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DIGITALNI SIGNALY

* Analogovy signal mlize pracovat s jakymkoliv napéti v jejich ur€eném
rozmezi.
Priklad:Vystupni napéti zesilovace.

* Digitalni signal mtize pracovat pouze s kone¢nym poctem logickych stavi
(vétsinou se 2).
V naSem pfipad¢ budeme brat v uvahu pouze 2 stavy:

et tedeeben b

« F/T (false/true)

e 0/1

o F/W (falsch/wabhr) - { Naformatovano: Odrazky a &islovani

* Digitalni obvody pracuji s elektrickym napétim.Dva logické stavy musi byt
blizké dvéma neptekryvajicim se napetovym hodnotdm.Tyto hodnoty jsou
oznacovany jako L (low,low level) a H (high,high level).

e Zvoleni téchto hodnot je libovolné a zavisi na vyrobni technologii
elektronického obvodu.



* Pozitivni logika:
Napétova hodnota L je oznacena jako logicky stav O(F),
napét'ova hodnota H je oznacena jako logicky stav 1(T).

* Negativni logika:
Napétova hodnota L je oznacena jako logicky stav 1(T),
napétova hodnota H je oznacena jako logicky stav O(N).

VAROVANI:Definice logickych operatort jako AND (logicky sougin) nebo OR
(logicky soucet) je vzdy urcena logickym stavem a NIKDY hodnotou napéti.



ZAKLADNI LOGICKE FUNKCE

Pro zékladni logické funkce jsou anglické nazvy uzivany v cizich jazycich dost
casto.

AND (logicky soucin)

( normovany)

Pravdivostni tabulka :

A B X
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1
Symboly :
A — & A — A —
— x b4 X
S (genormt) B —] 85

(usa)



OR (logicky soucet)

Syntaxe :

X= A 0B ( normovany)
X=A+B

Pravdivostni tabulka :

A B X
0 0 0
0 1 0
1 0 1
1 1 1
Symboly :
A— 1 A — "
— X X
S {genormt) B — B

(usa)



| NOT invertor (negace)

Syntaxe :

X= 4 (normovany)
X=1A

Non A

Pravdivostni tabulka :

A X
0 1
1 0
Symboly:
1
A — o—— X
(genormt)
A X

A_>H

Kompletni poucka:

Vsechny logické funkce , které jsou definovany pravdivostni tabulkou mohou
byt vyjadieny vyrazem, ktery obsahuje pouze AND , OR , a NOT operatory.
Vsechny logické funkce mohou proto byt dedukovany z téchto zakladnich
operatoru.

Znak: AND , OR a NOT jsou dostatecné , ale jsou ostatni mensi jednotky funkci
(napt. AND , NOT nebo dokonce jednotlivé funkce NAND = NOT AND).
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ODVOZENE LOGICKE FUNKCE

NAND

Syntaxe : X = ACB (normovany)

Pravdivostni tabulka :

A B X

0 0 1

0 1 1

1 0 1

1 1 0
NOR

Syntaxe : X = 4L B (normovany)

Pravdivostni tabulka :

e =l =N =N
— o |~ |o |
o |o o |~ [HK
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Symboly :

A — &

p— 1
B —

{genormt)

A
z
B
A —
Z
B —
A)

s




XOR (antivalence, ne-ekvivalence, exkluzivni OR)

Je pravdivy , kdyz jeho vstupy maji riizné hodnoty .

Syntaxe : X=A +B

Pravdivostni tabulka :

A B X
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0
Symboly :
A =1
B (genormt)
EIE z
@ zZ
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XNOR (ekvivalence , exkluzivni NOR)

XOR operator je pravdivy , kdyz jeho vstupy maji stejné stavy .
Syntaxe: X = A+B

Pravdivostni tabulka :

A B X
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 1
Symboly :
B ——— (genormt)

I
N
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BOOLOVA ALGEBRA

Dtikaz téchto pravidel mize byt proveden sestavenim odpovidajici tabulky

] -soucet, L= { Naformatovano: Pismo: 12 b.

Komutativni zakon:
ANB=BAA

Asociativni zakon:
ANBAC=(ANB)AC

Distributivni zakon:
ANBVC)=(AANB)VANANC)

Absorpcni zakon:
ANAVB)=A

Tautologie:
ANA=A

Zakon negace:

ANA =0

Dvojita negace:
A=A
De Morgantv teorém:

AANB=A\/B

OperacesOal:
ANT=A
ANO=0

14

[ = { Naformatovano: Pismo: 12 b.

AV B=BVA

AV(BVC)=(AVB)VC

AVBAC)=(AVB)AAVC)

AV(AAB)=A

AVA=A

A\/B=A/B

AV0O=A
AV1=1



ZISKAVANI LOGICKYCH ROVNIC

V digitalni elektronice a logice jsou funkce vétSinou definovany pravdivostni
tabulkou. Jak miizeme najit ekvivalentni logické rovnice tak, aby se funkce dala
sestavit pouzitim jednoduchych komeréné dostupnych nastrojia?

Disjunktivni normalova formulace

Naptiklad, logicka funkce Y(A,B,C) mtze byt definovana nasledujici
pravdivostni tabulkou:

A B C Y (output)
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 1
0 1 1 0
1 0 0 1
1 0 1 0
1 1 0 1
1 1 1 0

K nalezeni logickych rovnic pro Y pouzijeme nasledujici algoritmus:

* Najdi radky pro které je Y=1.

* Z téchto tadkil zformulujeme konjunkci (AND) proménnych x;. Jestlize
ma promeénnd ma hodnotu 1, proménna x; se musi pouzit v konjunkci.
Jestlize mé hodnotu 0 proménna x; (z negace X;) se pouZzije.

* Dostaneme tolik konjunkci kolik je pocet 1 na vystupu.

* Koneén¢ pozadovana logicka funkce je disjunkce (OR) vSech
konjunkénich podminek.
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V nasem ptipade¢:
Y =(AABAC)\/(AANBAC)\/(AANBAC)

Pro¢ tento algoritmus funguje?

» Kazdé z konjunkénich podminek je 1 prave tehdy, maji-li proménné
hodnoty definované v odpovidajicim fadku.. Pro ostatni kombinace
proménnych je podminka rovna 0.

Pro specifické vstupni hodnoty konjunkénich radkd, vystup logické
funkce je potom 1 (protoze disjunkce je 1, je-li alespoii 1 vstup roven 1).

» Jestlize vystup ma byt 0 odpovidajici konjunkéni podminka se neobjevi
v logické rovnici. Potom vSechny existujici konjunkéni podminky jsou 0 a
vystupni proménna bude také 0.

Poznamka:

» Tento algoritmus je také matematicky dikaz teorému uplnosti, ktery rika,
ze kazda kombinacni logicka funkce mtze byt vyjadfena kombinaci
AND, OR a NOT.

* Takto je také mozno definovat konjunk¢ni normélovou formulaci
logickych funkci (jednoduse aplikovanim De Morganova teorému na
konjunkéni normélovou formulaci). Protoze konjunkéni normélova
formulace je ziidka pouzivana, nebude déle vysvétlovana.
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ZjednodusSeni logické funkce:

Zjednodusovani funkce vzniklé z disjunktivni normalové formulace jsou
obvykle zbytecné slozité. Proto by mély byt zjednoduseny aplikovanim zakonti
Boolovy algebry.

V nasem piipadé:

Y =(AABAC)\/(AABAC)\/(AABAC)
Y =CA[(AAB)\/(AAB)\/(AAB) |
Y =CA|(AAB)\/(AA(B\/B))|

Y =CA[(AAB)\(AND)]

Y =CA[(AAB)\/A) ]
Y =CA[(ANA)A(B\/A)]
Y =CA[INB\/A)]

Y =CA(B\/A)

‘ Vyse uvedeny algoritmus funguje dobfe, ale je trochu zdlouhavy.

Jak se da zjednodusit ptimo ?-Fate-etazka-budezodpovézena~vpiistikapitole:

17



| Karnaughova mapa -volitelné

| Principideln¢ algoritmus Karnaughovy mapy je zaloZen na disjunktivni
normalové formulaci. Jde pouze o chytrou metodu zapisovani pravdivostni
tabulky takovym zpiisobem, ze mozné zjednodusovani logickych rovnic Ize
jednoduse vy¢ist z logického modelu.

Piiklad:

B
A B C D Y & 00 01 1" 10
0 0 0 0 1 CD Lo
0 0 0 1 1 0o | Y 0 i)
0ol o0o | 1] o ] QD ’
0 0 1 1 1 01 1 0 0 0
0 1 0 0 1 )
0 1 0 1 0 '

1" 1 0 1 1
0 1 1 0 0 f—"ﬁ
0 1 1 1 0

10 1 0 1 1
1 0 0 0 1 ~ L K#]
1 0 0 1 0 '
1 0 1 0 1
1 0 1 1 1
1 1 0 0 0
1 1 0 1 0
1 1 1 0 1
1 1 1 1 1

Algoritmus:

* Vstupni proménné jsou zapsany do tabulky (ptilka proménnych tvoii
fadky a druha sloupce). Sousedni mozné kombinace se lisi pouze
v proménné (napi. 00, 01, 11, 10).
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. Potom se disjunktivni normalova formulace zapiSe. V nasem piipade
(pro oblast II) dostaneme nasledujici vyraz:

(AABACAD)\/(AANBACAD)

. Nas model je definovan tak, Ze skupiny proménnych se 1isi pouze v jedné
proménnég. Proto je mozné pouzit distributivni zakon:

(ANCAD)A(B\/B)=AANCAD

V tomto piikladé mizeme vidét obecné pravidlo Karnaughovy mapy:

. Jestlize v obdélniku nebo ¢tvercis 1, 4, 8, 16 ... poli je vystupni
proménna vzdy 1, konjunkci celé skupiny najdeme tak, Ze sepiSeme
vSechny vstupni proménné, které maji stejnou hodnotu ve vSech polich
skupiny.

. Je tfeba sestavit tolik skupin, aby kazdé pole, kde vystupni proménna je 1
bylo zahrnuto alespoii v jedné skupin€. V tomto kroku je mozné
sestavovat skupiny ,,pfes okraj ,, (napt. spojovani proménnych z prvniho a
posledniho fadku).

V nasem pripadé¢ nasledujici vysledek vznikne pozitim skupin I.) — IV.) :
Y =(AABAD)\/(AACAD)\/(ANC)\/(A/B)

Vysledek je uz hodné zjednodusen zvlasté v porovnani s tplnou disjunktivni
normélovou formulaci.

19



LOGICKE SKUPINY

vvvvvv

» Zakladni logické funkce, odvozené logické funkce a slozitéjsi funkce jsou
komeréné dostupné jako integrované obvody (10).
Spojenim jednotlivych 10 v elektronickém obvodu docilime pozadované
funkce.

* Elektricky kompatibilni skupiny integrovanych obvodi jsou nazyvany
,logické rodiny“. Logické skupiny se 1isi v riznych aspektech:

* Pracovni napéti (ve vétSiné piipadech 5 V, ale také je mozné jiné

napéti)
* Rychlost zmény
* Prikon

* Hustota integrace
» Priklady logickych skupin jsou:

* RTL (rezistorové-tranzistorova logika): jiz nepouzivana
* DTL (diodové-tranzistorova logika): jiz nepouzivana
* MOS (kov-kysli¢nik-polovodic) logické skupiny:
Vyhody: nizky ptikon, vysoka hustota integrace.
Mnoho podskupin: PMOS, NMOS, CMOS,...
* TTL (tranzistorové-tranzistorova logika): v soucasnosti nejvice
pouZivana.
Vyhody: levna, rychla, snadno dostupna, standardizovana
Mnoho podskupin:
* Standardni TTL
* Nizko ptikonova TTL (L)
* Nizko ptikonova Schottkyho (LS), Siroké pouziti
* Rozsifena nizko pfikonova Schottkyho (ALS), Siroké pouziti
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SKUPINA TTL

ELEKTRICKE VLASTNOSTI

Charakteristické vlastnosti:
* Pracovni napéti: +5 V

» Logické jednotky (¢leny) jsou realizovany pouze pomoci bipolarnich
tranzistoru.

