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Uvod

Rozvoj mikroelektroniky, ktery zacal okolo roku 1960, umoznil vyuziti ¢islicové techniky
nejen v oblasti vypocetni techniky, ale i v ostatnich technickych oborech, zvlast¢ pak
v radiotechnice, méfici a sdélovaci technice. Pfechod od analogového pifenosu, zpracovani a
vyhodnoceni informaci k ¢islicovému je nejen zpisoben zvySenymi ndroky na parametry

zafizeni, ale 1 rozvojem vhodné technické zékladny pro jeho realizaci.

Zakladni vlastnosti analogového signdlu je jen relativni ptfesnost, protoze jeho zkresleni se
projevi urcitou ztratou informace, kterou prendsi. Naproti tomu u Cislicového ( dvojkového )
signalu, kdy prendseny signal je vyjadien posloupnosti ¢isel, 1 pii velkém zkresleni nedochézi
ke ztrat¢ informace, pokud se mohou spolehlivé rozlisit obé diskrétni urovné signalu. Dalsi
vyhodou pfi zpracovani Cislicovych signalii je moznost vyuzivat nejen postupy, které modelu;ji
chovani redlnych soustav, ale i metody ryze matematické. S rozvojem soucastkové zakladny
pro cislicovou techniku vznikla potfeba teoretickych prostfedkli umoziujici popis, analyzu a
navrh logickych a ¢islicovych obvodu, z kterych se vytvari Cislicové soustavy - rychlé

nasobicky, fadice, Cislicové filtry, specializované procesory, analyzatory spektra, atd.

Skriptum, jehoz poslanim je seznamit s nejdalezitéjSimi prostiedky pro analyzu a néavrh
Cislicovych a logickych obvodi, je rozdéleno do Sesti ¢asti, z nichz prvni pojednava o
¢iselnych soustavach a prevodech mezi nimi, o vyjadfeni raciondlnich ¢isel v pevné a
pohyblivé desetinné ¢arce a o zékladnich aritmetickych operacich s témito Cisly. Druha cast je
vénovana po kratkém tivodu do Booleovy algebry a zjednodusovani logickych funkci metodam
navrhu kombinac¢nich obvodi z logickych ¢lent NAND, NOR, AND-OR-INVERT a z obvodu
se stfedni hustotou integrace jako jsou multiplexery, dekodéry, paméti a programovatelna pole
PAL, GAL, atd. Po metodiach navrhu logickych kombinaénich obvodii se v dalsi kapitole
popisuji obvody realizujici paralelni aritmetické operace porovnani, s¢itani, od¢itani, nasobeni
a obvody kodovaci pro zabezpeceni pienosu informace. Dalsi kapitoly jsou vénovany
logickym sekvenc¢nim obvodim. Po uvodnim piehledu prostiedkli pouzivanych k popisu
sekvencnich obvodu je pozornost vénovana analyze asynchronnich a synchronnich obvodu. Po
analyze sekvenc¢nich obvodli nésleduje popis jednotlivych fazi navrhu asynchronniho,
impulsniho a synchronniho obvodu, na ktery navazuje nékolik ukizek navrhu obvodu. Cast
pojednavajici o aplikacich sekvencénich obvodu ptinasi priklady na pouziti funkce pamatovani,
posouvani a ¢itani a je zakoncena realizacemi kddovacich obvodi a fidicich jednotek. Posledni
kapitola je vénovana architekturdm programovatelnych logickych obvodli a metodam jejich

pouziti k realizaci logickych obvodii.
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1. Ciselné soustavy

Pracujeme-li s ¢isly, pouzivame pfirozené symboly, jimz pfifazujeme deset riznych hodnot od
nuly ( symbol 0 ) do deviti ( symbol 9 ). Pouzivame to, co matematici nazyvaji soustavou zo-
brazeni cCisel se zakladem deset. Prvni stroje na zpracovani ¢isel byly mechanické a nebylo u
nich slozité zobrazovat ¢isla se zdkladem deset pomoci mechanické soucastky, kterd méla
deset stabilnich stavi, z nichz kazdy odpovidal jednomu symbolu soustavy se zakladem deset.
Velky pokrok v oblasti ¢islicovych vypocti nastal zavedenim elektronek, tranzistor,
integrovanych obvodii a mikroprocesorti at’ jiz universalnich nebo specialnich. Nové stroje
dvojkové soustavy zobrazeni Cisel a veli¢in. Pravé realizace elektronického obvodu se dvéma

stabilnimi stavy je jednoducha a umoziuje dalsi vyvoj.

Kazdé celé ¢islo N 1ze obecné vyjadrit v soustavé se zakladem B pomoci symboltl neboli ¢islic

a, takto

N,=aB" +a, B"'+..+a,B' +a,B’ (1.1)

n—1

V praxi se zaklad nezapisuje a spokojujeme se vypsanim koeficientti a vedle sebe

Ny=a,a, a,,..aa, (1.2)
Cisla 1302,, v desitkové soustavé a 101101, v soustavé dvojkové odpovidaji témto souctim
soucint
1.10° +3.10° +0.10' +2.10° = 1302, (1.3)
1.2°+0.2* +1.2° +1.2° +0.2' +1.2° = 45,, (1.4)

Ve dvojkové soustavé se podita stejnym zptisobem jako v soustavé desitkové. Cislice se zvét-

Suje o 1, kdyz vsechny C¢islice u nizsich vah jsou 1 ( zaklad 2 ) nebo 9 ( zaklad 10 ).V logic-

kych systémech se pro praci s ¢isly pouziva ¢tyt ¢iselnych zakladu:

a) Zaklad 2 ( binarni ) se symboly 0 a1 (n€kdy Oal)

b) Zaklad 8 ( oktalovy ) se symboly 0,1,2,3,4,5,6,7 - nyni se jiZ nepouziva

c¢) Zaklad 10 ( dekadicky ) se symboly 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9

d) Zaklad 16 - ( hexadecimalni ) se symboly 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,E,F. Pismena

A,B,C,D,E,F maji po fad¢ vahy 10,11,12, 13,14,15 v zékladu 10. Hexa-
decimalni vyjadieni se v soucasné dob¢ nejéastéji pouziva k vyjadfovani

obsahu paméti mikropocitaci.
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1.1. Princip zmény zikladu

Metoda postupného od¢itani

Metodu lze snadno pouZit k pfechodu od zékladu B k zdkladu B,. Pivodni ¢islo se rozklada
odecitanim zmenSujicich se mocnin zdkladu B,, kdy je hleddna mocnina ¢isla B, rovna nebo

mensi nez zbyvajici ¢ast prevadéného Cisla.

Piiklad 1.1 Pfeved’te 190, N,

Mocnina Rozdil Vysledek | Mocnina Rozdil Vysledek
2" =128 | 190-128=62 1 2° =8 14-8=6 1
2° =64 62-64=-2 0 2° =4 6-4=2 1
2°=32 62-32=30 1 2'=2 2-2=0 1
2* =16 30-16=14 1 2°=1 0-1=-1 0

Odtud 190,, =10111110,

Metoda postupného déleni

Metoda postupného dé€leni zakladem vychazi z nasledujiciho odvozeni, pti kterém piedpo-
kladame, Ze Cislo N v zakladu B chceme vyjadiit v zékladu B,.Vyjadiime nejprve Cislo N v
zakladu B, takto

Ny =a,B'+a, B +..+a,B/ +a,B (1.5)

JestliZze je nyni budeme délit zakladem B,, dostaneme podil P, a zbytek Z,, ktery predstavuje

koeficient a, ¢isla N v zdkladu B,.

N, =R.B,+Z =[a B/ +a, ,B/”+.+a,B'] B +a, (1.6)
Vydélime-li podil P, zékladem B, miZeme psat tento vztah

R=P.B+Z =[a B +a, B +.+a,B'| B +a, (1.7)

Zbytek Z, predstavuje koeficient a,. DalSim délenim ziskdvame postupné koeficienty hleda-

cvwr

muzeme v prisluSném zéklad¢ snadno pocitat.

Priklad 1.2 Vyjadiete Cislo 1358,, v zdakladé 16.

Dil¢i podil 1358:16=84 84:16=5 5:16=0
Zbytek 14 4 5
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Odtud je c¢islo 1358,, = 54E

Piiklad 1.3 Cislo 135 7, vyjadiete v zakladé 16

Osmickové ¢islo mizeme nejprve prevést na Cislo desitkové pomoci s¢itani mocnin a pak délit
v zdkladu 10 (1357, = 1.8’ +3.8* +5.8' +7=751,)).

Dil¢i podil 751:16=46 46:16=2 2:16=0
Zbytek 15 14 2

Mizeme rovnéz délit Cislo 1357, Sestndcti, prevedenymi do zékladu 8 (dé€leni provadéné
v osmiCkové soustave). V osmickové soustaveé plati 2.5, =12, 2.6, =14, 17, =15, = F,
16y =14, =E,ja2;=2,,=2

Dil&{ podil 1357:20=56 56:20=2 2:20=0
Zbytek 17 16 2

Odtud 1357, =2EF,,.

Pievod miizeme provést pomoci dvojkového vyjadieni ( viz : : :
1.3 5. 7
001011101111
2 . E | F

dale). Osmickové cislo prevedeme do dvojkové soustavy
a rozdélime na Ctvefice, které predstavuji dvojkove

vyjadrené hexadecimalni znaky. Odtud 1357, = 2EF.

Metoda postupného nasobeni

Kazdé realné ¢islo N <1 Ize obecné vyjadrit v zakladu B pomoci symboll b, takto

N,=b B +b,B7+..+b

B +b B (1.8)
Cislo N pak miizeme zapsat
N=0,b.b,b,...b, (1.9)

kde b_, je koeficient s nejmensi vdhou. To znamena, Ze Cislo je urceno s pifesnosti B™
(N-0.b.b,b,...0.,
metodou postupného odecitani zakladu nebo metodou postupného néasobeni, pfi kterém

< B™). Pfevod ¢isla N <1 lze provést obdobné jako u ¢isel pfirozenych

postupnym ndsobenim ¢isla N a jeho zbytki zdkladem B ziskavame jednotlivé koeficienty
¢isla N v zakladu B.

