transistorer
* 14 nm teknologi, fortsatt 3GHz
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Digital krets, ca. 10 000 x zoom

Transistor s =

M
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Moores lov 1965

Microprocessor Transistor Counts 1971-2011 & Moore's Law

e Antall transistorer

per chip dobles
hver 18. mnd.

 Setten
eksponensiell
vekst, men har
begynt a avta.

e 2015: "I see

Moore's law dying
here in the next
decade or so."

Transistor count

2,600,000,000 5

1,000,000,000 —

100,000,000

10,000,000 4

1,000,000

100,000

10,000 4

2,300~

16-Core SPARC T2

Six-Core Core i

Siu- Core Xean 7400, \ ®l0-Core ¥eon Westrmere-EX
Dual-Core Htanium @ 8-core POWERTY
uad-ore 2106

AND K10 E:gu -rCorezhanium Tukowila
POWERGS g ~&-Core ¥eon Nehalem-EX
teanium 2 with SKE cache *.. " Siw-Core Opteron 2400
AMD K108 Core i7 (Quad)
ore 2 Duo
Itaniurm 28 :EEh
/,
S41D KB
@ Bart 2
Pertiurn e on ®/tom
curve shows transistor 2H1B .1
count doubling every Aﬂ[; '.f- "
ertium
two years '{en‘tium i
®AHD K5
# Pentium
204g6m
V.
20386
20286 @
680008 .c0156
3086 #8088
2085
6800 v @aB00
go80._ L~ wza0
a002e #1105 6502
dotde “Rea 1g02
I I T I 1
1971 1980 1950 2000 2011

Date of introduction
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» Silisium wafer
» Identiske chips
ferdige til a sages

- Dyr prosess, men
billig dersom man
masseproduserer.

Produksjon

\

M
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Smartelefoner overtar
utviklingen?

Selges mer
smarttelefoner enn PCer.

Mye av utviklingen skjer
derfor mye innen
mobilmarkedet.

Statig raskere, men ogsa
infegrasjon av nye
«smarte» lgsninger.

M
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»+ VLSI (Very-Large-Scale-Integrated-

+ SSI (Small- Scale-Integrated-Circuits) g

Definisjoner

Circuits)

- Mer enn 100 000 porter pa samme
chip

» LST (Large-Scale-Integrated-Circuits)

- Noen fa 1000 porter pa samme chip

- Noen fa porter pa samme chip g m

M



24

* FPGA (Field Programmable Gate Array) g

Digitale designmetoder I

Hardware-basert design:
» SSI design (Smale-scale integration)

- Setter sammen SSI pakker pa kretskort o

- Programmerbar logikk, eks. Xilinx,
Altera, osv..

+ ASIC (Application Specified Integrated Circuit)

- Skreddersydd logikk (designer pa
transistor niva)

- Stremforbruk / hastighet / areal /
spesialfunksjoner / pris / kombinert
analog-digital / andre spesielle formal
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Digitale designmetoder IT

Software kombinert med generell hardware:

* MicroController (uC)

- Mikroprosessor med tilherende I/0 og memory pa en
brikke (datamaskin pa en brikke)

+ DSP (Digital Signal Processor)

- Microcontroller spesialbygd for rask
signalbehandling, eks. video, audio, osv..

- PC / smarttelefon ..

- Digitale operasjoner kan utferes ved hjelp av
passende I/0

M
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Tallsystemer
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Desimale tall

Et desimalt tall er representert ved symbolene 0,1, 2, ... 9
- Kodingen er posisjons bestemt.
- Folger titallsystemet.

Eksempel:
(7392)4,. = 7°103 + 3-10% + 910! + 2 -109

M
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Binezre tall

Tall ma generelt ikke representeres ved 10 symboler
(antall fingre)

Eksempel: bincere tall

+ Et bincert tall er representert ved symbolene O og 1
- Kodingen er posisjons bestemt

Eksempel:
(101),,, = 122 + 021 + 120
(101)bin = (5)des

M
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Bincer telling

Tilradighet:
symbolene
0,1

Tallet "3"

29

Bineer
rep.

0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100

Desimal
rep.