* Diody jsou pouzity pouze pro posun napéti o 0.6 V, nebo jako ochrana pred
zapornym napétim.

» Rezistory jsou pouzity pro déleni napéti a jako proudové omezovace. Jsou
integrovany v obvodu.

*  Vstupy do TTL obvodu jsou realizovany pouzitim vice emitorovych
bipolarnich tranzistord.
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Vstupni obvod (TTL)

J_JUS.__'I-SV

Jestlize jsou vSechny vstupy pfipojeny na tiroven napéti (5 V), zadny
proud nemuize protékat pres emitor tranzistoru T}, ackoli teCe pies
prechod kolektor-baze. Tento pracovni rezim se u tranzistoru normalné
nepouziva. Nazyva se obraceny pracovni rezim vstupniho tranzistoru.
Opacny proud tece do baze tranzistoru T, a otevira ho. Vystupni napéti je
poté dano satura¢nim napé&tim T, které je pfiblizné 0,2 V.

Jestlize je alesponi jeden ze vstupil pfipojen na potencidl zemée (0 V),
tranzistorem T, protéka bazovy proud. T, je proto plné€ vodivy a jeho
kolektorové napéti je zmenseno o satura¢ni napéti 0.2 V. Proto je tedy
tranzistor T, rozepnut a vystupni napéti bude priblizn¢ 5 V.

Vystup je v logické nule (L), jestlize vSechny vstupy jsou v logické

jednicce (H). Logicka funkce v naSem ptikladu je hradlo NAND se 3
vstupy.
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Poznamky:

Otevieny vstup TTL obvodu se chova tak, jako kdyby byl pfipojen na
logickou jednicku (H). Neni vhodné nechavat vstupy obvodu nezapojené,
protoze se tim mize zvysit citlivost obvodu na elektronicky Sum.

Vice-emitorovy tranzistor miiZze piepinat velmi rychle z normalniho
pracovniho rezimu do obraceného stavu. To je dano tim, Ze neni nutné
odstranit elektronovy naboj z oblasti baze, jako by to mélo normaln¢ byt,
kdyz je tranzistor rozepnut.
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Vystupni Obvody (TTL)

Vystupni obvod pouzity v predchazejicim ptikladu se ptili§ dobfe nehodi

v pripadg, jestlize vystup je piipojen na vstupy dal§iho obvodu. Jestlize jeho
vystup je v rovni H, vystupni proud tece ptes kolektorovy rezistor R a to
zplisobi snizeni napéti, které nemtize byt v mnoha ptipadech tolerovano. Proto
TTL obvody normalné pouzivaji nasledujici vystupni obvod:

Push-pull output stage (totem pole output):

o+l
[] R R2 R.
B3
09V T
o9V
o— 8
> ‘ 07V L O,TZV
. J
AN :
11
2. D3, D4

Jestlize vystupni uroven je L, tranzistor T; je rozepnuty a T, je sepnuty. Proud z
vystupu Z tece pies T4 na zem. Jestlize vystupni uroveii je H, tranzistor T; je
sepnuty a T, je rozepnuty. Vystupni proud potom tece pies rezistor Ry, pres T; a
ptes diodu na vystup Z. Od R4 je nyni mnohem nizsi nez v pfedchazejicim
prikladu ,,push-pull output stage* mtize poskytnout vyssi vystupni proudy.
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Vystup s otevienym kolektorem

Us
Lk 16k0 []RL
Ao, Q
BC‘
NN KO,
- - o(QV

Tento druh vystupniho obvodu pouziva externi kolektorovy rezistor Ry. To je
uzite¢né v nasledujicich piipadech:

. eni na 1 ¢ 3 Qi 7 ¢ 1 <«- - — 7| Naformatovano: Odsazeni: Vlevo: 0",
‘ 1.Spojeni ne¢kolika vystupi s jednim kolektorovym rezistorem. S e 1 ol dslocint: 1 2, 3,
... + Zalit od: 1 + Zarovnani: Vlevo + Zarovnat
na: 0.25" + Tabuldtor za: 0.5" + Odsadit na:
Q1 +US 0.5", Pristupy klavesou tabelator: 0.25",
Tabulator pro seznam + neni na 0.5"

_— R,

Ptipojeny vystup je H pouze jestlize oba tranzistory jsou rozepnuté, napt. kdyz
oba obvody jsou ve stavu H. Jestlize pouzivame pozitivni logiku, toto zapojeni
predstavuje hradlo AND. Tento typ hradla AND s otevienym kolektorovym
vystupem je nazyvan vodi¢ovy AND.
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‘ =2.Spinani vngjSich zatizeni (relé, svétlo emitujici diody,...) pfimo IO — napf. <~~~ | Naformatovano: Odsazeni: Vievo: 0",
) o , A Vo . Cislovani + Uroven: 1 + Styl Cislovani: 1, 2, 3,
vystup bez piidavnych zesilovact proudu (tranzistory). .. + Zatit od: 1 + Zarovnéni: Vievo + Zarovnat
na: 0.25" + Tabulator za: 0.5" + Odsadit na:
0.5", Pfistupy kldvesou tabelator: 0.25",

Priklad: Spinani svétlo emitujici diody (LED) Tabuldtor pro seznam + neni na_0.5"

Ziskani hodnoty rezistoru R:

Typicka svétlo emitujici dioda pracuje dobie pii proudu kolem 5 mA (viz
udaje o béznych LED diodach). Z diodové charakteristiky (zavislost mezi
napétim a proudem) miizeme vidét, Zze minimalni napéti kdy LED dioda
pracuje je v tomto piipadé 2 V. Navic napéti na fidici tranzistoru s otevienym
kolektorovym vystupem je kolem 0.2 V (saturacni napéti).

Pro uroven napéti 5 V je na rezistoru potom 5 V-2V -02V=28V.

Z Ohmova zakona je hodnota R uréena takto: R =2.8 V/5 mA =560 Q.
Tato hodnota je obsazena ve standardni fadé hodnot rezistorti (fada R12).
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Charakteristiky svétlo emitujicich diod pouzivané v praktickych cvicenich

(naméiené):
Cervena Zluta Zelena

U [V] I [mA] U [V] I [mA] U [V] I [mA]
1.75 0.02 1.65 0.08 1.75 0.12

1.80 0.37 1.70 0.25 1.80 0.37

1.85 1.28 1.75 0.73 1.85 0.91

1.90 2.94 1.80 1.78 1.90 1.83

1.95 5.06 1.85 3.71 1.95 3.03

2.0 7.45 1.90 6.86 2.0 4.66

2.05 10.0 1.95 10.15 2.05 6.40
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Tristavovy vystup

+5V 5V +5V

.
ki U151>_ .

2

Obr.9.35 TTL-Tristate-NAND-Gatter. Pro U.=L je vystup indiferentni.

Tiistavové spinaci obvody maji normalni dvoj¢inné (soumérné) vystupy, ale
jsou doplnény jednim dodate¢nym vstupem. Jestlize umozni stav H (enabled),
prace obvodu je stejna jako obvykle. Jestlize umozni stav L (disabled), zaviou se
oba tranzistory (T5 a T4) do vychoziho stavu. Na vystupu je potom mnohokrat

vétsi odpor (>MQ).
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Tiistavovy spinaci obvod se bude Casto vyskytovat ve vypocetni technice. V PC
jsou vSechny zastréné karty paralelné spojeny s CPU.

Kontrolni shérnice
CPU Adresova shérnice
I ] DNatova shérnice
Karta Karta

Datové, dresova a kontrolni sbérnice se skladaji mnoha elektrickych zapojeni (
pro PC: 32 adresovych zapojeni, 32 datovych zapojeni). Zastr¢né karty nesmi
nikdy soucCasn¢ prepnout data na datovou sbérnici. Karta je spojena s datovou
sbérnici pfes tfistavove fazené vedeni. Pouze tato karta dube vyzvana k pfesunu
dat, z CPU pfes adresovou a kontrolni sbérnici, bude aktivovat tiistavovy prevod
a uréi tim logicky stav jeho vedeni k datové sbérnici. VSechny ostatni karty
zustanou ve vysokém odporovém stavu.

Tento postup se jmenuje multiplikace dat. VSechny zastréné karty, jsou pres
selektivni datové vedeni pfipojeny k CPU.
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Zakladni udaje o skupiné TTL

Priklad: NAND 74L.S00 (Schottkyho nizko vykonova podskupina)

Operacni podminky:

Min. | Nom. | Max. | Jednotka
V.. Napdjeci napéti 4.5 5 5.5 v
Ioy Vysoka hladina vystupniho proudu -400 HA
Ior Nizka hladina vystupniho proudu 8 mA
Pracovni teplota 0 70 °C
Definice:

Ior Nizka hladina vystupniho proudu: to je maximalni proud ktery mizeme
namé&fit na vystupu ve stavu L.

Ion Vysoka hladina vystupniho proudu: to je maximalni proud ktery se
vyskytuje pti stavu H na vystupu.

Opatrné: 4004A neni mnoho!
Priklad, jak se ned¢la (z HPT, elektronicky projekt):

S5V ———1
14

7400
123 7

W\ [

= E1E2 A

Povoleni: Soucast pouziti otevieného kolektoru, nebo stanoveni proudového
zesilovace tranzistorem.
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Elektrické vlastnosti:

Min. Nom. Max. |Jednotka

Vi Vysoka hladina vstupniho napéti \4
Vi Nizké hladina vstupniho napéti 0.8 Vv
Vi Napéti vstupni svorce -1.5 Vv
Vou Vysoka hladina vystupniho napéti | 2.7 34 \Y
Voo Nizkd hladina vystupniho napéti 0.25 0.4 v
Iy Vysoka hladina vstupniho proudu 20 MA
I;. Nizka hladina vstupniho proudu -04 |mA
Icc Napajeci proud 4.4 mA
Definice:

Vi Vysoka hladina vstupniho proudu: Elektrické napéti bude nejnizsi , pokud
bude poznéno logické H.

V1L Nizké hladina vstupniho napéti: Elektrické napéti bude nejvyssi , pokud
bude poznéno logické L.

Vik Napéti vstupni svorce: Vstupni napéti na ochranné diode¢.

Vou Vysoka hladina vystupniho napéti: Nejmensi dodavané vystupni napéti pii
stavu H.

Voo Nizkd hladina vystupniho napéti: Nejvyse dodavané vystupni napéti pii
stavu L.

Iix Vysoka hladina vstupniho proudu:Nejvyssi odebirany vstupni proud pii
stavu H.

I;. Nizka hladina vstupniho proudu: Nejvyssi odebirany vstupni proud pfi stavu
L.
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DUSLEDKY:

Z napéti pro stav Ha L (Von, VoL, Vi, VL) se dostal nasledujici diagram.

Out In » Kazdé uvolnéné vystupni napéti je také
5V platnym vstupem.
0.7V

2.7V

2.0V

08V
0.4 VL
ov L

Z vystupniho a vstupniho proudu (Ioy, lor) a vstupniho proudu (I, Ir) je vidét:
» Kazdy vystup mlize byt spojen maximalné s 20 vstupy (LS-Serie)

* Ochranny odstup ve stavu L — je 0.4V
* Ochranny odstup ve stavu H — je pfiiblizné

* Poznamka: Pti standardni sérii je pouze pfipustné 10 vstupd.