N.B=b_ +b,B ' +..+b

—n+l

B"?+b B =b +27 (1.10)

Z,.B=b,+b B '+..+b

—n+1

B +b B =b,+7Z, (1.11)

Koeficienty b hledaného ¢isla N ziskdvame v pofadi jak jdou za sebou jako celou Cast

sou¢inu N.Bproi=1a Z..B proi>2.
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Piiklad 1.4 Preved’te Cislo 0,725,, do osmickové a dvojkové soustavy.

0,725 x8 =58->5 0,725x2 = 1,45 > 1
0,8 x8 =64—->6 0,45 x2 =090—->0
0,4 x8 =32->3 0,9 x2=180—>1
0,2 x8 =16->1 0,8 x2=160—->1
0,6 x2=120->1
0,2 x2=040—-0

Odtud 0,725,, = 0,5631....,=0,101110011001....,

Zobrazeni dvojkové informace

M¢éjme cislo vyjadiené dvojkové a hledejme jeho osmickovy ekvivalent pomoci postupného
déleni osmi
N,=a,2"+a, 2" +..+a2' +a,2" =

- 8.[anz”’3 +a, 2"+ +a;]+a,2’ +a,2" +q, (1.12)

kde Z, =a,2* +a,2' +a,. Prvek s nejmensi védhou v zékladu 8 se rovna vdhovanému soudtu tti
prvkil s nejmensi vahou ve dvojkové soustavé. Pokud znovu délime ziskany podil P, osmi
ziskame druhy zbytek Z,, ktery bude tvofen dal$i vdhovanou trojici dvojkovych prvkl
Z,=a;2* +a,2' +a,. Z odvozeni vyplyva, Ze ptevod dvojkového ¢isla do osmickové soustavy
je velmi jednoduchy. Dvojkové €islo se rozdéli do trojic bitd, které se pomoci jednoduchého

vahového souctu prevedou do osmickové soustavy napt. takto

111+ 010 - 000 ' 101 ' 100
7 02 00 5 | 4

Odtud N = 111010000101100 = 72054,.

Pti dvojkové hexadecimalnim ptevodu se rozdéli dvojkové ¢islo do ctveric a pak se Ctvetice

vyjadii pomoci vahovaného souctu symbolem z Sestnactkové soustavy.
1010 - 0100 0111 - E 1 9
A4 T - 1110 . 0001 . 1001 .

Odtud E19,,= 111000011001, a 101001000111,= A47,..

Piestoze hexadecimdlni vyjadfeni je vhodné zhuSténym zaznamem dvojkové informace,

potfebujeme Casto zobrazit vypocitanou veli¢inu v desitkové soustaveé. Vlastni prevod do desit-
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kové soustavy se provadi v zavislosti na zplisobu realizace metodami uvedenymi v piredchéaze-
jici ¢asti nebo pomoci dekadické korekce do tzv. BCD kodu. Kazda desitkova Cislice je potom
vyjadiena C¢tyfmi bity, které véhované urcuji jeji hodnotu. BCD kodi je velmi mnoho,
nejcasteji se setkadvame s kddem BCD 8421, kde oznaceni 8421 urcuje vahy jednotlivych bith
(normalni bindrni vyjadieni ¢isel od 0 do 9). Protoze Sest kombinaci 10 az 15 je v tomto vyjad-
feni nevyuzito, zabira desitkové Cislo dvojkoveé zapsané vétsi pocet mist, nez jeho dvojkovy

ekvivalent.

0110 + 0001 * 1001 -
6 1 . 9 . 619 =011000011001

BCD8421

1.2. Vyjadreni kladnych a zapornych cisel

Doposud jsme hovotili pouze o vyjadieni kladnych celych i necelych ¢islech. Potfebujeme-li
zobrazovat Cisla se znaménkem je ziejmé, Ze pocet bitl rezervovany na rozsah Cisel bude
nutno zvétsit o jeden bit, ktery ponese informaci o znaménku. Ctyfi nejpouzivanéjsi vyjadreni

realnych ¢isel v pevné desetinné carce nyni popiseme.

Vyjadieni + absolutni hodnota.

Pti tomto vyjadieni pfedstavuje nejvyssi bit znaménko ( obvykle 0 =+, 1 = - ) a zbyvajicich n-
1 bith urcuje absolutni hodnotu zobrazovaného ¢isla. Mame-li k dispozici n bitl, pak miizeme
zobrazovat kladna i zapornd ¢isla v intervalu <0, 2"~ -1>. Ve vyjadieni existuji dvé nuly, z

nichz pouziti zaporné nuly 10000 ... 00 se vétSinou zakazuje.

Vyjadieni zapornych ¢isel jednotkovym doplitkem

U tohoto vyjadfeni jsou kladna cisla vyjadiena stejné jako ve tvaru + absolutni hodnota.
Zaporna ¢isla jsou v jednotkovém doplitku, ktery oznacujeme 'Aa vypodteme z nésledujiciho
vztahu

n=2

4=2"-1-4=2"-1-) a2 (1.13)
i=0
Hodnota 2" -1 ptedstavuje ¢islo, které ma na vSech n bitech samé jednicky. Odecteme-li

od této hodnoty n-1 bitové ¢islo A, ziskdme Cislo majici oproti ¢islu A vSechny bity negované.
Mame-li k dispozici n bitli miizeme zobrazovat &isla kladnd i zaporn v intervalu < 0, 2"'-1>,
Nejvyssi bit znac¢i znaménko (0 = +, 1 = -). Ve vyjadieni existuje kladna (000 .. 0) i zaporna
(111 .. 1) nula.
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Vyjadreni zapornych ¢isel dvojkovym dopliikem

U tohoto vyjadfeni jsou kladna ¢isla vyjadiena stejné jako ve tvaru + absolutni hodnota. Za-
porna &isla jsou ve dvojkovém doplitku, ktery oznadujeme A a vypoéteme z nasledujiciho

vztahu

n-2
P4=2"-A=1+'4=2"-) a2’

i=0

(1.14)

Jak vyplyva z ptedeslého textu ziskdme dvojkovy doplnék tak, ze vSechny bity cisla A
znegujeme ( jednotkovy doplnék ) a pak k nému pticteme jednicku na nejnizsi pozici. Mame-li
k dispozici n biti mizeme zobrazovat kladnd ¢&isla v intervalu < 0,2"'-1> a zaporna &isla v
intervalu. < -1,-2""">. Nejvysi bit opét zna¢i znaménko ( 0 = +, 1 = - ). Ve vyjadieni existuje

Jjiz jen jedna nula ( 000 .. 0 ).
Vyjadieni +1/2 intervalu

Cislo v tomto vyjadieni ziskdme ze vztahu

n—-2
PA=2""14=2""+> a2

i=0

(1.15)

kde n je pocet bitt ¢isla. Analyzou vztahu ( 1.15 ) zjistime, ze pii n platnych bitech mizeme
zobrazovat kladna &isla v intervalu < 0,2""'-1> a zaporna &isla v intervalu. < -1,-2"7'>, Bit s
nejvyssi vahou opét znaci znaménko s tim, ze 0 = -, 1 = +. Stejné jako v ptipad¢ dvojkového
dopliku ma vyjadfeni jen jednu nulu ( 100 .. 0). V tabulce 1.1 jsou uvedeny ptiklady vyjadieni

nékterych racionalnich Cisel v pevné desetinné Carce

Cislo | bin.hodnota + ‘ A | 'A ’A ZA
+10 +1010 01010 01010 01010 11010
+0 +0000 00000 00000 00000 10000
-0 -0000 10000 | O O e
-2 -0010 10010 11101 11110 01110
-14 -1110 11110 10001 10010 00010
-3,5 -0011,10 10011,10 11100,01 11100,10 01100,10
-0,5 -0000,10 10000,10 11111,01 11111,10 01111,10
-16 nelze nelze nelze 10000 00000

vyjadrit vyjadrit vyjadrit
Tabulka 1.1
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1.3. Vyjadreni ¢isel s pohyblivou desetinnou ¢arkou

Chceme-li pracovat s Cisly v pohyblivé desetinné c¢arce, musime je rozsifit o Cislo vyjadiujici
hodnotu exponentu véetné jeho znaménka. Cislo s pohyblivou ¢arkou pak byva vyjadieno ve

tvaru
A=0
A=m.B° nebo A=(m.B).B""' (1.16)

kde m je mantisa ( ¢ast za desetinnou carkou ), B je zaklad Ciselné soustavy a e je hodnota
exponentu. Pro ilustraci ¢islo 6725430, pak bude vyjadieno bud’ jako 0,672543.107 nebo
6,725430.10¢. Pro dvojkovou soustavu, kterou se budeme zabyvat, mizeme ve shod¢ s vyjadie-

nim ( 1.16 ) psat
A=0
A = znaménko ((I)erantisa).f"“'”é"k" cxponent (1.17)

Mantisa predstavuje hodnotu na desetinnych mistech a miZzeme ji v souladu s ptedchéazejicim

textem vyjadfit vyrazem

mantisa=a_ B +a ,B”+...+a_, B +a, B (1.18)

Zavorka v rovnici ( 1.17 ) miize nabyvat hodnoty v intervalu <1,0;2,0) nebo <0,5;1,0) podle
toho, je-li k mantise pfipocitdvana hodnota 1,0 ¢i nikoliv. Ob¢ vyjadieni se od sebe lisi o
jednicku v hodnoté exponentu. Presnost Cisla na desetinnych mistech je ddna hodnotou 27".