00
01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12

Tilradighet:
symbolene
0123456,789

Tallet "3"

M
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Oktale tall

Et oktalt tall er representert ved symbolene 0,1, 2, ... 7
- Kodingen er posisjonsbetinget med grunntall 8

Eksempel:
(252) 4 =2-82+5-8+2-80
(252)okT = (17O)des

M



Heksadesimale tall

Et heksadesimalt tall er representert ved symbolene
0,1,2,..8,9,A,B,C,D,E,F

- Kodingen er posisjonsbetinget med grunntall 16

Eksempel:
(2B9)) ks = 2162 + 11- 161 + 9- 169

(2B9)peks = (697 )ges

31 M



Oktal og heksadesimal telling

Oktal Bincer

Desimal

Heksadesimal

M

Tallet (12)4,

O— O O0O—1O0O—1O0O—1O0O—"1O0O—=1O—0O—0O—0O
OO0 00— —100—"—"100——00——0O
OO0OO0O0O—H—THA—T1—=HOOOO—HA—A1—=1—=OOOO—
OO0 THTHT T AT —1OOOOO
eololololololololololololololeolol Lo kR ok

O ANMTTIOONO—TANMTIOONO—-NM
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O NMNMTIOONOAO—ANIMNMSTIIOONIOORNO
OCOOOOOOOOCOOOO ™t vt vt vt v v v v v O\l

O~ NMTIOOVONOATANLVAWL O NMS
OCOO0O0O0OOOO0OOOOOOOOO vt

32



Konvertering fra grunntall "r" til

desimal
Generelt:
(..0,0105,040,..). = .. * Qe ré+a;srt+ayerO+a - rl+a, r?+ .
Eksempel:

(1A5,1C);, = 1-162+10-161+5-16%+ 1-161+ 12-162= (421,1133),,.

33 M
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Konvertering fra desimal til bincer

Prosedyre:

1. Del det desimale tallet pa 2

2. Resten etter divisjon, multiplisert med 2 blir LSB

3. Del det nye desimale tallet pa 2

4. Resten etter divisjon, multiplisert med 2 blir neste bit
5. Osv.

M
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Konvertering fra desimal til bincer

Eksempel:

Konverter tallet (41),4, til bincer

41/2 = 20+1/2 Qg = LSB
20/2 = 10+0/2 a; =0

10/2 = 5+0/2 a,=0

5/2 = 2+1/2 az =

2/2 = 1+0/2 a; =0

1/2 = 0+1/2 a5 = 1

Dermed: (41),,.. = (101001),,,

M
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Konvertering fra desimal til grunntall "r"

Gjenta prosedyren fra forrige side. Bytt ut grunntallet
2 med r. Resten multiplisert med r blir det aktuelle
sifferet

M



Digital hardvare-representasjon

To «historiske» eksempler -

noooooofoooffooooooooP ooo000000000000000000000000000000000000000000000000000000
T23 485678 810001213 157961718 1920 21 22 23 24 25 26 27 28 19 30 31 32 33 34 15 36 37 38 1940 41 17 48 a8 50 51 071 7273794 75 76 77 78 79 80
l Il |||k r‘T 1111111111111 1111 11111111111 112 11111111 11111111111111111111111111111111111111
- "0" eller "1
566666666666606666660N66666660666666666666666666666666666666666666666666666666666
L]
r\e r‘esenTer‘eS Ved hull l I 71177771777777713711293717297977277977297779797717770927177177717722797777772177177771217717171
s86868868lsesaesas0eceeessle8cE5888868868000B868880806668008B808888688E88808888
o Od
gitte omrader.

222222202220022222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222
33333333333303333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333
PaPaaaaanasdaaadaaanaaaaaallednadaa004a40804444444404424844448444404444444344844444

5P55PAM555555555055555055555505555555555555555555555555555555555555555555555555

Posasgsfasalfasa9s9Po9999P99999999999999999999999999999999999999999999998899
45 6 T8 81071121394 15161718 1920 212223 24 25 26 27 28 20 0 31 3233 34 153637 8 30 40 41 42 4344 45 46,47 4840 50 51 52153 54 55 50 57 58 50 60 §1 6263 64 65 86676880 7071 T2 727475 16 77 7879 0
DL 0815

CD plate

« "0"eller "1" representeres
ved refleksjon av lys i ett
gitt omrade.