Vypinaci charakteristika:

Typ. Max.
tpLy L do H propagace prepnuti 9 ns 15 ns
tpu H do L propagace pfepnuti 10 ns 15 ns
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Cviceni:

1. Pouzijte hradlo NAND(74LS00). Potvrd’te jeho pravdivostni tabulku a
zobrazte stavy vstupu a vystupu pomoci svitivych diod (LED) k tomuto ucelu

pouzijte
. (a) hradlo s otevienym kolektorem (74LS05) nebo I g;z:;antf";gg 2dosgrzae:'('a¥'lejr°w2éil .
. (b) NPN tranzistor (emitorovy sledovac) Zarovnat na: 0" + Tabulator za: 0.25" +

Odsadit na: 0.25"

+5V

+5V

2. Sestavte RS-klopny obvod pomoci hradel NOR (74L.S02). Zobrazte stavy vstupu a vystupu
pomoci LED diod. Zamyslete se nad funkci tohoto elektronického obvodu

R»— Q S R
0 0 pfedchozi stav
0 1 0
1 0 1
_ 1 1 nedefinovano
S Q

Impuls na vstupu S miize nastavit vystup Q klopného obvodu.
Impuls na vstupu R ho mtize vynulovat.RS klopny obvod je proto, jednoducha
pamétova bunka 1 bitové informace.
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3. Vytvotte ekvivalentni hradlo (XNOR) za pouziti hradel NAND.
Najdéte logickou funkci pravdivostni tabulky, vyraz zjednoduste a
realizujte za pouziti pouze hradel NAND.Invertor vytvoite propojenim obou
vstupti hradla NAND.

Pravdivostni tabulka:

A B X
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 1

4. S¢itacka se sklada z ¢asti, které scitaji presné 1 datovy bit a vytvari sumacéni
bitu S a bit pfeteceni C (pfenos).Pravdivostni tabulka se nazyva ,,polovi¢ni
s¢itacka“ a je definovana takto:

A B |S C

0 0 0 0
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 1 1

Najdéte logickou funkci pro S a C a realizujte za pouziti minima hradel.
Potvrdte pravdivostni tabulku.
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Kromé ptedchazejici ,,poloviéni séitacky* bere ,,uplna s¢itacka* v tvahu
piedchozi (méné vyznamny) bit (vst. pienos C;).Stejné jako poloviéni sCitacka
Vytvaii sumacni bit S a bit preteeni (vyst. pfenos Cii;)

e G G k=l (= =) [=] (@)

»—A»—AOO»—A»—AOO}

e =] B =1 I k=) X k=1 [ o)

---o-ooo—9

il [=1 (=3 Do kel Lol ol kel 1))

Najdéte logicky vyraz pro S a Ci+1 a sestavte Uplnou s¢itacku za pouziti
minima hradel. Potvrd'te pravdivostni tabulku.

Poznamka: Néasledujici obvod je Siroce pouzivan:

Cib- ; \ s
- -
| i L
aiw— \ Pi :
o) |/
Rk - J)_"ciﬂ
b i |/
|
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TTL TECHNIKA

Pi‘ehled

V soucasné dobé TTL skupina obsahuje vice nez 200 rozdilnych elektronickych
Obvodt.Tyto obvody lze rozd¢lit podle jejich funkce:

¢ Hradla (AND,OR,NOT....) «- - — | Naformatovano: Odsazeni: Vievo: 0.49",
v , , ’ . , S odrazkami + Uroven: 1 + Zarovnat na: 0" +
* Data rozdé€lujici obvody (multiplexory,dekodéry,buffry) Tabulétor za: 0.25" + Odsadit na: 0.25"

* Klopné obvody

» Paméti z klopnych obvodu (registry,latche....)

e Aritmetické obvody (komparatory,sc¢itacky,posuvné registry.....)
« Citage (binarni,BCD....)

e Specialni ucel (7-segmentovy dekodér...)

Kromg toho je k dispozici jest¢ mnoho TTL kompatibilnich 10

Naformatovano: Odsazeni: Vlevo: 0.49",
S odrazkami + Uroven: 1 + Zarovnat na: 0" +
Tabuldtor za: 0.25" + Odsadit na: 0.25"

e Paméti “1
e Mikroprocesory

¢ Programovatelna logicka zafizeni(EPLD,CPLD,FPGA,....)

Dalsi skupiny logickych obvodiit mohou byt kompatibilni s TTL a to pouzitim
vhodného konvertoru:

Naformatovano: Odsazeni: Vlevo: 0.49",
S odrazkami + Uroveri: 1 + Zarovnat na: 0" +
Tabulator za: 0.25" + Odsadit na: 0.25"

¢ CMOS - TTL konvertor ———-
e ECL - TTL konvertor
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Hradla

10 s hradly maji obvykle vice nez jedno hradlo(normalné 4-6)

Logicka funkce:
¢« NAND <~ - — | Naformétovano: Odsazeni: Vievo: 0.49",
S odrazkami + Uroven: 1 + Zarovnat na: 0" +
e AND Tabuldtor za: 0.25" + Odsadit na: 0.25"
¢ NOR
¢« OR
¢ XNOR
¢ XOR
* NOT
Kromeé toho jsou k dispozici dalsi specialni vlastnosti:
e Vice nez dva vstupy <«- - — 7| Naformatovano: Odsazeni: Vlevo: 0.49",
, L, S odrazkami + Uroveni: 1 + Zarovnat na: 0" +
* Vystup s otevifenym kolektorem Tabuldtor za: 0.25" + Odsadit na: 0.25"

¢ Vys8i proudové zatizeni
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Obvody distribuujici data

Ucel:
*  Propojeni obvoda uvnitf desky tiskdmy | Saimam  Groven 1+ Zarounat nat 0 +
* Pfenos dat pomoci dratl a kabelti Tabuldtor za: 0.25" + Odsadit na: 0.25"

Multiplexer

Ukel:

1 bitovy multiplexor (vybira¢ dat) spoji pfesn¢ jeden z datovych vstupi
(obvykle 2,4,8...) s vystupem.Vybér se provadi pomoci vybérovych vstupti
(S0,S1).

Jednoduchy IO obsahuje vice nez jeden multiplexor, pak tato mnohonasobné
datové bity mohou byt pfepindny soucasné.

Priklad: multiplexor 4 bity do 1 bitu

A Si S0 Z
Daten-
& selektor |—oZ 0 9 A
Co—4.8it-zu-1-Bit 0 1 B
0 1 0 C
l l 1 1 D
$1 S
S| S] SQ SQ
A i Poznamka:
Vybérové vstupy S1, SO mohou byt
. interpretovany jako binarni
B Y reprezentace Cisla. V desitkové
: soustave jsou to 0,1,2,3. Toto Cislo
=] se nazyva adresa vybraného
Co datového bitu.
&
" -
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Demultiplexer

1 bitovy demultiplexor spojuje vstup s n¢kolika vystupy. Vystup je vybran
pomoci uréeného vybérového vstupu (S0,S1). V mnoha ptipadech obsahuje
jednoduchy IO vice 1 bitovych demultiplexert.

Priklad: demultiplexer 1bit do 4 biti

TR
2Y —0s S1 S0 E =
Em
] T
S, So 1 1 Op
S 5 S S
8.,
—{ %
Gg
o H—
& Qe
., %
1 E] ‘
)
5 So
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Aplikace:

Preneste 10 datovych linek pomoci jednoho kabelu.

—D15

———D2
—— D1
0o

D15— 16:1 1:16
Mux Demux

D2 ——

D1 —

DO —

A3 o J

A2 >

Al ®

AD

Kdyz multiplexujeme nepouzijeme kabel, ktery potiebuje 16 drati pro data a

jeden drat pro potencial zemé&(17 drath).

Kdyz je pouzit 16:1 multiplexor (vysila¢) a 1:16 demultiplexor(pfijimac) je
potieba pouze jeden datovy kabel, Ctyfi adresové draty a jeden zemnici drat(6
dratti dohromady). Avsak data budou pfenaseny sekvenéné a proto ¢as pienosu

vzroste.
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Oddélovac sbérnice

Cil:

* Vys8i vystupni proudové zatizeni nez standardni TTL vystupy
standart: 8 mA (L), 0,4 mA (H)
typicky odd€lovac: (LS241): 24 mA (L), 15 mA (H)

» Kontrolovany vzrist a pokles ndsobeného signalu

» Tristavovy vystup: pro sbérnicové systémy, multiplexory

* Vystupy Schmitova KO minimalizuji pfenos chyb ( poruchovy signal)

Ua

Ua maxT

Ua min

Uegus Us 6in Ue

Metoda: Vystupni uroven vzrusta do H nez vstupni napéti prekroci prahové
napéti U e ein. Kdyz napéti klesne nasledné pod tuto uroven po velmi kratky
¢as, mohl by byt bez Schmitova obvodu na vystupu vytvoren poplachovy signal
(porucha).

* V Schmitové KO musi vstupni napéti poklesnout pod mensi prahové napéti
U e ptedtim neZ se vystup muze vratit do L. Proto se dosahuje lepsi Sumové
imunity.

* Oddélovac je dostupny jako invertuji i neinvertujici obvod nebo s moznosti
prenaseni dat v obou smérech pro obousmérné sbérnicové systémy

*  Mnoho bufri poskytuje diodovou ochranu na vstupu, pfi pfipojeni zaporného
napéti nezplisobi zni¢eni obvodu..

* Mnoho oddélovaci IO obsahuje 6 ¢i 8 oddélovaci
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Cviceni:
1.vstup z konektoru
+5V  +5V

Rz

* Rezistor R1 omezuje vstupni proud jednou z diod je-1i vstupni napéti > 5V
nebo < 0V
Rada: R1=100 Q. Pokles napéti na odporu R1 nemtize byt vétsi nez 0,2 V

* Rezistor R2 udrzuje vstupni napéti na presné definované Grovni H
Rada: R2=10 Q. Pokles napéti na odporu R2 nemiize byt vétsi nez 0,2 V

* Neni zaru¢en piechod na uroven L protoze I je 0 mnoho vétsi nez Ijy.Proto
se pozaduji pull-down rezistory(rad¢ji mensi), které by méli zptisobit veétsi
vstupni proud kdyz je vstupni napéti na Grovni H

» Zvysena Sumova imunita zpusobena vstupni charakteristikou Schmitova KO <« - | Naformatovano: Odsazeni: Vievo: 0",
. . ., . . . .. Predsazeni: 0.5", S odrazkami + Uroven: 1 +
» Diody se pozaduji pouze nejsou-li v oddélovaci Zarovnat na: 0" + Tabuldtor za: 0.25" +
v . v « v ;o . . Odsadit na: 0.25", Pristupy klavesou tabelator:
* Kdyz je oddélovac tiistavovy vSechny stavy jsou mozné 0", Tabulator pro seznam
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2.vystup na konektor

* Diody ochrani vystup kdyz je napéti zdroje chybné ptipojeno
Rezistor R1(50-100Q) omezuje proud.

* Oddélovac poskytuje vétsi vystupni proud nez TTL vystupy. AvSak mozny
napétovy pokles musime brat v tvahu.

* Rezistor R1 je pouzit na vyrovnani vystupni impedance obvodu s impedanci
pripojeného koaxialniho kabelu. KdyZ neni vyrovnani spravné mize nastat
odraz signalu.

3. Multiplexor pomoci tFistavového oddélovace

Metoda:
A Pouze jeden z dvou tfistavovych oddélovaci je
provozovan. Prepinaci signal je adresovy vstup
A.
Do — T
Dt JI/
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Klopné obvody
Klopné obvody jsou bistabilni klopné obvody.Mohou uchovavat logicky stav.

Zname uz jeden z téchto obvodi:

RS Klopny obvod z hradel NOR:

2
(S) | (R) | (Q) | (Q)

0| 0 | Al | A2 | Pamatuje

1 0 Reset

Nastaveni

=)
— o
S
—_

X X | Zakdzany

Tento klopny obvod je bez Casového impulsu, data na vstupu E1 a E2 zptisobi
okamzitou zménu na vystupu.