Hodnotu exponentu vyjadiime celym c¢islem se znaménkem
znaménko exponent =z,a, ,a, ;...d, (1.19)

Piiklad 1.5 Urcete pocet bitit nezbytny k vyjdadieni Cisel v pohyblivé desetinné Carce s

prFesnosti téi desetinnych mist a exponentem v rozsahu 107",

Aby ¢islo v pohyblivé ¢arce mélo presnost tii desetinnych mist, musi hodnota n spliiovat vztah

-n -3 3
27 <10 nz/0g229,92 (1.20)
Odtud n = 10. Nezbytny pocet bitlh m k vyjadieni exponentu ur¢ime ze vztahu
19
o IOg( 10g2j
27 >10 m2l+————2>697 (1.21)
log?2

Odtud m = 7. Celé ¢islo A bude vyjadieno vCetné znaménka 18 bity - symboly, které jsou

zobrazeny vztahem ( 1.22).
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z, a_,a,a,a.,a a4 .44, Z,a40,0,0,a,4, (1.22)
znaménko mantisa exponent

Standard pro vyjadieni Cisel v pohyblivé desetinné ¢arce v jednoduché i dvojnasobné ptesnosti
je déna piedpisem IEEE 754-1985. Cisla s jednoduchou piesnosti jsou vyjadiena 32 bity
obr.1.1 ve tvaru (—1)".(1+m)2°""*, kde bity z a m predstavuji ¢islo ve vyjadieni +absolutni
hodnota a exponent e €<-126;127> je ve vyjadieni +1/2 intervalu zmenSeny o hodnotu jedna.
Krajni hodnoty exponentu e+127 = 0 a e+127 = 255 se vyuzivaji k vyjadieni Cisel, ktera nelze

ve formatu daném rovnici (1.17) zobrazit. Pfi dvojnasobné piesnosti jsou ¢isla vyjadiena stejné

wrvr

31 30 23 22 0

Za| exponent

63 62
mantisa Za

52 51 0
exponent

mantisa

Obr.1.1

1022;1023>), jak vyplyva z obr.1.1. Oba formaty ve svém instrukénim souboru podporuje
napft. signalovy procesor s pohyblivou ¢arkou MOTOROLA DSP 96002 s tim, ze je vyuzito
tzv. skrytého bitu. To znamend, Ze v bitovém vyjadieni vyrazu (1+m) nenalezneme pravé tu
jednic¢ku. V aritmetickych knihovnach, které vyuzivame nékdy v programech psanych v jazyce

symbolickych adres, se setkdvame s vyjadienim cisel, které se vice ¢i méné blizi tomuto

standardu.
Cislo Vyjadteni

z mantisa exponent

1,000.100 1,000000.20 0 0000000000 1000000
8,000.100 1,000000.23 0 0000000000 1000011
0,000.100 0,000000.20 0 0000000000 0000000
-1,750.100 1,750000.20 1 1100000000 1000000
1,250.102 1,953125.2¢ 0 1111010000 1000110
-1,250.102 -1,953125.26 1 1111010000 1000110
-7,812.10-2 -1,249920.24 1 0011111111 0111100

Tabulka 1.2

Naptiklad v aritmetikach INTEL pro pP 8080 nebo FL48 a FL51 - TESLA IMA pro pP8048 a
8051 je vyuzivano vyjadieni ( 1+m ) ve tvaru + absolutni hodnota se skrytym bitem (skrytou
jednickou) a exponentem je vyjadieni +1/2 intervalu viz tab.1.2. Dojde-li pii aritmetické

operaci k pfeteceni nebo podteceni potom je situace indikovana ptiznakem CY (8080) nebo FO

-10 -
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(8048,8051) a nikoliv maximalni nebo minimalni hodnotou exponentu. Nula je charakterizo-
vana nulovym exponentem a zaporna nula je zakédzana. Naproti tomu u signalovych procesort
s pohyblivou desetinnou c¢arkou Texas Instruments TMS320C3x a TMS320C4x, jejichz
aritmeticko-logické jednotky podporuji operace se zapornymi cCisly vyjadiené dvojkovym

doplikem, maji vyjadienu hodnotu (1+m) 1 exponent ve vyjadieni dvojkovym doplitkem.
Priklad k samostatnému reSeni

Piiklad 1.3.1 Odvod’te Cisla v pohyblivé Carce 7 tabulky 1.2 za piedpokladu, Ze zavorka je ve
tvaru ( 0+mantisa ) i exponent jsou ve vyjadieni zapornych Cisel dvojkovym
dopliikem (aritmetika FLTGPT20 - Texas Instruments pro signdalovy procesor
T™MS320C20).

1.4. Zakladni operace s Cisly v pevné desetinné ¢arce

Existuje pét aritmetickych operaci s dvojkovymi Cisly v pevné desetinné carce, které tvori
zéklad operaci s Cisly v pohyblivé desetinné Carce. Jednd se o porovnavani, s¢itani, od¢itani,
nasobeni a d€leni. Tyto operace lze realizovat kombina¢nimi a sekvencnimi logickymi obvody
veetné¢ mikroprocesori. U soucasnych vykonnych mikroprocesort jsou tyto operace reali-
zovany jedinou instrukci, nalezneme vSak i1 mikroprocesory u nichZ je zastoupeno pouze
s¢itani ( napt. MHB8048 ).

S¢itani

zbyvajici aritmetické operace tj. od¢itani, nasobeni a déleni. SCitdni ve dvojkové soustave se
provadi podle stejného algoritmu jako s¢itani v desitkové soustaveé. Obecné 1ze soucet Cisel A a

B zapsat takto
S=A+B (1.23)

nebo
n n—1 n—1
Y52 =>a.2'+> b2 (1.24)
i=0 i=0 i=0
kde
a.2'+b.2 +¢.2' =5.2" +c,,.2"" (1.25)

Rovnice ( 1.25 ) popisuje operaci, kterou musime realizovat v jednom binarnim fadu.

-11 -
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| 17 Priklad 1.6 Sectete Cisla 27,,a 62,, ve dvojkové
{ ¥
c; 1111100 ' ) soustave.w o | ,
A 0011011 NCJ.I?I"V,G prej/edem? s¢itana Cisla do dvojkové soustavy
B 0111110 a zjistime, Ze plati A—2’710’ - 0011011, a B = 62, =
S 1011001 0111110,. Z obr.1.2 vyplyva, ze S = 1011001, = 89,
c 0111110 Rovnice ( 1.25 ) popisuje soucet dvojkovych cisel v jed-
i | nom fadu vcetné pienosu do vyssiho fadu c,,,. Logicky
Obr.12 |— kombinacni obvod, ktery realizuje rovnici (1.25), se

nazyva aplna binarni s¢itacka.

S¢itani Cisel v BCD kodu
Existuji realizace, u kterych pottebujeme naméfenou hodnotu v BCD koédu korigovat o néjakou
konstantni hodnotu. Jedné-li se o soucet dvou ¢isel v BCD kodu je zbytecné prevadét Cisla na
binarni, seCist je a potom konvertovat na Cislo desitkové. Mnohem vyhodnéjsi je provést soucet
obou BCD Ccisel pomoci binarni scitacky a potom ziskany soucet korigovat pomoci tzv.
dekadické korekce, kterd prevede vysledek opét do kodu BCD. Dekadicka korekce se provadi
na Ctyfech bitech vyjadiujicich jeden dekadicky tad ( jednu dekadickou Ccislici ) a koriguje

rozdil mezi modulem téchto 4 bitt (tj. modulem 16) a pozado-

1196 vanym modulem 10 v desitkové soustavé. Jestlize soucet dvou
475 binarni BCD ¢&isel v jednom fadu je mensi jak 9, korekce neni tieba,

+1 6 012 i::?ce je-li vétsi jak 9 nebo byl pfi souctu prekrocen modul 16,
jednotek potom je tfeba korigovat rozdil mezi obéma moduly tj. pficist

+1 6 161 korekce hodnotu 6. Tuto operaci je nutné uplatnit na vSechny tady
T 1671 desitek po&inaje nejniz§im. Na obr.1.3 je zobrazen piipad souctu &isel
+00 1;3;5:1(06 v BCD kédu 1196 a 475. Binarni soudet uskute¢nime v 16-
1671 a tisicil bitové binarni scitacce, protoze kazda desitkova cCislice je
Obr.1.3 vyjadiena Etyfmi bity. Dekadickou korekei musime postupné

aplikovat na vSechny dekady pocinaje jednotkami. Protoze
cifra po souctu jednotek je vétsi jak 9, pficteme k jednotkdm hodnotu 6. V tadu desitek doslo k
pienosu do fadu stovek ( doslo k piekroceni modulu 256 ) a proto pfi¢teme hodnotu 6 do fadu
desitek. V tadu stovek a tisicii nepfiCitdme nic, protoze nedoslo ani k pfenosu do vysSiho fadu

ani v souctu nenti Cislice vétsi nez 9.

Odc¢itani
Analogicky jako pro s€itani je mozné odvodit vztah ( 1.26) popisujici rozdil dvou Cisel v jed-
nom tadu, ktery by daval zaklad pro realizaci tpIlné binarni od¢itacky. Ukazuje se vsak, ze exi-

stuji jina feseni problému, ktera nevyzaduji realizaci nového obvodu - od¢itacky.

-12 -
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a.2'-b.2' —c.2'=r.2"—¢c,,.2™" (1.26)

Odc¢itani s jednotkovym dopliitkem

V kapitole 1.2 bylo ukazéano, Ze jednotkovy doplnék &isla je dan vztahem 'B=2"-1-B.
Provedenim souétu ¢&isel A+'B=A=B+2"—1 ziskdvame pozadovany rozdil ¢isel A - B
k némuz je pfi¢tena hodnota 2" —1, kde 2" je ¢islo majici jednicku na bitu vlevo od znaménko-
vého bitu. Ur¢eme nyni jak nam tato hodnota ovlivni pozadovany rozdil v piipadech A>B a A

< B. Pro jednotlivé ptipady miizeme psat

pro A>B pro A<B
A+'B>2"-1 A+'B<2" 1
A-B=A+B+1-2" A-B=2"-1+A-B=

K dosazeni spravné hodnoty rozdilu A-B =2"-1-R='R
potfebujeme pficist chybégjici jednicku
a odecist hodnotu 2", ¢ehoz dosdhneme Je-li rozdil zaporny, pak ziskame piimo

tzv. kruhovym prenosem jeho jednotkovy doplnék
Rozdil A - B Rozdil B - A
4,=11 A=001011 A,=11 '4=110100
B,=5 'B=111010 B,=5 B=000101
A 001011 B 000101
'B 111010 A 110100
1000101 0L,11001
kruhovy
pﬂen?)\sly |—’1 f , , ,
Vysledek zaporny
1000110
t
Vysledek kladny
A-B=000110=6, A -B=111001 = 'rozdilu=-6,,

Odc¢itani s dvojkovym doplitkem

Pfi odc¢itani pomoci dvojkového dopliiku je situace obdobna jako u jednotkového doplnku.
Rozdil ¢isel A - B za pomoci dvojkového dopliiku Cisla B realizujeme opét pomoci souctu
A+’B. Tim ziskavame pozadovany rozdil A - B zvétseny o hodnotu 2". Pro jednotlivé piipady

muzeme psat

-13 -
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pro A>B
A+’B > 2"
A—B=A+*B-2"

K dosazeni spravné hodnoty rozdilu A-B
potfebujeme odecist hodnotu 2". Protoze se
jedna o 1 na bitu vlevo od znaménka do

dalSiho zpracovani ji neuvazujeme.