Det bineere tallsystemet er en effektiv utnyttelse av
plassen nar man kun har to kombinasjoner.

37 M
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Digital hardvare-representasjon

PC og andre elektroniske systemer:
- "1" representeres ved 5V pa en ledning
- "0" representeres ved OV pa samme ledning

Harddisk:

-+ "1" representeres ved tilstedeveerelse av magnetisk felt
i ett gitt omrade

* "0" representeres ved fraveer av magnetisk felt i
samme omradde

Tilsvarende for SSD (Solid-State Drive)

38 M
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Digital representasjon

"Alt" kan kodes som bincere tall

EkSemPZk Decimal Octal Hex Binary
061 075 03D 00111101
Bokstaver 062 076 03E 00111110
063 077 03F 00111111
064 100 040 01000000
065 101 041 01000001
066 102 042 01000010
067 103 043 01000011
ASCII Table (7-bit) 068 104 044 01000100
American Standard 069 105 045 01000101
Code for Information 070 106 046 01000110
Interchange 071 107 047 01000111
072 110 048 01001000
073 111 049 01001001
074 112 04A 01001010
075 113 04B 01001011
076 114 04C 01001100
077 115 04D 01001101
078 116 04E 01001110

079 117 04F 01001111
39 : : :

OCZErX=7TIOTMMUOW>@VV I <
c
®

§§


Presenter
Presentation Notes
geer


Digitale systemer

"Alt" kan kodes som bineere tall

Eksempel: Lyd

Sampling og kvantisering

Analog
spenning
fra mikrofon
A

5V 1

S S

40

Kvantisert
(avrundet)
spenning

A

111 ¢
110 ¢
110 ¢

101 1 /%

011
010
010
001

Malepunkt
(sample)

13
L
. ’
.
.~

"
*
.
. Lk " .
[ . .
.
. h
*
[

M
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Digitale systemer

- Pa samme mate kan vi representere alle slags

dokumenter, bilder, videor osv.

+ Men for @ kunne behandle binare data effektivt

trenger vi regler og verktay:
- Binceer logikk og boolsk algebra.

* Bincer logikk eksempel:

- "1" / "0" kan tolkes som "yes" / "No"

M
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Bincer logikk - boolsk algebra

Definerer: Variable: “0" og “1", 0og bincere operasjoner.
Ender opp med en fullverdig algebraisk struktur

Definerte basis operasjoner:

AND no,ou
OR n + 7]
NOT n-sn

Ved a kombinerer disse 3 operasjonene kan vi lage alle
mulige digitale funksjoner

M
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Sannhetstabell

AND OR NOT

XY |Z XY | Z X | Y
000 000 0|1
010 011 110
100 10| 1
1111 1111

X —— z=x-y X:Dﬂy |>oi ,
X X
Y — y

(a) Two-input AND gate (b) Two-input OR gate (c) NOT gate or inverter

Alle disse portene kan vi lage ved a sette
sammen transistorer pa forskjellige mater.

43
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Sannhetstabell

X ( )r
)—! >So— Z =(x"y
Enda et par vanlige 7

byggeblokker: x

z=(x-y)
NAND og NOR 1

(a) Two-input NAND gate

X '
y

X ,
z =(x+vy)
y

(a) Two-input NOR gate

44

NAND
XY |Z
00 |1
01 |1
10| 1
1110
NOR
XY | Z
00 |1
010
100
1110

M



Sannhetstabell

Den siste, vanlige
byggeblokken

XOR

XY
00

01
10
11

O~~~ 0O |N

45
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2-inputs
byggeblokker
oversikt

Nyttig nettside
www.play-hookey.com

x v| F
X 0 0] 0
AND y — r F=xy 0 1| 0
1 0] 0
1 1
x v| F
| x 0 0] 0
OR V:Dif“ F=x+y 0 1l 1
' 1 0| 1
1 1 1
x| F
Inverter X DC F  F=y o1
1 0
x| F
Buffer X I|> F  F=x 0 o
1 1
x y| F
o , 0 0 1
NAND N F F = (xy) 01 1
) 10| 1
1 11 0
x y| F
X 0 0f 1
NOR y FooF=+y) 0 1/ 0
1 0 0
1 11 0
x vyv| F
Exclusive-OR X :):Di s F= xy' +x'y g (1) [1]
XOR )
( ) y v Py 1ol 1
1T 11 0