Znacka: E=S A0
E2=R '—‘{ O_A' = 02

RS- klopny obvod s ¢asovym impulsem
Kdykoliv logicky stav muze byt zménén pouze kdyz je dalsi signal T
aktivni(H). Toho lze docilit kdyz je impuls spojen s obéma vstupy hradel AND:

S 9 — q,
=
R & Q2
T
r S —
R p—a S LA
E; ﬂ j R 1R P— Q2
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U tohoto typu klopného obvodu nelze zménit vystupni stavy kdyz ¢asovani T je
L, protoze také R a S jsou L v tomto piipade¢.

Tento obvod se nazyva RS klopny obvod citlivy na hodinovy impuls a je ¢lenem
skupiny synchronnich klopnych obvodu.
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Hranou spustitelné klopné obvody

Tyto klopné obvody se pouziji kdyz musi byt logicky stav signalu zachovan po
presné urceny cas.Tyto obvody si pomatuji vstupni stavy béhem zmény
hodinového impulsu z L = H (nebo z H->L). Proto se nazyvaji jednoduché.
Krom¢ toho jsou také klopné obvody které uchovavaji vstupni stav vnitiné na
kladnou hranu(L = H) ¢asového impulsu a pfevede tento vnitini stav na
vystupy s nasledujici sestupnou hranou (H->L).Tento obvod se nazyva dvojity
klopny obvod, impulsovy klopny obvod, master-slave klopny obvod.

. Klopny obvod hranou spustitelny ma $iroké uplatnéni v zakladnich «- - - 7| Naformatovano: Odsazeni: Vievo: 0.49",
. e, . Prvni fadek: 0", S odrazkami + Uroveri: 1 +
pamétech digitalni techniky Zarovnat na: 0" + Tabulator za: 0.25" +
. v - . Lo ; . v , v Odsadit na: 0.25"
. Jelikoz jsou logické vystupni stavy ptesné definovany béhem 3 —— -
~ w , . 01 Neir v , , Naformatovano: Odsazeni: Vlevo: 0.5",
prechodu ¢asové hrany,jsou dilezité nékteré podminky uvedeny Predsazeni: 0.5, S odrézkami + Uroveft: 1 +
4 11~ . Zarovnat na: 1.25" + Tabuldtor za: 1.5" +
Y/ naSIGdUJICICh bodech. Odsadit na: 1.5", Pfistupy klavesou tabelator:
* (Cas zmény ¢asového impulsu (L > H nebo H->L) musi byt dost nenina 1.5"
maly(nékolik ns)

* Vstupni signaly musi byt stabilni n¢kolik ns pfed hodinovym
impulsem(Set up) a musi byt stabilni nékolik ns po(Hold)
¢ Kdyz tyto podminky nejsou splnény vystupni stav neni definovan a
je nastavena nahodna Groven.
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JK klopny obvod

Na tomto ptikladu si pamatuje vstupni uroven béhem zaporné hrany(vystupni
uroven,H>L) Jsou také obvody s kladnym ¢asovanim(vedouci hrana,L—>H)

PL, A, —

P — S S ——

—Q

0—02

2N

T

rI'lo'|

tn

J 1@y 1Q2

K

J—1
C—=01
K —1K

Fall
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D klopny obvod
D klopny obvod pamatuje vstupy béhem Casové hrany.Mize byt sestaven z JK-

klopného obvodu nastavenim K=J

D—ID IAQ
¢ —PpC ‘
D——Qz
tn fnel
o—D g Fall {D [Qy
¢ —a>C! 1 10(0
0—Q, 2 |11
Uziti:

* Datové paméti: statické pamét'ové obvody skladajici se z mnoha D klopnych
obvodu.

« Cita¢e,posuvné registry a mnoho dalsich obvodi se sklada z D klopného
obvodu nebo z jiného klopného obvodu jenz je od D odvozen

T klopny obvod
Tento klopny obvod méni vystup s kazdou hranou casovani.MiiZe byt sestaven
z D-klopného obvodu kdyz je vstup D spojen s vystupem Q,

'_""Q‘ tn tn&‘l

—pT Fll|q [ Q
Q,

1 (o] 1

2 1] 0
_01

—a>T

D—Q,
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Typy klopnych obvodi (Piehled)

KLOPNE OBVODY
!
BEZ CASOVANI S CASOVANIM|
|
[ |
S CASOVOU S CASOVOU
UROVNI HRANOU
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Monoflopy

Monoflopy (monostabilni klopné obvody) nepatii do skupiny dvoustabilnich
klopnych obvodt, které jsme méli doposud.

Vystup monoflopu je normalné v logické trovni L. KdyZ je monoflop stopnut
vystup jde na H se zamcenou hranou, setrvava tam néjaky cas T a pada potom
zpatky na L. Cas T muZe se piizptsobit , kdyZ pouziva vnéjsi rezistor a vngjsi
kondenzator.

Dodate¢ny hodinovy impuls béhem casu T (kdy vystup je H) je bud ignorovan
(non-retriggerable monnoflops) nebo ¢as T je prodlouzeny (retriggerable
monoflops).

-

i L |—q

Pouziti:
Vyvojovy stupen (generovani) hodinového impulsu s regulovanou frekvenci.
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Pamét’ové obvody

Pamétové obvody skupiny TTS jsou zhotovené z klopnych obvodu. Maji
pamétovou kapacitu jenom 8 bitl. VEtsi pamétoveé obvody se popisuji
v nésledujici kapitole.

Registry

Seznamy se skladaji z klopnych obvodua (obvykle 4,8). Navic na vstupu dat a
vystupu maji bézny vystupni hodinovy impuls a dodate¢né vstup pro Cisténi
klopnych obvodu.

Ku prikladu: LS273

L&
T ;:iﬂ ;:ﬁ};.

e ——

SNEAZTI | EMTAZTI |, M)
BRGALSZTI LA; SNTALSTITIE[J M|
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Aritmetické obvody.

Linearni ¢isla ( kratké objasnéni):

V digitalni elektronice bindrni reprezentace Cisel se vétSinou pouziva
vyluéné.

Kladna ¢isla jsou kodovana piimo do systému bindrnich Cisel

Priklad (velikost je 8 datovych biti).

25(desitkova soustava) = 1x2*+1x2° +0x2> +0x2" +1x2° = 00011001

Cisla od 0 do 255 (desitkové soustavy) mohou byt znazornény s pouZitim 8
bitd.

Kladné c¢isla mohou také byt zndzornény kodovanim kazdého desitkového
Cisla jako 4 bitové binarni Cislo. Tento typ kddovani se nazyva BCD (binarné
kodovana ¢isla v desitkové soustave).

Priklad: 516: 1001 0001 1100

Toto kodové schéma je dobte provedeno, aby ukazalo Cisla na obecném 7
¢islicovém displeji.
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* Zapornd Cisla mohou byt kddovana s pouzitim doplitku druhé oznacovaci
soustavy.  Toto kodovaci schéma pouziva dalsi pravidla:

* Pro kladna ¢isla dopln€k druhého znaku je stejny s binarnim kddovanim, «- -~ | Naformétovano: Odsazeni: Vievo: 0.29",
’ , wr , ., S e, j S odrazkami + Uroven: 1 + Zarovnat na: 0" +
* Pro zaporna Cisla se za prvé ziska bindrni reprezentace absolutni hodnoty. Tabultor za: 0.25" + Odsadit na: 0.25"

Potom se doplni pocet (naptiklad O je nahrazena 1, 1 je nahrazena 0, a
naopak) a konec¢né je pfidana 1.

Priklad: -13

Binarni znazornéni +13 je: 00001101
Doplnék : 11110010
Plus : 00000001
Vysledek : 11110011

« Cisla od —128 (1000000) do 127 (01111111) mohou byt znazornény pomoci
pouziti druhého dopliikového kddovani s velikosti 8 bitt.

* Velice vyznamny bit druhého dopliikového poctu ukazuje jeho znaménko (1-
negativni, 0-pozitivni)

* Dutvodem a vyhodou druhého dopliikového kodovani je ze od¢itani dvou
¢isel muze byt zenseno k scitani.

Priklad:  17-13=17+(-13)
17 00010001
13 11110011

suma : (1)00000100
Suma se rovnd +4, jestlize nadbytec¢ni bit je vynechan.
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Komparator
Porovnévaci jsou elektronické obvody, které mohou srovnavat velikost dvou
binarné¢ kédovanych ¢isel A,B. Porovnavaci maji 3 vystupy

A=B, A>B a A<B

Priklad: 1 bitovy srovnavaci obvod.

A=BA=B A=<B

"_|:|ll__|_' L ¥ ¥
R |
R 0
a|11a (¥ a |

111 | U

]

[ e e B
-
S N S G—
— i ¥
=
-

Spolu se skupinou TTL jsou také dostupné porovnavaci pro vice nez jeden bit
(ptiklad pro 4 bitova binarni ¢isla), které mohou byt kaskadové uspotadana pro
dokonce vétsi velikost (pfiklad LS85). Vystupy A>B a A<B mohou se
pouzit pouze pro binarn¢ kédovana ¢isla, NE pro dvojité doplitkové kodovani.
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Scitacka

Scitacka se postavi dohromady z 1-bitovych celos¢itacek.

Ci A B S Ci+1
0 0 0 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1

1 0 0 1 0
1 0 1 0 1

1 1 0 0 1

1 1 1 1 1

Pfitom C; znamena pienos od predeslého mista , C; 4| pfenos na dal$i misto .
Kaskada se nastane pfesné jako u normalniho pocitani.

0110+ 0011

Pro tento vypocet potiebuje kaskadu 4 1-bitovych celosé¢itacek . Nizsi hodnotu

s¢ita Ay, vyssi hodnotu As;.

L o»

A, A, A, A,
|, ] L I L ] L
A ‘I A ‘J A _] A
l Ci C|+| Ci Ciﬂ Ci Ci+1 Ci Ci+1
’lf B I— B l‘ B |,_ B
BO B1 BZ B3
A0 :soucet 0+ 1, C;=0, vysledek : 1, Cis; = 0 (Zadny ptenos)
Al :soucet 1 +1,C;=0, vysledek : 0, Cis; = 1 ( pfenos)
A2 :soucet 1 +0,C;=1,vysledek : 0, Cis; = 1 ( pfenos)

:soucet 0+ 0, C;=1, vysledek : 1, Cis; = 0 (Zadny pienos)
Vysledek tedy zni : 1001 zadny ptenos (Cir; od A3)
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Zapis do registru
Zapis do registru zalezi na ne¢kolika klopnych obvodech.

Princip jednoduchého zapisovaciho registru (4 Bity , sériovy vstup E,
sériovy vystup Q ) :

Zapis do registru

I
® © ©

O~A QB OC OD
Eo—D koD |to—D |o—iD |o—oq

=C1 —=C1 =C1 =C1

Na jeden takt bude obsah bzapisovaciho registru posunut o jedno misto doprava.
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Komplexni zapisovaci registr ma doplitkové schopnosti :

* Nastaveni poc¢ate¢niho stavu (paralelni pfistup)
* Vystup od vSech klopnych obvodi (paralelni vystup)
* Posunuti do leva nebo doprava

Pouziti:

* Paralelni pfistup, dale posuv : Paraleln€ - sériova pfeména (napf.
u posilani ptes sériové rozhrani COM1 , COM2 na PC).

» Sériovy vnitini posuv , dale paralelni vystup (napf. pfijimani ptes sériové
rozhrani COM1, COM2 u PC).