Rozdil A - B
4,=21  A4=010101
B,=13  ’B=110011

A 010101
’B 110011

10,01000

t
Vysledek kladny

A-B=001000=38,,

Rozdil ¢isel v BCD kodu

pro A<B
A+’B<2"

Praha 1994

A-B=2"+A-B=

=2"—-R="R

Je-li rozdil zaporny, pak ziskdme piimo

jeho dvojkovy dopln€k

A, =21
B, =13

A

Rozdil B - A
24=101011
B=001101

001101
101011

0111000

t
Vysledek zaporny

A -B = 111000 = 2rozdilu = -8,

Rozdil ¢isel v kodu BCD je mozné provadét dvéma zplisoby. Pii programovém feSeni je na

nekterych procesorech (Z80) mozné postupovat stejné jako pfi s¢itani. VEtSina mikroprocesort

vSak neumoznuje apliko-

Rozdil A-B Rozdil B-A vat dekadickou korekci
po rozdilu ¢&isel a proto je
A 0045 A 9955 nutné fesit problém jinak.
"B 9984 B 0ot16 Pomoci si zde miizeme
99C9 996B stejné jako u Cisel binar-
gzlr‘:l‘jézké _+t 6 ﬁifﬁiiké 6 nich pomoci tzv. dekadic-
10029 09971 kého doplitku (dvojkové-
| vysledek kladny | vysledek zaporny ho) daného vyrazem
Obr.1.4 PB=10"-B.

potom soudet A+°B >10". Odtud

A-—B=A+"B-10"

- 14 -
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K dosazeni spravné hodnoty rozdilu A-B potfebujeme odecist hodnotu 10". Protoze se jedna
o jednic¢ku na bitu vlevo od nejvyssiho bitu v dalSim zpracovani ji neuvazujeme. V piipadé,
7e A < B potom A+"B < 10" a pro rozdil miZzeme psat

A-B=10"+A-B=10"-R="R (1.28)

Je-li rozdil zaporny, pak ziskdvame piimo jeho dekadicky dopln€k. Jako ptiklad si ukdzeme
oba ptipady pfi rozdilu dvou BCD c¢isel A=45 a B=16 obr.1.4. Protoze je rozdil BCD C¢isel
realizovan jako soucet Cisla s dekadickym dopliikem, mize byt na né&j uplatnéna dekadicka
korekce. Dvojkovy dekadicky doplnék "B &isla ziskdme pomoci jednotkového dekadického

dopliku, ke kterému pticteme jedniCku a provedeme dekadickou korekei.

Nasobeni

Nasobeni ve dvojkové soustaveé se provadi podle stejného

algoritmu jako nasobeni v soustavé desitkové. Nejprve xAB t 11(())11
aritmeticky vynasobime kazdym bitem ¢isla B celé ¢islo A —_—
a ziskame tak jednotlivé mezivysledky obr.1.5. Ty potom 0 (1) (1) (1) 8 !
aritmeticky secteme. Porovnanim tabulek pro aritmeticky 11101
souc¢in dvou promeénnych ve dvouhodnotové logice s 10010001

tabulkou pro logicky soucin zjistime, Ze jsou shodné. Diky _ _
AxB= 100010012 = 14510

tomu ziskdme dil¢i mezivysledky b, *(a a ..alao)

n“n-1°"

.. . . . . T Obr.1.5
(souciny) jako logicke souCiny bitu b; se vSemi bity a; (

bude-li b; = 1, pak mezivysledek bude a a, ,....aa,, bude-li b; = 0 potom bude mezivysledek

nulovy ).

Nasobeni ¢isel se znaménkem

Nasobeni ¢isel se znaménkem se nejlépe analyzuje na ptipadu soucinu Cisel < 1. To znamena,

ze v souladu s ¢asti 1.1 miizeme ob¢ Cisla vyjadrit vyrazem
X=(-1)%+).%,2° (1.29)
i=1

kde X piedstavuje &islo kladné nebo zaporné vyjadiené dvojkovym doplitkem. Pro souéin

AxB pak ziskdme tento vyraz
AxB =(-b) A+ b, A2 (1.30)
i=1

z kterého vyplyva, ze souéin &isel se znaménkem se sklada ze souéti &isel A.27" v piipadech
kdy b_, =1, od kterého ode¢teme v piipadé b, = 1 hodnotu A. Sou¢in A.2™" je &islo posunuté o

1 bitl vpravo s tim, ze z levé strany je dopliilovano znaménkovym bitem. Ponechame na ¢tenafi,
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aby se sam piesvedcil, ze déleni zdporného cCisla dvémi je realizovdno posunem doprava a

doplnénim jednicky na nejvySsi bit. Na obr.1.6 jsou zobrazeny tifi piipady nasobeni se

znaménkem, které prechazi do tvahy pii soucinu cisel A= +0,625 a B= £ 0,750
(+0,625=0,101; -0,625=1,011; +0,750=0,110 a -0,750=1,010 ), kde bit pied fadovou carkou

znaci znaménko.

A 1,010 A 0,101 A 1,011
xB 0,101 xB 1,010 xB 1,010
1,111010 0,000000 0,000000
0,00000 0,00101 1,11011
1,1010 0,0000 0,0000
11,,100010 0,001010 1,110110
1V)'fsledek zéporny -0,101 -1,011
AxB=- 046875 1%‘,100010 1%,011110
vysledek zaporny vysledek kladny
Obr.1.6 A xB=-0,46875 AxB=+0,46875
Déleni

Déleni dvojkovych Cisel se provadi podle stejného algoritmu jako dé€leni v soustavé desitkové.

V desitkové soustavé miize podil ¢asti délence a délitele dosdhnout hodnoty 0 az 9, v soustavé

dvojkové pouze hodnoty 0 nebo 1. Tim se ndm problém déleni redukuje na zjiSténi, zda délitel

je vetsi (do vysledku se piSe 0 ) nebo mensi ( do vysledku se piSe 1 ) nez ¢ast délence. Cely

algoritmus, ktery je zobrazen na obr.1.7, se nejsnaze realizuje pomoci od¢itacek ( scitacek s

pouzitim dvojkového dopliiku délitele ) a ptepinace, ktery zajistuje do dalsiho vypoctu pienos

rozdilu Casti délence a délitele ( rozdil je kladny ) nebo plivodni ¢ast délence s pridanym bitem

z dalsiho tadu ( rozdil je zaporny ).

A 100,011  Vysledek
B -111,
L1001 o, 0
1000 ... ,
111
0001 oo, 1

A/B=4,375,/7,0=0,101, = 0,625,

Vysledek

Obr.1.7

Zbytek = 0.
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Porovnani

Predpokladejme, ze mame dvé n-bitova Cisla A a B, potom mizeme napsat Sest logickych

funkci f, aZ f, porovnavajici jejich hodnoty.
fi=(4=B)  f,=(4%B) f,=(4>B) (1.31)
fi=(4>B)  f,=(4B) f,=(4<B)

Pro tyto funkce lze psét nasledujici logické vyrazy

(4=B)=(a,=b,)N(a,, =b, ) ..0(a, =) (132)
(4% B)=(a, #b,)Ula, , #b, ). Aa, = b,) (1.33)
(4> B)=(a, >b,)U(a, =b,)a,, >b, ). (1.34)

..u(an =b, )m..n(al = bl) N (ao > bo)
(4> B)=(a,>b,)U(a, =b,)a,, 2 b, )o.. (1.35)
..u(an =b, )m..n(al = bl) N (ao > bo)
kde U predstavuje sjednoceni (logicky soucet) a m prinik ( logicky soucin ). Porovnanim
funkei f] azZ f; zjistime, Ze plati
fi=h  fi=fo fi=fo fi=fedi=heS (1.36)

K realizaci funkei f, az f; tedy postaci pouze funkce f; a f; nebo f, a f;, které miZeme urcit ze

vztaht ( 1.34 ) a ( 1.35 ) nebo pomoci operace odcitani, kterd se v mikroprocesorech pouziva

k porovnéni dvou cisel.

Z popisu zékladnich aritmetickych operaci s pevnou desetinnou ¢arkou vyplyva, ze k jejich
realizaci je nezbytna operace aritmetického souctu, negace k vytvoreni jednotkového dopliku,
realizaci odcitani s pomoci jednotkového doplitku a logického soucinu k vytvoreni mezivysled-

ki pfi ndsobeni a funkce umoziujici urcit nulovost operandu nebo jeho bitu.

1.5. Zakladni operace s Cisly v pohyblivé Carce

Nyni si ukdzeme, Ze zakladni aritmetické operace s Cisly s pohyblivou desetinnou ¢arkou se
skladaji ze znamych operaci v pevné desetinné ¢arce, o kterych bylo pojednéno v predchazejici
kapitole, rozsitené o operaci posunu smérem doprava ( déleni ¢isla dvéma ). Potfebny posun

¢isla smérem doleva ( nasobeni dvéma ) lze realizovat pomoci s¢itani.

Pfi odvozeni vztahll pro operace v pohyblivé ¢arce budeme predpokladat, ze oba operandy jsou

ve tvaru
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X=z.M, 2% Y=z,.M, 2" (1.37)

kde e, a e, jsou exponenty se znaménkem, z, z, jsou znaménka Cisel a M, M, jsou
normované mantisy ( M € <1.0,2.0) nebo <0.5,1.0) ).

S¢itani a od¢itani
Pro souCet nebo rozdil Z = X + Y miizeme za pfedpokladu e > e psat

Z=z M2 +z M2 = (zx.Mx tz,.M, .2(6-"‘“*)) 2% = (1.38)

ek' —_— eX —_— eZ
= (ZX.MX J_rzy.my).2 =z.m2% =z M2

kde m, je nenormovand mantisa mensiho Cisla, kterou ziskdme posunem normované mantisy
M, doprava o (ey —ex) bitli ( srovname exponenty obou cisel). Jestlize je hodnota (ey —ex)
srovnatelnd nebo dokonce vEétsi nez pocet bitlh mantisy bude se pfi souctu nebo rozdilu
uplatiiovat jenom Cast Cisla Y nebo se neprojevi jeho hodnota vibec. Vyraz z .M, £z .m, jak
predstavuje soucet nebo rozdil dvou ¢isel se znaménkem v pevné desetinné carce. Vysledkem
této operace je nenormovand hodnota mantisy vysledku m,_, kterou je tfeba posunout doprava
(vydélit 2) jestlize je m, vétSi nez nejvétsi normovand hodnota, nebo nasobit 2 (posouvat
doleva) tak dlouho, dokud jeji hodnota nedosahne normovaného intervalu. Za kazdy posun je

tteba pricist nebo odecist jedni¢ku z exponentu.