Generelle porter

Kan sette sammen 2-inputs porter til

fler-inputs porter 3-input AND

ABC | F

EksemPZI: 000! 0
A—D_ 00110

B— ) F = ABC 010/ 0

‘ 0110

100|0

10110

11010

11111

A —— F=ABC , G=A+B+C+D
B — — |
C—

(a) Three-input AND gate (b) Four-input OR gate

SOm >

M



48

SSI - Fysisk innpakning

SSTI - Small scale Integration

Overflate-montert Hull-montert

M
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SSI - fysisk innpakning

Eksempel:
kretsen
CD74HCO8
2-inputs AND

Vcc 48 4a a4y 38 3a 3y

w [ [n][w]][s]]s

@ 1
D' D
» HCO8 |
— —
L oAl
LT

Spenningsforsyning:
"Vcc" eller "Vdd" = BV
Jord:

Gnd" eller "Vss" = OV i
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Vanlige pakker

NOT (inverter)
2,3,4 input AND
2,3 input OR

2,3,4 input NOR
2,3,4,8 input NAND
2 input XOR

v
Vee T X NGB 247
wlnppnjjwij9|s

Dy

|

. —
T'HIHJLL JUTD T

Yec 0 ¢ NG 28 2A v
nininindninin

M
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SSI teknologi

To vanlige teknologier:

TTL (transistor-transistor logikk)

Bipolare transistorer
Standard TTL (54/74) LS, F,S5,AS

CMOS logikk (Complementary MetalOxide Semiconduktor)

Mos transistorer
Standard 4000, HC, AC, LV og HCT, ACT

M



Logiske inngangsniva

Hvilke inngangsspenninger
oppfatter en port som “1" og "0"?

TTL:
Viy = 2V (min)
V7 = 0.8V (max)
CMOS:

VIH = 3.3V (mln)
V., = 1.5V (max)

CMOS (HCT/ACT):
Vi og Vy som for TTL

52

Volts A,B

B_

Range
for logic-1

VIH

Transition occurs

between these limits

i

VIL

Range
for logic-0

M



LSI - Fysisk innpakning
LSI -Large Scale Integration

Eksempel: Programmerbar logikk - 800 frie porter

T STXLNX®

B xco536™ Yo : :
: & PC44AEM9949 & :
B F1103349A : :
R B 15C 3 _
g . ;
- " E—»::’ ~ ;

Flatpack
53 M




VLSI - Fysisk innpakning
VLSI -Large Scale Integration

MBM29F002TC-55/-70-00/ MBM29F 002B C-55/-70/-90

Eksempel:

B PIN ASSIGNMENTS

Flash-minne
“FUJITSU"

TSOPF (1)

O

-

Marking Side 31

}??}
]
(00
200
252 Q)

B

] DQs
DQs
26 3 DQa

25 [ DQa
Normal Bend 94 B9 vee

zz
z
b
U

=
i

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬁﬁﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

A
m
92}
Do~k Wk —
]
[==]

PEEEM

iy

=
£
I
o
o

o

2
11 22 3 pa-
12 21 | DQo

(X

dut

rre
rrre

(FPT-32P-M24)

Flatpack
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VLSI - Fysisk innpakning

VLST -Large Scale Integration

-
s B e I ) ) P ] s b

o . 3 .

Eksem el. BN A A A A A 4
i o s g . e, o ., . it 5 i

T '-lc»--u-.-r-g-u.g_-u-.-_.u.r,.}-._-_.ll,..._p-

Sl ) B g B e S, S

P l . 4

S Y

- e S A 5 B s
e 9.5

B

B Fophibabund

W S e i i Sl F YT

Overside Underside
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Oppsummering

* Desimale / bincere tall

» Digital hardvare-representasjon
* Bincer koding av bokstaver og lyd
» Boolsk algebra

- Digitale byggeblokker / sannhetstabell
* Generelle porter

* Fysisk innpakning
+ SSI teknologi - CMOS/TTL
- Logiske inngangsniva - CMOS/TTL

M
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