» Paralelni pfistup bin. ¢itace, dale posunuti o 1 misto do leva (napt. 00110101
->(01101010 ) Tato operace znamena pro jedno bin. ¢islo
nasobeni 2. Dohromady se s¢itani mizeme tvofit soucinnymi
obvody:

0011 x 0010
0000
0000
0011
0000

0000110

* Paralelni pfistup bin. ¢itace , dale posun o 1 misto doprava (napf.
00110101->00011010) tato operace znamena celociselné déleni pies 2.
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Citace

Cita¢e jsou obvody, které poéitaji taktové impulsy . Jejich vystupy davaji 1 bin.

Cislo, které je stejné jako pocet taktovacich impulsa.

Citac¢ bude rozliSovat smér ¢itani a pouzité kody.

Cita¢
(' bin. ¢itac)
11
Asynchronni Synchronni
¢itac ¢itac
Dvok.- kod
a A / BCD - kod § _
Citac e — 1 C(Citag
fed —— Aiken- kod — .
vpre \— Exces- kod / vpred
Dalsi kody
Dvok.- kod \
\ 4 BCD - kod v
Citac Aken kod ——= Citad
vzad — Exces- kod / v7ad
\ Dalsi kody
v Dvok.- kod v
Cita¢ s fazenim % iiD - 1;(0((11 — = |Cita¢ s fazenim
¢it. sméru 1Ke€n- Ko ¢it. sméru
< Exces- kod

Dali kody

s
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Asynchronni ¢itaé

Asynchronni ¢itac je tvofen klopnymi obvody T . K pfipomenuti: klopné obvody
T zméni svilj stav pii kazdém taktu.

Q Qy Qg Qv
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Z toho vypliva mnoho zaveéra:

« Citani dopiedu nebo zpét
* Paralelni pfistup pro vloZeni pocate¢ni hodnoty
« Citani v rozdilném kédovani

Pouziti:

« Citani impulst

e Déleni frekvence: Bude-li ¢ita¢ taktovan s konstantni frekvenci, tak na
prvnim vystupu bude polovi¢ni frekvence, na dalsim 1/4 atd.
Jestli Ze byla dosazena 0, Citac za¢ina opét Citat , d€leni se muze jakkoli
piizpusobit.

Poznamka:

‘ * Asynchronni ¢ita¢ ma jednu zavaznou chybu: Kdyz bude klopny obvod stale « -

od predchoziho taktovan, trva to pii velkém cCisle dosti dlouho, az je kone¢né
prijmout nejvyssi Bit. Proto je mozné citat frekvenci jen omezené.
Synchronni ¢ita¢ taktuje vSechny klopné obvody soucasné a pouziva
dodate¢nou logiku , aby pienos piedchazel ( ptenosové vyhledavani). Proto

wwr v

se mize dosahnout hlavné vys$i Citaci frekvence.
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Cviceni:
4 bitovy binarni ¢ita¢ s LED displayem

Pouzijte binarni ¢ita¢ (LS93) a vygenerujte hodinovy impuls pomoci tlacitka.
Kdyz jsou mechanick4 tlacitka zmacknuta nebo pusténa,jejich kontakty se
mohou sepnout vicekrat za sebou.Toto chovani se nazyva “zakmit*
mechanického kontaktu.Proto se musi na vygenerovani jednoho dobie
rozeznatelného hodinového impulsu pouzit “nekmitajici” obvod pfedstaveny
dole na obrazku.Binarni vystup tohoto ¢ita¢e miize byt zobrazen pomoci LED
diod.

Nekmitajici obvod (NAND LS00):

o Y  —
#y it m_
el | L

Cita¢ (LS93):

Ptipojeni:
- Ridici napajeni (5) na+5 V
- Zem (10)na0V
- Qa(12)maB(1)
- Reset (2,3) na zem
- Vstup A (14) na vystup
nekmitajiciho obvodu.
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LED indikatory (LSO5 invertory s otevienym kolektorem)

+5V




S¢ita¢ s LED displayem

Pouzijte 4 bitovy scitac LS283.

B A 33 M s e
wl vl w0l il inl_®

hd

SN54283 (J,W)  SN74283 (J,N)
SN54LS283 (J,W) SN74LS283 (J,N)
SN54S283 (J) SN74S283(J,N)

Zobrazte vstupni a vystupni bity pomoci LED diod (LS05 invertory s otevienym

kolektorem)
Vi 6A. BY LT Y 5Y 7y &Y

4 [
1A 1Y 2A XY 3 3IY GND

Zkuste odlisné kodovaci schémata:
¢ Binarni
* Dvojkové doplnéni (pficti a odecti)
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Vylepsete obvod pro odecitani kladnych Cisel. Vygenerujte tedy dvojkovy doplnck

vstupu B.Dosahnete toho pomoci invertord LS04.Pozadované pficteni 1 mize byt

vytvoreno bez dalSiho hardware,jenom zapojenim nosného vstupu CO.(pfipojenim
na fidici napajenti)

Ve BA  8Y 5A  S5Y  4A 4y
Wi 113 e} Iin} 1w |8} |8

> b

SN5404 (J) SN7404 (J,N)
SN54H04 (J) SN74H04 (J,N)
SN54L04 (J) SN74L04 (J,N)

SN54LS04 (J,W) SN74LS04 (J,N)
SN54S04 (J,W)  SN74S04 (J,N)
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Semafor

Postavte provozni svételny okruh ktery zapne 3 LEDky ve spravném potadi zelena
— Zlutd —Cervend — Zlutd - ...

Krok 1:

Pouzijte ¢ita¢ IC LS93 (binarni ¢itac). Spojte nasledujici:

Ridici napéti (5) na +5V

Zem (10) na OV

Vystup Qa (12) na vstup B (1)

Reset vstupy (2,3) na zem

Vstup A (14) musi byt piipojen na funkéni generator ktery generuje hodinovy
signal.(TTL kompatibilni, t.j mezi OV a 5V) na frekvenci okolo 1 Hz. Zkontrolujte
signal s osciloskopem pfedtim nez jej zapojite na vstup A.

Jestlize mate vSe zapojeno spravng,vystupy Qa ,Qp, Qc, a Qp ukazuji binarné ¢itané
viny.Zkontrolujte to pomoci osciloskopu.

Krok 2:

Vygenerujte fazovy signal provozniho svétla z vystupii Q4 a Qg.Tyto vystupy
¢itaji nasledujici binarni sekvence:00,01,10,11,00,.... (Q4,Qp)

LED diody by méli svitit:

zelena:citac je na 00

zluta: ¢ita¢ jena 01 a 11

¢ervena: Citac je na 10.

Nasledujici rovnice definuji LED signaly:
zelenai=Q,*Qsz  (AND)

zlutd = Qy

cervend = Qg * QA_ (AND)

Pouzijte branové funkce na implementaci téchto rovnic s minimem vyzadovanych
integrovanych obvodu.
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Krok 3:

Zobrazte tyto signaly pouzitim cervené,zluté a zelené LED diody, a naopak.
LS05 invertory s otevienym kolektorem:

+5V

§ L H
1A w 2A 3A ¥ GND
L)
Cita¢ LS93:
WU
A L Oa, ] GND On [+
L] u 2 n L ] [ ]

66



PAMETI
Piehled
Typy pamétovych zatizeni:

* Random acess memory (RAM)
* Moznost zapisu dat
* Moznost ¢teni dat

* Read only memory (ROM)
* Moznost ¢teni dat
* Zatizeni se programuje:
* Pi vyrobé¢ vyrobcem (ROM)
* Pouzitim specialniho hardwaru (PROM)
* Nekteré typy ROM muizou byt vymazany a znovu
naprogramovany:
eUltrafialovym svétlem (EPROM)
*Elektrickym proudem (EEPROM)

Typické vlastnosti pamétovych zafizeni jsou:

* Velikost (vice jak 64 Mbitil se bézné pouziva)

* Pristupova doba (zalezi na typu zafizeni, od 5ns do 100ns)
*Sife jedné zdznamové bunky (od 1 bitu do 32 biti)

Adresovani:

» Zaznamové buiiky jsou pocitany od 0 do poctu bun¢k minus 1.
* Tyto ¢isla jsou nazyvana “adresy‘ odpovidajicich bunék.
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Random Access Memory (RAM)

* RAM umoziiuje piistup na kazdou svoji buiiku.

(pro cteni nebo pro zapis)
* Postupnost adresovani bunék je libovolna.
*Nékteré typy RAM jsou optimalizovany na velmi rychly zapis nebo Cteni
postupné fazenych bun¢k. Tyto paméti jsou pouzivany jako video RAM v osobnim
pocitaci.

Existuji 2 zékladni typy RAM:

» Statické RAM
* Dynamické RAM
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Statické RAM

Zaznamova burnka:
Y SL,

0+US

N
.

SL,

SL,

Y

* Zéaznamova buiika vyzaduje 8 tranzistort

e T1,T2 jsou klopné obvody, T3,T4 pracuji jako rezistory.
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* Aktivace: Zaznamova buiika je aktivovana pouzitim logickych H urovni na oba <~~~

koordinaty X a Y. To zapne tranzistory od TS5 do T8
a uchova logické urovné Q a Q jsou napojeny na cteci SL1 a SL2.

« Cteni: Okamzit& potom co zaznamova buiika byla aktivovana ,mohou byt data < - -

prectena z SL1 a SL2.
» Zapis: Jestlize nova datova hodnota je stejné jako soucasna zddné operace se

neprovede.Data mohou byt zménény jestlize je nova logicka uroven pouzita na
SL1 a SL2 kdyz je bunka aktivovana...

Statické paméti mohou byt velmi snadno pouzity v elektronickém obvodu.

Piiklad: 32K * 8 staticka RAM

-gcs*
7~ ADR
15 %
7 DATA
8 e
&
-Jqwer &
OE*
Signal Jméno Popis
CS* chip select CS* musi byt aktivni (L) pfi zapisu a Cteni.
ADR address lines Adresy pro 32 K (32768) zaznamovych
bunek
DATA data lines data adresovanych zaznamovych bun¢k
WE* write enable definuje zapis (L) nebo ¢teni (H)
OE* output enable povoli vstup pro trojstavovée buffery
datalinek
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Zapisovy cyklus:

ADRO-14 Xxx X VALID X Xxx
DATAQ-7 XXX X VALID X XXX
WE*

cs*

DATA READ |

Cteci cyklus:

ADRO-14 | xXxX X VALID X XXX
DATAQ-7 XXX VALID X XXX
WE*

cs*

ACCESS TIME

(Ptistupovy cas)
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Dynamické RAM

Zaznamova bunka

A B
read select line
L L
- T
J Y
—1 -
T c
L
X X
write select line
12+5V
A 020V, ground B
data input data output
write line read line
(Y select line) (Y select line)
Dynamicka zaznamova buiika vyZaduje pouze 3 tranzistory ( ve srovnani s 8 u
statické RAM).

Informace jsou uloZeny jako elektricky naboj kapacitoru C tranzistoru T2.Jestlize
je C nabit buiika si pamatuje 1,kdyz vybit tak 0.

e Zapis: Nejprve je burika aktivovana pouzitim H levelu na X.To zapne tranzistor <~~~ | Naformatovano: Odsazeni: Vievo: 0,
o 5 1: . . . v S odrézkami + Uroveni: 1 + Zarovnat na: 0.25
T1. Jestlize je ted’ linka A nastavena na H level kapacitor C bude nabit, a jestlize + Tabultor za: 0.5" + Odsadit na: 0.5",

Pristupy klavesou tabelator: 0.25", Tabulator

je A nastavena na L level, kapacitor bude vybit. Dro seznam + nent na 0.5"

Konecné linka X se vrati na L level. Tohle vypne tranzistor T1 a nabiti
kapacitoru C je zamceno.
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« Cteni:Nejprve je H level aplikovan na linku B.Buiika je H levelem aktivovana <

na lince L (linka vybirajici cteni). Tohle zapne tranzistor T3.