Nasobeni
Pro soucin dvou operandti vyjadienych stejné jako v predeslém piipadé muzeme psat
Z=XY=z.M 2% 2. M2 =(z.M,.z.M, )2 - (1.39)
z.m 25" =z M_ 2"

kde (zX.MX).(zy.My) predstavuje soucin dvou normovanych mantis ( ¢isel s pevnou desetin-
nou Carkou ) a e, =e +e, je souCet exponenti operandii. Nasobenim mantis ziskavame
mantisu vysledku m_, kterou je ptfipadné tfeba znormovat nasobenim ( pro vyjadreni <0.5,1.0)
) nebo délenim ( pro vyjadieni <1.0,2.0) ) podle toho, ktery tvar pro normovanou mantisu je v

aritmetice vyuzit. Pfi normovani hodnoty m, je tieba pfisluSné€ korigovat exponent.

Déleni

Pro podil dvou operandt Y/X miizeme psat
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7oL BM2 B My ), o) Ly o (1.40)
X z.M2% z.M, - T

kde (Zy.My) / (ZX.MX) ptedstavuje podil dvou normovanych mantis (¢isel s pevnou desetinnou
carkou) a e, =e —e, je rozdil exponentll obou operandii. Po provedeni podilu je opét nutné

znormovat podil m_ a zkorigovat pfislusné exponent.

Odmocnina

Pro realizaci odmocniny je nejprve nutné upravit exponent odmocnovaného ¢isla tak, aby byl

délitelny dvéma a proto jej rozloZime takto

ey = Z.e’y +e”y ( 141 )

kdeey=e/2ae’, = (ey) O Za predpokladu, Ze znaménko je kladné mizeme psat

(1.42)

24(e’y+e”v) _ neyter, -e’, ey +ery, e,
M,2 =000t M2 = fm 29 = M2

kde m, je mantisa M, piipadn€ posunutd o jednu pozici doprava, kdyZ hodnota e, je licha.

Odmocninu z m, ¢isla s pevnou desetinnou ¢arkou realizujeme algoritmy, které Ize nalézt [15].
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2. Logické kombinacni obvody

2.1. Definice logické funkce a zakladni operatory Booleovy algebry

Logicky obvod se nazyva kombina¢nim, jestlize jeho vystupy zavisi pouze na vstupnich
kombinacich a ne na jejich predchazejicich hodnotéach, s vyjimkou kratkého pirechodného déje.
Kombinaéni obvod nemé zadnou pamét’ predchozich stavii a proto kazdé kombinaci vstupnich
proménnych odpovida jen jedind vystupni kombinace. V¢étSina logickych kombinacnich
obvodu realizuje urcitou funkcionalni transformaci, jako je dekodovani, kédovani, prepinani a
porovnani. Témito obvody se téz realizuji paralelni aritmetické operace jako je scitani,
odc¢itani, nasobeni a dé¢leni binarnich ( dvojkovych ) cisel. Funkciondlni transformaci
realizovanou logickym obvodem lze popsat logickymi funkcemi s n vstupnimi logickymi

proménnymi X,,X,,...,X, @ m vystupnimi proménnymi y,,y,,...,y,, takto
y(l_ =fj(x1,x2,...,xn) (21)

kde j = 1,2, ... m. Logické proménné x,,X,,...,X, a y,,¥,,..-,¥,, Jsou obvykle dvouhodnotové
tzn., Ze mohou nabyvat pouze dvou riznych hodnot oznaCovanych 0,1 nebo L,H, kterym
v elektronickych logickych obvodech odpovida velikost rozdilu napéti mezi dvéma uzly

obvodu nebo proudu urcitou vétvi obvodu.

Logicka funkce n dvouhodnotovych proménnych pfifazuje kazdé z 2" moznych kombi-
naci hodnot x,,x,,...,x, hodnotu funkce y; =fj(x,,x2,...,xn), kde y; € (0,1). Pokud je
znama hodnota funkce f pro vSechny mozné kombinace vstupnich proménnych, pak ptifazeni
je jednoznacné a logickou funkci oznacujeme jako funkei uréitou. V piipadé, Ze nékterym
kombinacim neni ptifazena hodnota funkce ( uvedené kombinace pfi spravné ¢innosti vnéjSich
obvodli nemohou nastat nebo nam pfi nich nezélezi na hodnoté funkce ), pak hodnotu funkce

oznacujeme symbolem X a logickou funkci oznacujeme jako funkci neurdcitou.

Logické funkce f; popisujici transformaci realizovanou logickym obvodem lze zapsat do
kombinaéni tabulky (pravdivostni tabulky), kterd urcuje zavislost mezi vstupnim a vystupnim
stavem obvodu. Pro n vstupnich dvouhodnotovych proménnych méa kombinac¢ni tabulka 2"

radkid. Obecny piiklad kombinacni tabulky je zobrazen tab.2.1.

Vstupni stav Vystupni stav
XXy er X, b2 :fl(xl,xz,...,xn), s Vo :fm(xl,xz,...,xn)
X5 Xysens X, YisVoseess Vi
2" ¥adka Tabulka 2.1
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Booleova algebra reprezentuje jeden z moznych matematickych jazykt, jehoz prostied-
nictvim lze jednoznacné popsat chovani dvouhodnotovych kombina¢nich obvodii i vnitini

strukturu obvodu. Boolovu algebru Ize zavést souborem postulati a teorémdu, které jsou po-

vvvvvv

Logicka proménna

Logicka proménnd x je velicina, ktera mize nabyvat pouze dvou hodnot (oznaCovanych

0 a 1) a nemuze se spojit¢ ménit. Tuto definici lze vyjadiit

x=1 jestlize x#0a x=0 jestlize x #1

Funkce rovnosti

Rikame, Ze dvé logické proménné x, a X, se rovnaji, kdyZ x,=1a x, =1 nebo x, =0
a x, =0, coz zapisujeme X, =X,. Dvé veli€éiny A=a_....a,a, a B=b_....b,b, se sobé rovnaji,
kdyZ plati a, = b, pro vSechna 1.

Logické operatory

Jsou definovany tii logické operatory, které mezi promeénnymi provadéji tii zékladni

operace negace, logicky soucin a logicky soucet.

Negace Logicky soucet (OR ) Logicky soucin ( AND )
X X X y X+y X y X.y
0 1 0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 1 0 1 0
1 0 1 1 0 0
1 1 1 1 1 1
Tabulka 2.2

vvvvvv

a. Univerzalni vazby x+0=x x.0=0

x+1=1 x.1=x
b. Dopliky x+x=1 x.X=0
c. Idempotence XtX=X X.X=X
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d. De Morganova Xx+ty=X.y X.y=X+ty
pravidla
e. Absorbce X+ X.y=Xx X.(X+y)=x
X+X.y=x+ty X.(x+y)=X.y
f.Absorbce konsensu X.y+X.z+y.z=x.y+X.z
(x+y).(X+2).(y+2)=(x+y).(X+2)

Zapis logické funkce

Je dokézéano, ze funkce f (x,,xz,...,xn) muze byt zapsana ve dvou tvarech, zvanych

zakladni souctovy tvar a zdkladni sou¢inovy tvar.

f

zakladni souctovy tvar

= soucet zdkladnich soucinii pfimych nebo negovanych proménnych

= soucin zékladnich soucti pfimych nebo negovanych proménnych

zakladni sou¢inovy tvar
V prvém ptipad¢ nabyva kazdy zakladni souin ( minterm ) hodnoty 1 pro tu kombinaci
proménnych, kdy funkce ma mit hodnotu 1 a hodnoty 0 pro vSechny ostatni kombinace. V dru-
hém ptipad¢€ nabyva kazdy soucet ( maxterm ) hodnoty 0 pro tu kombinaci, kdy funkce ma mit

hodnotu 0 a pro vSechny ostatni kombinace nabyva hodnoty 1.

Priklad 2.1

Odvodte zékladni souctovy a zékladni sou€inovy tvar logické funkce f (x 19X, X 3) pro
kterou plati, ze f = 1, kdyz vétSina proménnych je rovna jedné a f = 0 v ostatnich ptipadech.

Logickou funkci f (x 19X, X 3) nejprve vyjadiime pomoci kombinaéni tabulky tab.2.3.

a) Zakladni souctovy tvar vyjadiuje funkci jako

A R B f(x, r¥21%3 soucet pripadil, kdy nabyva hodnoty 1.
Piipady, kdy f=1

0] 01O 0

0 0 ] 0 kombinace odpovidajici

0 ’ 0 0 X5,X,, X, souéinzl (mintermy)

0 1 1 1 011 X3.X,.X,

) 0 O O 1 O 1 x3.x2 .xl

’ 0 | | 110 X3.X,.X,

) ) 0 ) 111 x3.x2.x1

1 1 1 1 Odtud funkce f =X,.x,.x, +X;.%,.X, + X;.X,.X; + X;.X,.X,
Tabulka 2.3 b) Zéakladni soucinovy tvar vyjadiuje funkci jako
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soucin piipadi, kdy nabyva hodnoty 0. Ptipady, kdy f=0

kombinace odpovidajici
X;,X,,X, soucty (maxtermy) Odtud funkce
000 Y3 tX Xy f:(x3+x2+x1).()?3+x2+xl).
001 X4 x, +x, .(x3+)_cz+x1).(x3+x2+)?1)
010 X, + X, +x,
100 Xy + X, + X,