Jestlize bunka obsahuje 1,kapacitor C obsahuje elektricky nadboj a zaznamovy

tranzistor T2 je zapnut. Potom miZe proud protéct skrz B pies T3 a T2 je
uzemnén. Tento proud je detekovan na B a ulozen jako 1.

Jestlize informace v buiice je 0, kapacitor C neobsahuje elektricky naboj a

tranzistor T2 je vypnut. Proto jim nemtize protékat proud kdyz buiika obsahuje
0.

Poznamka: Cteni neméni ulozenou informaci

‘ * Refresh: Kapacita C je velmi mala (0,1-1pF). Malé uniky proudu skrz branu T2 +-
vybiji kapacitor za nékolik ns. Proto informace v buiice musi byt pfepisovana

v periodickych intervalech.

Vyhody: Vyssi kapacita nez u statickych RAM

Nevyhody:

Béhem periodickych obnovovacich cykli RAM nemiize byt pouzita pro

normalni ¢teni nebo zapis. To zapficiiiuje malé prodlevy.
Refresh vyzaduje ptidavné elektronické obvody.

Cteci a zapisovy cyklus vyzaduje velmi pfesné ¢asovani. To zpisobuje
komplikovanost elektroniky.Pro tuto ¢innost se vyuzivaji ovladaci Cipy.
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Read Only Memory (ROM)

Piiklad: EPROM

Pamét'ova bunka:

#5V)
X
X-souradnicova
sbérnice i
IIT Lol FTs
T] Tz
Volici Pamétovy
tranzistor tranzistor
[+5V) (OV})
Y z

Y-souradnicova
a datova sbérnice

* Oba tranzistory jsou unipolarni s indukovanym oddélenym n-kanalem.
* Pamétovy tranzistor T, obsahuje gate, ktery je vytvoten z vysoce izolac¢niho
materialu tkzv.(floating gate = plovouci gate). Ve vypnutém stavu neni na gate

naboj, T, je uzavien.

« Cteni: Pfilozi-li se na X a Y H-uroveti, stane se T, fidicim prvkem. Kdyz je T,
fidici, proud mize téci pouze z Y do Z. Tento proud piedstavuje danou

informaci.

Kdyz obvodem neprotéka proud, na Y je hodnota napéti rovna 5V (tzn.poloha
1). Kdyz proud protéka, napéti klesa na OV (tzn. Poloha 0) .
Vypnuty EPROM obsahuje vSechny byty v poloze 1.

* Programovani: probihda pomoci nabijeni plovouciho gate pfiloZenim vysokého
napéti mezi D a substrat. V okoli gate vznika vlivem tohoto napéti vysoké
elektrické pole, elektrony putuji z gate do D, mistné (kvantové mechanicky

tunelovy efekt).
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Priklad: 32K * EPROM (INTEL 27256)

: 27256
Vee (04 od 28] Vcc
Al? C 2 = 21 3 Au
A; O3 26]] Asy
As (s 251 Ag
As s 240 A,
A, (e 23]] A4
A Or 22[1 OE
A: (e 21[J Ay
A Qe .. 20(] CE
Ao 10 ¢ 1901 0
% Q11 - 18[1 06
0: 112 173 o,
02 f113 - 16[] o,
GND [J14 1510,
Signal |Nazev Popis
CE* Chip CE* musi byt aktivni (L), aby modul
enable fungoval.
Ag-Ay4 |adresy Adresova sbérnice pro 32 K (32768)
pamétoveé buiiky.
0y-O; |data Data pamétové bunky
OE* output Zapojeny vystup pro tficestny gate na
enable datové sbérnici.
Vi, Vee Napajeci napéti 5V
GND Uzemnéni 0V
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Cteci cyklus:

- % eree—|
Adresy Platna adresa
A O

Vi

AL
3
. R
L e
\X
[
Vi e 0 0 6 @ —‘0!“.
oe" —
f— \ace or —>

Ve p—ceas

Vystup m Platny vystup [
Va —cess

CS* AND/OR OE* muze zustat stale aktivni. Pfi zmé&n¢ adresy jsou data platna po
pristupové dobé okolo 100 ns.

76



PROGRAMOVATELNA LOGICKA ZARIZENI

Piehled

Moderni digitalni obvody jsou dnes vétSinou slozeny z TTL - modult.
Jejich vlastnosti jsou:

* Nizko integrované, odtud pochazi vysoky vybér moduld.
* Relativné vysoka energetickd naro¢nost porovnatelnd s vice integrovanymi

obvody.

TTL-moduly vznikaji v podstaté jako ,,Glue-Logic* spojenim vice integrovanymi
IC (integrated circuit). Tyto obvody jsou vétSinou vyrabény CMOS technologii.
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CMOS

Logic
[ = ]
Standard Programmable ASICs
Logic Logic

l__l—]

Logic

|
Standard
Cell

]
Full
Custom

|

1 . I
Other Simple Gate
| ASSPSI Standard I PLDs | LFPGASH CPLD“J Amay
[
: ; B!

ASSP Application specific standart product:
Vysoko integrované logické zapojeni s t€sné
definovanou funkci naptiklad: (16-Bit ¢itac
v multiplikacnim zapojeni).
Standart logic | Logické moduly v CMOS technologii, analogické
s TTL skupinou.
Programable |Vysoce integrované logické moduly, jejichZ
logic zapojeni jsou definovany pomoci jejich vyuziti
a které jsou programovany pro vyuZiti
v integrovanych obvodech.
ASIC Application specific integrated circuit:

Binarni spinaci obvody, jejichz funkce je
definovana jejich vyuzitim a jsou navrzeny a
vyrobeny jednim vyrobcem.

Nevyhoda: vysoka cena, nutnost vyroby velkych
sérii (10.000 — 100.000 kust).
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Komplexni programovatelné logické zaiizeni CPLD

Pouziti CPLD:

e CPLD jsou elektronické moduly, které jsou k dostani v obchodech, (stoji od
n¢kolika ATS do ptiblizn¢ 5000 ATS).

* Vlastnosti obvodi docilime sestavenim jejich logickych zapojeni. K dispozici
mame nékolik moZnosti:

* Nakres obvodu (schematické zapojeni).

e Zakresleni vstupniho a vystupniho signalu (signalova forma).

* Definice zapojeni v hardwarové orientovaném softwaru (napt. AHDL, VHDL).

* Prevzaté zapojeni je kompilovano, simulovano, testovano, atd. poc¢itacovym
programem.

Kompilator poskytuje programova data pro moduly.

‘ * Programova data jsou zapsana ¢itaCem do modulu (jako u EPROM).
Takto se stava integrovany obvod funkénim.
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Piiklad CPLD - vyvoj systému (ALTERA, MAX+PLUS II)

Design Entry j\ Design Compilation J\ Verification & Programming
Cadence . i, Cadence
odif Mentor Graphics (’/E e %{E Mentor Graphics
U Synopsys 1 Synopsys
Standard Viewlogic Standard Viewlogic
EDA Synplicity : : EDA Others
Design  Exemplar Logic MAX+PLUS Il Compiler Verification
Ent Others
ry
G Graphic b4 Desigr_l-HuIe @""“" Timing
Design Entry . Checking ‘Ié Simulation
: Text Design Entry Cpely  Logic @ Functional
abegs = M G i ; ;
al (AHDL, VHDL, & Verilog HDL, 287 ynthesis & = Simulation
{ ( g ) Gy Fitting w
High-Level MegaCore Functions % Multi-Device sseve  Multi-Device
Design  LPM Functions % Partitioning % Simulation
Entry AMPP Megafunctions
Waveform [35h Automatic Timing
Design Entry i.* ! _f Error ¥ Analysis
=4 Location
Hierarchical P#ga  Timing- J Device :
Design Entry <2 Driven Programming
Compilation
———b“; Floorplan OpenCore OpenCore
Editing Evaluation Evaluation

/

Piiklad jednoduchého CPLD (ALTERA,EP610)

2 (3) INPUT > > - < INPUT 23 (27)
1 (@ CLK1 D———¢ r———(:l CLK2 13 (16)
3 (4) Macrocell 9 |t} <> Macrocel 1 —<] 22 (28)

4 (5 K> Macrocell 10 < e Macrocell 2 S 21 (29)

5 6 K Macrocell 11 4| Global | < Macrocell 3 ] 20 (24)

8 (1 Ko Macrocell 12 <> Bus |<> Macrocell 4 > 19 (23)

7 ® K> Macrocell 13 <t ] Macrocell 5 18 (22)

8 @ Macrocell 14 e e Macrocell 6 —>] 17 ¢21)

9 (10) Macrocell 15 <o < Macrocell 7 —RKL 16 (20)

10 (12) K Macrocell 16 | . M 118 < 15 (18)

11 (13) INPUT C=>— > < <1 INPUT 14 (17)
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Klasické schéma makrobuiiky:

Logic Array Global Y€€ Output Enable/Clock Select
Clock

K5
CLR \
Programmable
Register
o0
: Feedback
Input, /O, and / to Logic Aray . geject
Macrocell

Feedbacks  Asynchronous Clear

Global clock - centralni hodiny

Input, I/O, and macrocell feedbacks — vstup a vystup makrobunky
Logik array — logické pole

Programmable register — programovatelny registr

Asynchronous clear — asynchronni mazani

Output enable/clock select — zapojeny vystup/nastaveni hodin

Podivejte se na tento CPLD:

* 16 makrobunék, spojenych ptes globalni sbérnici. «- ~ 7| Naformatovano: Odsazeni: Vievo: 0.05",
. . - . . , . L , , . e S odrazkami + Uroveni: 1 + Zarovnat na: 0" +
* Globalni sbérnice je slozena ze vstupnich signalid a vystupnich signald Tabulétor za: 0.25" + Odsadit na: 0.25"
makrobunky.

Jedna burika je slozena z logického pole, jehoz spojeni s globalni sbérnici jsou
programovatelna. Timto je vytvorena logicka funkce z 8 vstupt (disjunktivni
forma). Navic kazda buiika obsahuje klopny obvod, sériovy tficestny zdroj,
programovatelny spina¢, kterym mizeme premostit klopny obvod. S touto
architekturou je mozné jiz vytvorit komplexné;jsi logické funkce, stavové stroje.

* Velké CPLD obvody obsahuji vice komplexnéjSich makrobuiiek, tak jako <+~~~ | Naformétovano: Odsazeni: Vievo: 0.05",
. , , . . , , . S odrazkami + Uroven: 1 + Zarovnat na: 0" +
komplikovany programovatelny sbérnicovy systémy (interconnect array). Tabulator za: 0.25" + Odsadit na: 0.25",

Pristupy klavesou tabelator: 0.3", Tabulator pro
seznam + neni na 0.25"
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Rozbor védeckych planii:

Standard CPLD, family FLEX 10K (Altera)

Tabulka 1. FLEX 10K soucasti planu
EPF10K10 EPF10K20 EPF10K30 EPF10K40 EPF10K50
EPF10K10A EPF10K30A EPF10KS50V
Soucasti EPF10K30B EPF10K50B
Typické brany (logicka + RAM) 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000
Pozn. / 1/
Pfislugné brany 7,000 az 15,000 az 22,000 az 29,000 az 36,000 az
31,000 63,000 69,000 93,000 116,000
Logické elementy (LEs) 576 1,152 1,728 2,304 2,880
Logické sefazovaci bloky 72 144 216 288 360
(LABs)
Zasazené sezazovaci bloky 3 6 6 8 10
(EABs)
Totalni RAM bity 6,144 12,288 12,288 16,384 20,480
Maximalni uzivatelsky pocet I/O 134 189 246 189 310
pind
Tabulka 2. FLEX 10K soucasti planu
EPF10K70 EPF10K100 EPF10K130V | EPF10K180B | EPF10K250A
EPF10K100A |EPF10K130B EPF10K250B
Soucasti EPF10K100B
Typické brany (logickd + RAM) 70,000 100,000 130,000 180,000 250,000
Pozn. / 1/
Pfislugné brany 46,000 az 62,000 az 82,000 az 119,000 az 149,000 az
118,000 158,000 211,000 248,000 310,000
Logické elementy (LEs) 3,744 4,992 6,656 9,728 12,160
Logické sefazovaci bloky 468 624 832 1,216 1,520
(LABs)
Zasazené sefazovaci bloky 9 12 16 16 20
(EABs)
Totalni RAM bity 18,432 24,576 32,768 32,768 40,960
Maximalni uzivatelsky pocet I/O 358 406 470 470 470
pind

Poznamka k tabulce:

/ 1/ Pro design , ktery vyzaduje JTAG mezni scanovaci — testovani, vestavéné do JTAG obvodove, ptispiva k vice

jak 31,250 doplitkovym branam.
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Tabulka 5. FLEX 10K provedeni

Aplikace Pouzité Provedeni Jednota
zdroje
LEs | EAs | l-rychlosti | 2-rychlosti | 3-rychlosti | 4-rychlosti
stupeni stupen stupeni stupen
Pozn. /1/

16-bitovy cita¢ 16 0 166 125 95 MHz
Pozn. /2/

16-bitovy akumulator 16 0 166 125 95 Mhz
Pozn. /2/

16-az 1 multiplexer 10 0 5.8 6.0 7.0 ns
Pozn. /3/

256 x 8 RAM ¢teci rychlost 0 1 118 103 84 Mhz
Pozn. /4/

256 x 8 RAM zapisova rychlost 0 1 86 77 63 MHz
Pozn. /4/

Poznamky k tabulce:

/1/ Konzultujte zmény aplikaci pro informace o 1-rychlostnim stupni provedeni.
/2/ Rychlostni stupen této aplikace je omezen pro nizkou specifikaci.
/3/ Tato aplikace uziva kombinované vstupy a vystupy.
/4/ Tato aplikace uziva registrované vstupy a vystupy.

83




High — Performance CPLD, family APEX20K (Altera)

Tabulka 1. APEX 20K Sou¢asti planu

Soucasti | EP20K60E | EP20K100 | EP20K160 | EP20K2 | EP20K3 | EP20K400 | EP20K600 | EP20K10 | EP20K150
E E 00E 00E E E 00E 0E
EP20K100 EP20K2 EP20K400
00
Maximum 162,000 263,000 404,000 | 526,000 | 728,000 | 1,052,00 1,537,000 | 1,771,520 | 2,391,552
systém.
bran
Typické 60,000 100,000 160,000 | 200,000 | 300,000 | 400,000 600,000 | 1,000,000 | 1,500,000
brany
LEs 2,560 4,160 6,400 8,320 11,520 16,640 24,320 38,400 51,840
ESBs 16 26 40 52 72 104 152 160 216
Maximum 32,768 53,248 81,920 106,496 | 147,456 | 212,992 311,296 327,680 442,368
RAM bitil
Maximum 256 416 640 832 1,152 1,664 2,432 2,560 3,456
makroceltl
Maximalni 204 252 316 382 408 502 624 708 808
uzivatelsky
pocet pinil

Nékteré aplikace v naSem institutu:

e Meéfici systém pro radioaktivni radiaci (multikanalové analyzéry, multiparametricky shodné
systémy)
*  Mikrokontroler pro scanovaci mikroskop (rastrovy-tunelovy mikroskop, vykonovy

mikroskop,...)

* Paprskovy-odklanéci systém pro urychlovace ¢astic
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STAVOVE STROJE

Pi‘ehled

Rozbor stavovych stroju je zakladnim konceptem moderni digitalni elektroniky.
Ptiklady postavent strojii v technice jsou:

e Priimyslové kontrolujici vyuziti: dopravni svétla, robotika,...
* Domaci vyuziti: myci zafizeni,...

* Mikropocitace: Dokonce i Pentium procesor je bran jako stavovy stroj!

Prizkum komplexu digitalniho obvodu z jiné strany:

Obvykle digitalni obvod obsahuje:
* Vstupy (logické signaly)
*  Vystupy (logické signaly)

Vystupni signaly jsou jedinecnou funkci:

* Vstupnich signala

* a historii pfedchozich vstupti (tzn. vstupnich signali, které byly pfedtim
pouzivany)

Priklad: c¢itaé

Vstupy jsou:

* CLOCK ,hodiny* (pocitac béznym zpiisobem s¢ita na kladné ¢asti L -~ H
hodinového vstupu)

* CLEAR ,cisti” (jednoduse ,,Cisti“ resp. nuluje hodnoty, az kdyz se pouzije H-
urovern )

Vystupy jsou:

* Bézné pocitané Cislo jako kodované bity

Ur¢ité Citaci vystupy jsou zavislé na urcitych vstupnich signdlech (CLEAR), ale
v dodatku z historie z pfedchozich vstupnich signalt ( kdyz byl ¢itac ,,vycistén*
resp. vynulovan a kolik hodinovych pulzl od t€¢ doby probéhlo).
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V nasem piipad¢€ pozice-stav stroje je definovana danymi ¢itacimi vystupy. Pro 4-
bitovy citac existuje 16 moznych stavi.

Jestlize je dany stav znamy, potom dal$i-nasledujici stav mtize byt jedinecné
definovan jako funkce vstupi.

Jestlize pocet vstupli a vystupti je kone¢ny, pak kazd¢ digitalni obvod mtze byt

definovan jako konecny stavovy stroj. Dany stav je definovan koneénym
seskupenim digitalnich signalt (jenz mizeme nazvat jako kolisavy stav)

Typy stavovvch stroju:

Principialné zalezi na ptfechodech mezi riiznymi typy stavil, podle tohoto rozliSuje
stavové stroje na 2 zékladni typy:

* Asynchronni stavové stroje:
Stavové piechody jsou spoustény dobie nadefinované, ale na druhou stranu
svévoln¢ logickymi funkcemi ze vstupu.

* Synchronni stavové stroje:
Stavové stroje zapadnou synchronné do jednoduchého vstupniho signalu, jenz se
nazyva ,.hodinovy“ signal. ( jen ve vzristajicim okraji L - > H hodinové ¢asti.)

Asynchronni stavové stroje jsou vzacné pouzity i v digitalni elektronice, protoze

mohou snadno hlidat nespolehlivé reakce zplisobené rozbitim ¢i pozastavenim

casovych........ I

Proto budeme dale ptiklanét jen k synchronnim stavovym strojim.
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Synchronni stavoveé stroje

» Stavové prechody jsou analogicky synchronni se samostatnym hodinovym
vstupem. (jen na vzrastajicim okraji hodin)

Typy synchronnich stavovych stroju:

vvvvvv

+MEALY* (machine)

. < kombina&ni
kombina&ni logika stavovy registr logika
aX, 2) §(¢. 2y

P o T S Gl noer ey, S SR s it C e T e

Z{4..) stavové .
vstupy zmény vystupy
¥

r> z()

hodiny

* Vystupy jsou zavislé na konkrétnim-daném stavu a na konkrétnich vstupech:

Y(t) =X, Z(t))

» Dalsi stav zalezi na predchozim stavu vstupi:

Lty Fg(X, Z(t)

* V hodinovém pulsu bude dalsi stav nahromadén ve stavovém registru (tzn. ,,D
FLIP-FLOPS”)
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Proto stroje typu ,, MEALY* , maji nasledujici vlastnosti:
* M¢éni se synchronné do hodinového signalu
e Vystupy se mohou zménit pokazdé, jak funkce vstupu. (asynchronné)

« V kazdé pozici je tfida vystupti mozna , zalezi na vstupech
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Asynchronni vlastnosti vystupi tvoii charakter typti ,, MEALY* velmi
komplikovang, protoze zruSenim ¢i pozastavenim muze dojit ke zdrZeni signalu a to

muze dost nespolehlivé ovlivnit chovani v obvodu skrz okamzité pulsy nebi
nestabilni hladiny.

Proto se v nejvice ptipadech modifikovanych typt stavovych typt strojii pouziva:

+MOORE* (machine)

kombinaéni stavovy kombinaéni
logika registr logi

gika
a(X, Z)

f(2)

oSG

vstupy
X

Z(t..)

stavové
zmény

Z(t)

=

vystupy
¥

e
V

hodiny

Tento systém je specialnim typem MEALY stroje:

*  Vystupy zavisi na daném-konkrétnim stavu. Proto jsou v MOORE zatizeni
pozice a v§echny vystupy ménény synchronné do hodin.
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Definice stavovych strojua

Nasledujici metody mohou byt pouzity k definovani stavovych stroji:

» ,State diagram* /stavovy diagram/

* State table* /stavovy stil/

* ,Flow diagram*

* Definice v hardwarové orientovana programovym jazykem /AHDL, VHDL —
hardwarové vysvétleni-popis jazyku/
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Priklad:

Popiste semafor , ktery rozsvétsuje svétla v ndsledujicim potadi zelend — zluta —
cervend — zluta ... .S vyuzitim dodate¢ného vstupniho signalu (nazvany blink)
muzeme sepnout semafor tak , aby blikal Zlutym svétlem.Piechod k Zlutému blikani
neni mozny v kterémkoliv stavu pouze , kdyZ je stroj v normalni zluté fazi(mezi
¢ervenou a zelenou fazi).

Takovito semafor nazyvame Moore — stroj s nasledujicimi stavy:

S0:zelena

S1:Zluta (ptechod ze zelené k Cervené)
S2:¢ervena

S3:zluta (ptechod z ¢ervené k zelené)
S4:vSechna svétla zhasnuta

S5:7luta (vzdy blika)

Vystupem jsou logické signaly ¢ervena , Zluta , a zelena , které zavisi pouze na
aktualnim stavu stroje.
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Stavovy diagram:

start

S1

red=0
yellow=1
green=0

blik

sS4
red=0

yellow= 0
green=10

* Pro Moor — vystupy stroje (jako v tomto piikladu) z&visi pouze na aktudlnim
stavu.Proto jsou vystupy zapsany do stavovych kruhd.

*  Pro Moor — vystupy zavisi na aktualnim stavu stroje a na vstupech.Proto jsou
logické rovnice pro vystupy zapsany vné stavovych kruht.

* Jestlize pouzivame hodiny s konstantni frekvenci , kazda faze semaforu mé
stejnou délku trvani.Tento nezaddouci jev miizeme snadno odstranit sekvencnim
s¢itanim identickych stava (napt. SO _1,S0 2,...misto toho z SO poskytneme
delsi zelenou fazi).
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Tabulka stavu

Soucasny stav [Podminka pro ptechod, [Vystupy
nasledujici stav Cervena,zluta,zelena
SO S1 0,0,1
S1 S2 0,1,0
S2 S3 1,0,0
S3 blika:S4 0,1,0
'blika:S0
S4 blika:S5 0,0,0
'blika:S3
S5 S4 0,1,0

* Pro Mealy — stroj s nekonstantnimi vystupy,ale kazdy stav je funkci vstupu.
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Vvvojovy diagram

Algoritmicky diagram stavového stroje

red=0
yellow=0
green=1

red=0
yellows=1
green=0

red=1

areen=0

red=0
yellow=0
dreen=10

Nepodminény vystup:

Podminény vystup( pouze pro stroj Mealy ):

Vétev:

Diilezité rozdily programovaciho jazyka:
Datové propojeni stavového stroje v ramei
stavu jsou paralelni (pouziva se
kombinatoricka logika ).