2.2. ZjednodusSovani zapisu logické funkce

Logické funkce vyjadiend uplnou zékladni souc¢tovou nebo soucinovou formou z kombi-
nacni tabulky neni jedinym moznym vyjadfenim realizované logické funkce. D4 se vétSinou
nalézt jednodussi algebraické vyjadieni, u néhoz mizeme piedpokladat, Ze povede na
jednodussi technickou realizaci obvodu. Ktery ze zépisi logické funkce povede na minimalni
slozitost obvodu, zavisi nejen na pouzitych logickych c¢lenech, ale téZ na dalSich kritériich,
ktera jsou na vlastnosti obvodu kladena, jako je zpozdéni a spotieba obvodu, spolehlivost,
potlaceni hazardnich stavii, atd. V této ¢asti budou popsany tii procedury, kterymi lze dospét k
minimalnimu algebraickému vyjadfeni logické funkce. Prvni metodou je algebraicka
minimalizace, kterd je metodou intuitivni a nevhodnou pro vice jak tfi proménné. Vychazi pti

upravach zapisu funkce ze znalosti teorému a postulati Boolovy algebry.
Priklad 2.2 Zjednoduste logickou funkci f = X;.X,.X; +X;.X,.X; + X;.X,.X; + X;.X,.X,
v zakladnim tvaru

K funkci f miZeme nejprve prfi€ist dvakrat soucin x,x,x, na zdklad€ postulatu 4c, kdy

X;X,X, T X;X,X, = X;X,X,. Funkci miizeme upravit takto

S = XX X X5 X0 X, X5 X, X X X X X X X F XXX = (2.2)

xle.()?3 +x3)+x3xl.(f2 +x2)+x3x2.()?l +x1) =

X% T4+ x0,x, 14+ x,x, .1 = x,x, + x,x, +x3x,

Piiklad 2.3 Dokaite, Ze plati x,.x, +x,.X,.X; = X,.X, + X;.X,

Vezméme levou stranu rovnice, v které prvni vyraz vynasobime logickou jedni¢kou

vytvofenou pomoci proménné X, tzn. (x3 + )?3)

XyoX) 4+ X5.X,.X, = xz.xl.(f3 +x3)+x3.)?2.x1 = (2:3)
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Xy Xy Xy + Xy X X5+ X5 X, X, + X5 X, X, =
XX 1+ x3x, .1 = x,x, + X%,
Vhodnéj$i nez algebraicka minimalizace je zjednoduSovani souctové ( soucinové )

funkce iteracni procedurou s vyuzitim souctovych ( soucinovych ) tvari oznacovanych jako
konsensy.

Definice Konsens soucinit x,a a X;b ( souctii (x,. + g) a (fi +d ) je soucin a.b ( soucet
g+d, kde a a b jsou souciny ( g a d jsou soucty ), které neobsahuji ani x; ani x;

V tabulce 2.4 jsou uvedeny priklady konsensti soucinti. Vlastnost konsensu soucint Ize
vyjadfit touto rovnici

x,.o+X,.f=ap+x.a+X.p (24)
Minimalizace funkce pomoci konsenst probiha ve dvou krocich piipadné iteracné
opakovanych.
1. Vyraz ve tvaru souctu soucinli
X,.a x,.p3 konsens X,
nebo soucinu souctl se rozsiii o nékte-
Xy Xy Xy Xy Xs.Xg Xy Xy Xs-Xg Xy ré nebo vSechny konsensy.
Xp-Xy.Xs Xy X5 Xg Xy Xs. Xg X, 2. Z rozSiteného vyrazu ( pomoci
X,. X5 X, X, X5 X, 0 X40 X, ziskanych konsencti ) vypustime vSech-
— ny slozky, které¢ 1ze na zaklad¢ teorémut
X, Xg. X Xg- X, neni definovan -
Booleovy algebry absorbovat ostatnimi
Tabulka 2.4 sloZkami vyrazu.

3. V pfipad¢, ze byly odvozeny
jen nékteré konsensy, opakujeme body 1 a 2 az po dosaZzeni minimalniho vyrazu.
Priklad 2.4 Minimalizujte logickou funkci f=x,.x,+X,.X; +X,.X, +X;.X,

f=x1->g+/fl-x3+?z-w)%->a (2:5)
konsens Xy X5

konsens Xy X5

ProtoZe posledni vyraz x,.x, funkce f je konsensem prvnich tfi soucinid, miZeme jej

z vyrazu vypustit a psat tento zjednoduseny vyraz pro funkci f
f=x.%+X.x,+X,.x, (2.6)
Priklad 2.5 Zjednoduste funkci f = (X, +x,).(x, +x,+x;).(X, +x;).(x,+Xx;)

S =04+x).00 +x, +x3).(6,+x3).(x, +x3) = (2.7)

= (X, +X,). (X, + ;). 3., +23) + (0, +3,).(x, + ;)] =
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= (E +x2)-(f1 +x3)'[(x2 +x3)'(x1 + 1)] -

= (X, + ;). (%, +x3).(x, +x3)

Karnaughova metoda minimalizace pomoci mapy

Karnaughova mapa pied-
stavuje dal$i prostfedek repre-
zentace logické funkce. Mapa je
vhodné uspotfadany zapis kom-
bina¢ni tabulky dany transfor-
maci jednoho tadku tabulky na
jedno pole mapy. Zapiseme-li
na jednotlivd pole mapy hod-
tak,

definovany pro pfislusné kombinace

noty funkce jak jsou
vstupnich proménnych, bude mapa
jednoznaéné€ reprezentovat danou
funkci. Pfifazeni kombinaci hodnot
vstupnich proménnych jednotlivym
se oznacuje jako
Radky i

Karnaughovy mapy jsou kdédovany

polim mapy
koédovani. sloupce

Grayovym kédem.

Zékladni vlastnosti Grayova
koédu je to, Zze sousedni slova kon-

stantni délky se 1i8i pouze v jedné

%% X | [ xaxxx, | f
0000 1 1000 1
0001 1 1001 0
0010 1 1010 1
0011 0 1011 1
0100 0 1100 0
0101 1 1101 0
0110 0 1110 1
0111 0 1111 1
Tabulka 2.6

Praha 1994

X X, X
XX, 00 10 _11__o1 X, —2
00 X3
10 X,
11
01
Obr.2.1
Cislo Binarni kéd | Graytv kod
X; X, X, X; X, X,
0 000 000
1 001 001
2 010 011
3 011 010
4 100 110
5 101 111
6 110 101
7 111 100
Tabulka 2:5

proménné. Tuto vlastnost spliiuje i prvni a po-

sledni kodové slovo (kéd je uzavien sam do sebe)

X

Xy 2
| Tl 1@
oli]o]o|®
4

ool 1 17@

1o [ 1]
Obr.2.2
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li§i se vyrazy (souciny nebo soucty) dvou sousednich policek pouze v jedné proméenné.
Spojovanim vyrazi sousednich policek provadime algebraickou minimalizaci, kterd diky
jasnému geometrickému postupu vyhyba problematickému hledani té€chto souctti nebo soucinti.
Jako piiklad vezmeme funkci definovanou kombinacni tabulkou 2.6. Odpovidajici

Karnaughova mapa je na obr.2:2. Zakladni souctovy tvar této funkce je dan touto rovnici
f =X, X0 X X, X Xy X, + X, Xy Xy X, + X, X Xy X, + (2:8)
Xy Xy X0 X F Xy X5 X, X, + X X5, 05 X+ X, X5. 0, X, + X, X5.X,. X,

V map¢ obr.2.2 mizeme udélat tii smycky, kterymi spojime sousedni policka. Smycka ze dvou
policek ( oznacena ¢.1 ) muze byt vyjadiena

Xy X X, + X, X X, = 5,5, %, (% +x,) = X, 5, (2:9)
Smycka ze Ctyt poli¢ek v rozich mapy ( oznacena ¢.2 )
Xy X5 XX, X, X500, 0, X, 055, X, + X, X5.X,. X, = (2.10)
X, 5.5 (%, 0, )+ x, X 5 (5, +x, ) =
%% (%, +x,)=%,.5,
Smycka ze Ctyt policek ( oznacena €.3 )
Xy X3 X, X, X, X500 X, X5, X, + X, X5.X,. X, = (2:11)
= x4.x2.xl.()c3 +)?3)+x4.x2.)?1.(x3 +)?3) = x4.x2.(x1 +)?1)
Odtud dostaneme vysledny vztah
Sovin = X4-X5. X, +X5. X, + X,.X, (2.12)

Pii spojeni Ctyt policek ( €.3 ) v mapé€ jsme pouzili jedno rohové policko, které bylo jiz pouzito
ve smycce ( €.2 ). To vSak nevadi, protoze k logické funkci mizeme na zéklad¢é postulatu c
(idempotence) pridat tentyz soucin nékolikrat.

Smyckami ze dvou, Ctyf, osmi, atd. ( 2",kden=1,2,...) sousednich policek, jejichz
mozné umisténi v mapé pro Ctyii proménné je zobrazeno na obr.2.3, se automaticky vylouci

proménné, které méni sviij stav a zistanou ty, které sviyj stav neméni. Proménné, které neméni

Xy —_— Xy o X
X, —2 —— X, —2 —— X, 2

X3,,J,,w R X3L,,,,,:,,‘,,,‘ X3“

Obr.2.3
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svlj stav se ve vyrazu objevuji:

- pro souctovy tvar ( smycky z jednotkovych policek ) v pfimém tvaru - pokud

proménné nabyvaji hodnoty 1, negované - pokud proménné nabyvaji hodnoty 0

- pro soucinovy tvar ( smycky z nulovych poli¢ek ) v pfimém tvaru - pokud proménné

nabyvaji hodnoty 0, negované - pokud proménné nabyvaji hodnoty 1

Minimalizace logické funkce pomoci Karnaughovy mapy probiha na zaklad¢ téchto tii

pravidel:

1. Musi byt pokryta vSechna policka, kde funkce nabyva hodnoty 1 (pro souctovou

formu) nebo hodnoty 0 (pro soucinovou formu).
2. Snazime se dosdhnou minimalniho poctu smycek (tzn. souctti nebo soucinti).

3. Snazime se dosahnout minimalniho poctu proménnych v jednotlivych soucinech nebo

souétech.

Priklad 2.8 Minimalizujte vyraz X,.x,.x, + x,.x, +X,.X; + X;.X, + X,.X, pomoci

Karnaughovy mapy.
X Nejprve zapiSeme logicky vyraz do mapy ( obraceny
X, —2 —— postup vytvafeni vyrazu z mapy ). Napf vyrazu X,.X,.X; budou
X SRR v mapé odpovidat dvé jednicky pro x, =x, =0 a x; =1 (tj. prv-
3 ‘
T ni sloupec druhy a tfeti fadek). V ziskané mapé mizeme
X4 ‘ - vytvorit tfi smycky. Pro splnéni bodu 3 zasad pro minimalizaci
L frfrfo vytvoiime druhou smycku nikoliv ze &tyf (x,.x,), ale z osmi
ol 1] 1o policek, které odpovida vyraz x,. Tfeti smycku opét neudélame
— ani z jednoho nebo dvou policek, ale z policek Ctyt (X, .x;). Tak
Obr.2.4 i o i
ziskame minimalni vyraz logické funkce f
X %% %, | f [ xxxx | f Jin = Xq + X+ X, (2.13)
0000 ! 1000 ! Piiklad 2.9 Odvod’te zjednoduseny vitah pro neupl-
0001 X 1001 1 né zadanou logickou funkci, kterd je popsana kombi-
0010 1 1010 1 nacni tabulkou 2.7.
X
0011 | 0 | 1011 1 X, —= Karnaughova
0100 | 0 | 1100 | 0 x| DX O Y] mapa této  meurcité
0101 1 1101 1 x || 0 1o | x logické funkce je na
0110 X 1110 0 0 : j < | o obr.2.5. Pfi minimali-
0111 0 1111 X , zaci neurcité funkce
. 1 1 17 | L. postupujeme stejné ja-
Tabulka 2.7 ‘
Obr.2.5
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ko pro funkce urcité s tim rozdilem, ze policka s obsahem X pouzijeme jako jednotkova nebo
nulové pole podle toho, jak to usnadni tvofeni smycek. V tomto ptipad¢ je vyhodné neurcity
stav pro kombinaci x,=1,x, =x;=x, =0 realizovat jako jednotkovy a tak ziskat tento
minimalni vyraz

Fonin = X;- X5 +X5.X, + X,.X, (2.14)
Priklady k samostatnému reSeni

Piiklad 2.2.1 ZjednoduSte pomoci teorémii Booleovy algebry funkci Ctyi proménnych

J =X, X0, +X,.05. X, + XX, +X,.X, +X,.X,

Piiklad 2.2.2 UZitim de Morganova zakona urcete komplementy funkci
xl.()?2 +X5.x, +)_cs.x6)
X,.X,. Xy X, +X, + x4.(x1.x2.)?4 + )?2)

X+ %y Xyox, (% E (7 4 x)
Piiklad 2.2.3 DokaZte, Ze plati vlastnost konsensu popsand rovnici ( 2.4 ).

Priklad 2.2.4 Odvod’te minimdlni soucinovou formu funkce, f = x,.x, +x,.x; +X,.X; bez

pouZiti Karnaughovy mapy.

Piiklad 2.2.5 Minimalizujte pomoci konsensit funkce
X X5. X, X0, 05 X, 05X, + X, . X5.X,

()c1 + X, +)?3).(x1 +x, +X; +)?4).()?1 +x, +x, +)c4).(x2 + X, +x4)

Piiklad 2.2.6 Odvod’te uZitim Karnaughovy mapy minimadalni soucinovou a souctovou formu
Sfunkci ¢ty a péti proménnych nabyvajicich jednotkové hodnoty pro tyto minter-
my ( mintermy se nékdy vyjadiuji éislem, které bindarné predstavuje prislusSnou
kombinaci vstupnich proménnych ).

(s xy570,x,) = 2.(0,14,5,12,13,14)
Si(go70,3,,3, ) = 2.(0,4,9,13,18,19,22,23,25,29)
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2.3. Navrh logickych kombinaénich obvodii

Pti navrhu logickych kombinacnich obvodii je zpravidla tieba vykonat nasledujici body:

1. Z obecnych pozadavkli na chovani obvodu urcit pocet vstupnich a vystupnich

proménnych a stanovit kombinacni (pravdivostni) tabulku.

2. Z pravdivostni tabulky urcit logické funkce popisujici chovani obvodu, provést jejich

minimalizaci s ohledem na soubor logickych Clent pro vytvofeni struktury obvodu.

3. Pokud je to nutné, je tieba optimalni vyrazy vySetfit zda nevykazuji hazardni stavy,
poptipad¢ provést jejich rozsifeni o nadbytecné slozky, které vznik hazardnich stavl

potlacuji.
4. Z navrzenych vyrazii realizovat logicky kombinac¢ni obvod.

5. Pro kontrolu provést analyzu navrzen¢ho obvodu a ovétit zda splituje pozadavky na

n¢j kladené.

V predchazejicich ¢astech byl probran v podstaté bod 2 a nyni se zaméfime na bod 4,
ktery pojednava o realizaci logickych obvodi pomoci logickych Clent, které se vyrabéji ve
form¢ monolitickych obvodi. Jednd se predev§im o Cleny NAND se dvéma, tfemi, Ctyimi,
osmi a tfindcti vstupy, cleny NOR se dvéma, tfemi, ¢tyfmi a osmi vstupy a ¢leny AND-OR-
INVERT. Dale si vSak ukazeme jak Ize k realizaci logické funkce vyuzit i obvody se stfedni a
vysokou hustotou integrace jako jsou universalni logické jednotky nebo programovatelné
paméti a logicka pole (PROM, EPROM, PAL, GAL, EPLD, FPGA, LCA atd.).

2.3.1. Realizace logickych kombina¢nich obvodi se cleny NAND a NOR

Logicky ¢len NAND realizuje negaci logického soucinu a logicky ¢len NOR realizuje
negaci logického souctu. Logicky ¢len NAND i1 NOR tvoii uplny systém, protoZze umoziuje
realizovat vSechny zékladni operace: logicky soucin, logicky soucet a negaci. Vycet zakladnich
logickych ¢lent NAND 1 NOR je uveden v tabulce 2.8. Kromé¢ téchto zékladnich obvodi jsou
k dispozici Shottkyho logické obvody s oznaCenim 74S-- nebo 74F--, které se vyznacuji
piiblizné Ctvrtinovym zpozdénim signdlu pies logicky ¢len, a obvody typu 74LS-- , které se
vyznacuji az pétinovym odbérem ze zdroje, obvody typu 74ALS-- , které se vyznacuji az
desetinovym odbérem ze zdroje a piiblizné€ poloviénim zpozdénim vici standardni fadé TTL.
Kromé téchto starSich obvodi jsou nyni k dispozici obvody typu 74AS-- vyrobené v bipolarni
technologii a 74HC--, 7TAHCT--, 74AC--, 74ACT-- vyrobené¢ v technologii CMOS a
74BCT-- a 7TAABT-- vyrobené v kombinované technologii BICMOS.

Realizaci navrzenych logickych funkci se ¢leny NAND nebo NOR lze nejsnaze provadét

na zakladé teorému 1.
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Teorem 1.

KazZdy kombinacni obvod realizovany logickymi ¢leny NAND ( NOR ), ktery ma k
stuprin (k=1,2,3, ) modeluje Boolovsky vyraz, ktery ma v lichych stupnich
operace logicky soucet ( soucin ) nebo negaci a v sudych stupnich logicky soucin

( soucet ) nebo negaci. Vstupni proménné lichych stupiiii jsou ve vyrazu v

komplementu.
TYP OBVODU Pocet
TTL CMOS Pocet | logickych | Provedeni | Logicky
s OK vstupl ¢lent ¢len
7400 7401 4011 2 4 NAND
7403 2 4 NAND
74804 2 6 NAND
7437 7438 2 4 vykonové NAND
7410 7412 4023 3 3 NAND
7420 7422 4012 4 2 NAND
7430 4068 8 1 NAND
74133 13 1 NAND
74132 4093 2 4 Smith NAND
7402 7433 4001 2 4 NOR
74805 2 6 NOR
7427 4025 3 3 NOR
7425 4002 4 2 NOR
74260 2 5 Shottky NOR
4078 8 1 NOR
7404 7405 4069 1 6 NEGACE
7414 4584 1 6 Smith NEGACE
U1B
Y —H &l
s s
74ALS00 X 74ALS10
Obr.2.6
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Jednotlivé stupné oznacujeme vzestupné od posledni matematické operace, kterou
musime vykonat. Operace negace se ve vysledném vyrazu neobjevuje, zajiStuje pouze posun
operace logicky soucet nebo logicky soucin na pozadovany stupen obvodu, ktery ji realizuje.
Piiklad 2.10 Analyzujte logické kombinacni obvody z obr.2.6 a obr.2.7.

Pro funkci £, ktera je realizovéana logickymi ¢leny NAND, mizeme psat

S =X, XXX, %, =X, + X, +X,.X,.X, = (2.15)
=X 4%, +x.(x, +5,)
Tt

Ist Ist 2st 3st

Pii apravach byl pouzZit pouze de Morganlv teorém. Pro funkci f,, kterd je realizovana
logickymi ¢leny NOR, plati

fz:)?3+x4+x2+x1:x1+)?2.(x4+)?3) (2.16)

(R

Ist negace 2st 3st 4st

Prvni stupent obvodu reali-
UlA U1C UlB

zujici negaci, ktera ve vysledném

X4 1 1 X4 9 1 4 ]. f.

_ 3 8 6 2 h . e -

X; 2 9_‘ 10 5 o vztahu nevystupuyje, zajistuje
1

uID ‘ —
74ALS00 5 74ALS00 74ALS00 pouze posun operace logicky
I{RT v . y
X, 13 soucet na druhy stupen.

Obr.2.7 T4ALS00 Kazdy booleovsky vyraz
lze pak realizovat obvodem s lo-
gickymi ¢leny NAND takto:

1. Ur¢ime potadi aritmetickych operaci s tim, Ze posledni operaci ve vyrazu ozna¢ime

¢.1, ptedposledni ¢.2, atd.

2. Vkladanim stupnd, které realizuji negaci upravime obvod tak, aby operace logicky

soucet pfipadala na stupné liché a operace logicky soucin na stupné sudé.
3. Vstupni proménné v lichych stupnich negujeme.

Obdobn¢ postupujeme i pti realizaci obvodu s logickymi ¢leny NOR.
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Priklad 2.11 Realizujte logickou funkci f = x,.x,+x,.X;.X, +X,.X;.X; s dvouvstupovymi

uiC
UlA 0 024
_3 1 & | 8 1
- & 310 P & 3
4 2 2 v2C
74ALS00 0
74ALS00 <. | 74aLsoo 1 &
UIB UIlD 1 0 8
Xs 4 ¢ 1y U2B
X s 6 5.5 pll 4 | . 74ALS00
6 — D—

5
T4ALS00 7T4ALS00
N 74ALS00
Obr.2.8 4

logickymi ¢leny NAND.