Ptikazy programovaciho jazyky jsou
provadeéné sekvencné.
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Hardwarové orientovany jazyk
(AHDL — Altera Hardware Description Language)

Title “Super Traffic Light*

SUBDESIGN traffic light

{
sysclk : INPUT; % system clock %
reset : INPUT; % system reset at power on %
blink : INPUT; % blink request input %
green: OUPUT; % green light on output %
yellow : OUPUT; % yellow light on output %
red : OUPUT; % red light on output %

}

VARIABLE
% declare state machine for traffic lights %
light : MACHINE

OF BITS (g[2..0])

WITH STATES ( s0 =B”000”,
s1 =B"001",
s2 =B”010”,
s3=B"011",
s4 = B”100”,
s5S=B"101");

BEGIN
% connect clock and rest inputs %
light.clk = sysclk;
light.reset = reset;

% define state transition %
CASE (light ) IS
WHEN s0 =>
green = 1;
yellow = 0;
red =0;
light = s1;
WHEN s1 =>
green = (;
yellow = 1;
red =0;
light =s2;
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WHEN s2 =>
green = (;
yellow = 0;
red=1;
light = s3;
WHEN s3 =>
green = (;
yellow = 1;
red =0;
IF (blink) THEN
light = s4;
ELSE
light = s0;
END IF;
WHEN s4:
green = (;
yellow = 0;
red =0;
IF (blink) THEN
light = s5;
ELSE
light = s3;
END IF;
WHEN s5:
green = 0;
yellow = 1;
red =0;
light = s4;
END IF;
END:;

Vyhody AHDL.:

» standardizovany jazyk

» Existuji kompilatory a simula¢ni software.

* Navrh mize byt programovan piimo do programovatelného logického zatizeni(
PLD ). Kdyz je programovani hotovo mame IC s pozadovanymi vlastnostmi.
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Vytvareni elektronickych obvodi:

Stroj Moor- ( pouze pro opakovani )

kombinadni stavovy kombinaéni
logika registr logika
(X, 2) f(2)
vstupy Z(i) stavové vstupy
zmény
17> Z(t) $

hodiny

Vytvateni elektronickych obvodu:

* Kombinatorické funkce fa g mizeme vytvotit pomoci logickych hradel.
Vyhody: pfimé odesilani navrhu, jednoduchost.
Nevyhody: i pro jednoduchy stavovy stroj potfebujeme pomerné vysoké ¢islo
IC.

» Kombinatorické funkce f a g miizeme vytvofit pomoci programovatelnych
pamétovych zatizeni ( PROM nebo EPROM ).
Vyhody: cela logika je obsazena v jednoduchém IC.
Nevyhody: EPROM musi byt programovana EPROM programatorem.
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Jak miiZeme vytvorit logickou funkci pomoci EPROM ?

* EPROM je pamétové zatizeni, které miizeme naprogramovat pomoci vhodného
programovaciho hardwaru.

* Pamétové buitky EPROM maji ¢asto 8 bitovou kapacitu.

* Pamétové buinky EPROM jsou ¢islovany od 0 do maximalniho moZného ¢isla.
Tyto ¢isla slouzi pro vyvolani adres pamét'ovych bunék..

* Kdyz je binarni adresa pouzita k urceni vstupi EPROM ,binérni data se objevi
na datovém vystupu.

. 27256
Ver (4 ol 28] Vcc
Al? C 2 = 21 3 Au
A; (s 26[1 Ay;
As (s 251 Ag
As s 2401 A,
A, (e 23]] A4
A Or 22[1 OE
Az (e 21[J Ay
A Qe .. 20[) CE
Ao Q10 1903 0,
% Q11 - 18[1 06
0: 112 173 o,
02 113 . 16[] o,
GND [J14 : 1510,
Signal  |Jméno Popis
CE* chip pristupny |CE* musi byt L k aktivovani zatizeni
Aop-Ay; |adresové draty |adresovaci draty pro 32 K (32768) pamétové
bunky
0y-O;  |datové draty data
OE* vystup pristupny [pfistupny drat pro tistavovy naraznik na
datovych dratech
Vep,Vee stanovené napéti (5 V)
GND uzemnéni (0 V)
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Signaly:

WiH IR X
Adresy Platnd adrasa

'M rewe

L

v, [
e ——
Yo
e
' o 4 _Iu-.,.
loe._'_"'
r—-— lace [ -
'. pr—— i mm -
y : AN :
Wt s \: : : : : Platry wpstup {l/
"" pr—a 2 s ?

CS* and/or OE* muize ziistat nepfetrzité aktivni.Jestlize jsou v tomto ptipadé
adresovaci signaly zménény, data na vystupu jsou platna po ptistupové dob¢ okolo
100 ns.
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Priklad:

Realizace funkci AND a NAND pomoci EPROM:

Ob¢ funkce maji 2 vstupy (A,B) a jednoduchy vystup (ANDOUT,NANDOUT).
Pro vstup jsou pouzity 2 adresové draty (napi. AO=A,A1=B), pro vystup
pouzivame dva datové bity (napi. DO=ANDOUT, DI=NANDOUT)

Pro vSechny mozné vstupni kombinace jsou odpovidajici vystupni bity
programovany do EPROM jako bézna data. V naSem piipadé pravdivostni tabulku
pozadované EPROM zapiseme jako:

Al,A0 | DI1,D0
00 10
01 10
10 10
11 01

Vsechna nepouzitd datova slova miizeme naprogramovat jako 0.

e Tuto metodu miizeme pouzit v libovoln¢ slozitych kombinatorickych funkci
logickych proménnych k programovani do jednoduchého IC.

*  Omezeni:
¢islo vstupu <= ¢islo adresovaciho dratu EPROM
¢islo vystupu <= ¢islo datového bitu EPROM
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Priklad:

Semafor:
dasli stav
+5Y
Stavowy registr EFROM
L5273 ITI56
—:> : LS05
10-50 1Q-50 A0.A4 Q0-04
T TEEE— 8L,
blik o0 6Q A5 0% lelena
L] AB-AT
= 06 f—
Fluta
> 708D a7 ,
hodiny Cervens

Dodatecné propojeni:

* Vce, Vpp do 5V (stanovené napéti)

* GND do 0V (zem)
e LS273: CLR* do 5V (neptistupna funkce clear)
* EPROM 27256: CS* , OE* do 0V (vybira nepietrzité Cip, spinace na

tfistavovém

vystupu).

* Hodiny funkéniho generatoru (frekvence: 1Hz, jisti TTL — kompatibilni

napétil).



Programovaci tabulka EPROM (¢ast 1):

EPROM je navrzena pro hodiny s frekvenci 1s.Jako popis stavil je opakované
ukladana delsi zelena a ¢ervena faze.

blink = 0:
Adresa | 765 43210(data) |Popis
0 010 00001 zluta
1 010 00010 zluta
2 100 00011 Cervena
3 100 00100 cervena
4 100 00101 cervend
5 100 00110 cervena
6 100 00111 Cervena
7 100 01000 cervena
8 100 01001 cervend
9 100 01010 cervena
10 100 01011 cervena
11 100 01100 cervena
12 11001101 Cervena-zlutd
13 11001110 Cervena-Zluta
14 001 01111 zelena
15 001 10000 zelena
16 001 10001 zelena
17 001 10010 zelena
18 001 10011 zelena
19 001 10100 zelena
20 000 10101 zelena
21 001 10110 zelena
22 000 10111 vypnuto
23 001 00000 zelena,skok na 0
24 000 00000 nevyuzito
25 000 00000 nevyuzito
26 000 00000 nevyuzito
27 000 00000 nevyuzito
28 000 11101 vypnuto(blika)
29 000 00000 vypnuto(blika),skok na normalni operaci(0)
30 01011111 zluta(blika)
31 01011100 zluta(blika),skok na 28

Programovaci tabulka EPROM (¢ast 2):
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blink = 1 (adresovany bit 6):

Adresa | 765 43210(data) |Popis
32 010 00001 |zluta
33 010 11100|zluta,skok na bliknuti(28+32)
34 100 00011 |Cervena
35 100 00100|cervena
36 100 00101 |Cervena
37 100 00110|Cervena
38 100 00111|Cervena
39 100 01000|cervena
40 100 01001 |Cervena
41 100 01010|Cervena
42 100 01011 |Cervena
43 100 01100|Cervena
44 110 01101 |Cervena-zluta
45 110 01110|Cervena-zluta
46 001 01111|zelena
47 001 10000|zelena
48 001 10001 |zelena
49 001 10010|zelena
50 001 10011 {zelena
51 001 10100|zelena
52 000 10101 |vypnuto
53 001 10110|zelena
54 000 10111|vypnuto
55 001 00000|zelena,skok na 0
56 000 00000[nevyuzito
57 000 00000[nevyuzito
58 000 00000|nevyuzito
59 000 00000[nevyuzito
60 000 11101 |vypnuto(blika)
61 000 11110|vypnuto(blikd)
62 010 11111|Zluta(blika)
63 010 11100|zluta(blika)
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Algoritmus:

Tato programovaci tabulka EPROM neni uplné stejna jako zjednoduseny stavovy

diagram.Provedenim nasledujicich modifikaci dosdhneme realisti¢téjSiho semaforu:

* Doba trvani svételnych fazi je modifikovana ( zelend a Cervena trvaji déle nez
zlutd ).

* Na konci zelené faze zelené svétlo zableskne , jako je to obvyklé v Rakousku.

* Kdyz semafor piepina z Cervené na zelenou,Cervené a zluté svétlo sviti
soucasne.

* Stavovy stroj startuje pii zlutém svétle.

EPROM obsahuje adresy nasledujicich stavi v datovych bitech 0-4.Datové bity 5-7
jsou spinaci signaly pro barvy ( zelena , zluta , Cervena ).

Datové bity 0-4 jsou spojeny se stavovym registrem.Po nasledujicim taktu jsou
poslany na adresovaci vystupy EPROM A0-A4 ke generovani barvy signalu a
adresy nasledujiciho stavu.Na pfidaném blink vstupu je propojeni na adresovaci bit
AS.

Pii normalnim mdédo (blink = 0 a tudiz A5 =0 ) je EPROM programovana na
cyklické opakovani od stavu 0 do stavu 23. Jestlize je blink zménén na 1 adresovaci
bit je nastaven na 1. To pfepne rozmezi adres EPROM na vyssi rozsah adres 32-63.
Data z horni tabulky jsou prevazné identické z daty ze spodni tabulky 0-31.
Jakakoliv data na adrese 33 (konec Zluté faze ) jsou provadéna jako skok na blikani
na adrese 60. V tomto médu EPROM cyklicky opakuje od 60 do 63. Jestlize je
blink vstup resetovan na 0 , EPROM se piepne zpatky na spodni tabulku.Stav 29,
skok na 0 je proveden a tak blikani je zruSeno.
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ZAKLADNI LOGICKE FUNKCE
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LOGICKE SKUPINY
PREHLED
SKUPINA TTL
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RANDOM ACCESS MEMORY (RAM.DRAM....)
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STAVOVE STROJE
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EXPERIMENTALNI ZARIZENI

Pro pokusy pouzivame elektronickou desku.K propojeni jsou pouzity neohebné
vodice.Tento systém umoziuje snadno a rychle zapojovat elektronické obvody a to
umoznuje velmi dobry elektricky kontakt .
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KODOVANI REZISTORU

Barevné krouzky:

-1

zlata

O |00 | [N | B [W [N |— |

3 nebo 4 krouzky urcuji velikost odporu.Posledni z t€chto krouzka definuje

cerna

hnéda

cervena

oranzova

zluta

zelena

modra

fialova

Seda

bila

exponent (zaklad 10).Doplikovy krouzek (siln€j$i nebo v jiné vzdalenosti)

specifikuje presnost rezistoru.

Priklad(470kQ):

108

- - ‘[Naformétovéno: QOdrazky a Cislovani