Logickou funkci upravime
tak, aby bylo zfejmé potadi pro-
vadénych matematickych operaci,
které ocislujeme dle bodu 1. Nyni
zjistime, zda operace logického
souctu pfipada na liché stupné a
operace logického soucinu na
stupné¢ sudé. V tomto piipadé

piipada logicky soucin

proménnych x,.x, na lichy (tfeti ) stupenn obvodu rov.( 2.17 ). Protoze v lichém stupni

obvodu se ale realizuje logicky soucet, musime do tfetiho stupné vlozit negaci, ktera nam

zajisti posun operace logicky soucin na pozadovany sudy stupeil obvodu ( ¢tvrty ). Na obr.2.8

je pak zobrazeno vysledné zapojeni obvodu k jehoz realizaci je zapotiebi 1 a 3/4 obvodu

MH74ALSO00.

S =X.%, XXX, +X,.X5.X, = xl.(x +

0
poradi matematickych operaci 2
2

stuperi logického obvodu

2

/I\
3

3

X
T
4

g (x5.x) (2.17)

3 negace

Piiklad 1.12 Navrhnéte a realizujte prevodnik desitkového kédu BCD 5421 na kéd BCD

8421+3 s logickymi ¢leny NAND.
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Cislo BCD 5421 BCD 8421+3

X X3 % X | Y4 Y3 Y2 Y
0 00 0 0 00 1 1
1 00010100
2 00 10 01 0 1
3 001 1] 0110
4 01 0 0 01 1 1
5 1 00 01| 1 000
6 1 0 0 1 1 0 0 1
7 1 01 01| 1010
8 1 0 1 1 1 0 1 1
9 1100 | 1100
Tabulka 2.9

Praha 1994
Kazdé dekadické cislici 0 az 9 je
v jednotlivych desitkovych koédech pii-
fazen urCity vektor ( X, ,X, j,.--»X5,X; )
konstantni délky ( nyni 4 ), kde x, (0,1
) pro i = 1,2, .. ,n. PoCet vstupnich pro-
ménnych prevodniku bude roven délce
vstupniho vektoru, pocet vystupnich pro-
ménnych bude roven poctu prvki vystup-
niho slova. Funkcionalni transformace,
kterou ma prevodnik realizovat, je popsa-
na pravdivostni tabulkou z obr.2.9. To
znamena, ze transformace bude realizo-
vana Ctyfmi logickymi funkcemi o Cty-
fech proménnych, z nichz kazd4d bude
predstavovat jeden prvek vystupniho

vektoru y, :j‘i(x4,x3,x2,x1) kde =1,

2, 3, 4. Kazdou funkci f, (v tomto pfipad¢ neurcitou ) zapiSeme do Karnaughovy mapy a pro-

X, X
X3 010
X, X | x| x
e | o
Obr.2.9a Vi

X X
X, 2 X, 2
for]o ol ol
1 x| x| x P xfx ] x
- - | 4 [ R
o[ x|x|x. 1| X | x| X
ool 1]1 ololo]o

Y2 y3

vedeme jeji minimalizaci obr.2.9. Z obr.2.9 jiz snadno zjistime tyto vyrazy pro vystupni

proménneé

V=X X, XX,

Yy =X,.%,. X, +X.X, +X,.X, (2.18)

V3 = XX, + X, X, + X,

Y4 =Xy
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Xy — Za piedpokladu, ze pouzijeme k realizaci logické ¢leny

NAND s vice vstupy, bude dvoustupiiovd realizace dana

X3 obr.2.10. K realizaci bude tieba téchto obvoda: 74ALS10 a 1
MR RI R R a 3/4 74ALS00. Maximalni zpozdéni priichodu signalu pres
1l x x| x 7: pirevodnik bude soucet dob zpozdéni pii ptechodu vystupu

z urovn€ 10 (t ) a z Grovné 0—>1 (t ) tzn. t, +t =
(11 + 18)ns = 29ns.

Yy

Obr.2.9b
UIA UlD
X 1 X 12
ol &l.s '— &l
X 2 O X 13 P—1
4 ulC p—a
74ALS00 [ 2 | &l s Y, 74ALS00
10 o———
UIB U U3B u3C
X H & 74ALS00 X, 3 | O |
6 X1 &Le 1] &ks YV
X 5 X 5 o 11 >
4 4 — 3] AL
74ALS00 74ALS10 74ALS10
U2A
X, | z u2C
X 2 p-> X2 2 & 8
4 U3A X 0 onm—
4 —2
1
TIALSO0 = & b2 Y3 74ALS00
U2B
X3 4 &L ¢ 74ALS10
Xy 5 P
Yy
- 74ALS00 Xy 4
X3
Obr.2.10

2.3.2. Realizace LKO se ¢leny AND-OR-INVERT

Logicky ¢len AND-OR-INVERT realizuje negaci souctu logickych soucinti. Jedné se
o Clen, ktery realizuje na jednom Cipu integrované¢ho obvodu dvoustupniovy obvod, jehoz ¢aso-
vé parametry jsou stejné jako u obvodu NAND nebo NOR. Toho miizeme vyuzit pti realizaci

k dispozici pét typt monolitickych obvodu, které modelu;ji funkce

2 2
— o o _ o o o (219)
Y _zxil'xiZ V> _zxil'xiZ'xB
i=1 =1

kde x; je x, nebo x,. Funkci y, a y, realizuji poloviny obvodu 74LS51, 74ALSS1 nebo
74F51. Zde je tfeba upozornit na to, ze obvod 7451 z klasické fady TTL modeluje funkci y,
shodnou s funkei y,.
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2 2
_ o .o o .o o
Y3 _zxil'xi2+zxil'xi2'xi3 (2.20)
i=1 i=1

Funkci y, realizuje jeden obvod 74LS54 nebo 74ALS54. Stejné jako u obvodu 7451, realizuje
obvod 7454 z klasické fady TTL jenom ¢tyfi souciny o dvou proménnych.

2
_ o o o o
= E XX X5. X1, (2.21)
i=1

Funkci y, realizuje jeden obvod 74LS55.

_ o o 4 o o o o o o o o
Vs =X X5 +X5. X, + X5 . Xg . X7+ Xg . Xg X . XY, (2.22)

kde x; je x; nebo X;. Funkci y; realizuje obvod 74564 nebo 74F64. Stejnou funkei realizuje
i obvod s otevienym kolektorem 74S65. Obvod typu AND-OR-INVERT lze realizovat i

obvody s otevienym kolektorem, kde logicky soucet se realizuje na spolecném kolektorovém

odporu viz. obr.2.11. Jako piiklad si uvedeme funkci realizovatelnou paralelnim spojenim

vystupt logickych ¢leni NAND se dvéma vstupy s otevienym kolektorem 74LS03.

UlA

Lok

74ALS03

UlB
H ok

74ALS03

u1C

21 o)

74ALS03

2 .

5 o—1

oL Amm—

VCC
(o]

[ v,

R1

3

6

8

Obr.2.11

40
yézzxiol'xioz (2.23)
i=1 '

K uvedenym funkcim y, az y, je tfeba pfipomenout, ze ne-
jsou uplnym vyctem obvodid AND-OR-INVERT. Ve stan-
dardni fadé TTL byly jesté obvody 7450 a 7453, kterymi bylo
mozné realizovat dva nebo Ctyfi souciny o dvou proménnych.
Tyto funkce bylo dale mozné rozsitit pomoci dvou obvodi
(expandérii) 7460, realizujicich az Ctyfi souliny o Ctyfech
proménnych. Tato konfigurace se v novych fadach TTL jiz

muze Ctenat ziskat v praci [3].

Realizace logické funkce obvody AND-OR-INVERT
se obvykle provadi nasledujicim zpisobem:

1) Vyjadiime minimalni souctovou formu negace

zadané logické funkce. Pokud je mozné pokryt tuto

formu vyrazy ( 2.19 ) az ( 2.23 ), pak funkci lze realizovat pfimo jednostupniovym

obvodem.

2) Jestlize funkci nelze realizovat p¥imo, musime provést rozklad funkce f podle jedné

proménné x, takto

f=x,.f0)+x,.£01) (2.24)

Pokud funkce f,(0) a f,(1) lze pokryt vyrazy ( 2.19 ) az ( 2.23 ), pak funkci f Ize
realizovat dvoustupiiovym obvodem se ¢leny AND-OR-INVERT. Rovnici ( 2.24 )
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realizujeme v prvém stupni ( brano od vystupu ) a funkce f,(0) a f,(I) ve stupni

druhém. Funkce f,(0) a f,(1) jsou minimalizované vyrazy negaci funkci f,(0) a
f(1).

3) Nelze-li ani po rozkladu realizovat funkce f,(0) a f,(1) ptimo, provedeme jejich

dalsi rozklad podle proménné x, (I# k). Jsou-li v rovnici ( 2.24 ) vyrazy, které

neobsahuji proménnou x,, je tfeba je vynasobit logickou jednickou (X, +X,).
Piiklad 2.13 Realizujte logicky kombinacni obvod ¢leny AND-OR-INVERT, ktery indikuje
logickou jednickou binarné vyjadrena cisla 0,1,2,3,4,5,6,12,14,15.

Funkci f zapiSeme do Karnaughovy mapy a vyjadiime minimalni souctovou formu

funkce f ( v mapé budeme hledat sousedni nulova policka obr.2.12 ).
?2373.x4+x1.x2.x3.)?4+xl.fz.x4 (2.25)

Funkce f je vyjadiena vyra-

zem, ktery lze pokryt funkci y, X, 2/ _ ul

X 2
(222) a funkcemi obvodd 7450 | 1 [ 1| 1|1 x, —3 &1

3 — 9

nebo 7453 s expanderem 7460. Z . NNE F & )
téchto moznosti se nyni rozhod- 4 — % H & h8
neme pro realizaci rovnici (11.1), Lol X4 —8
protoZe vysta¢ime s jednim inte- o fofofo gé &
grovanym obvodem 74S64. Na - X4
obr.2.13 je zobrazena realizace Obr.2.12 TG4

Obr.2.13

funkce f. Vstup(y) nepouzitého ¢lenu AND musime uzemnit.

Piiklad 2.14 Realizujte éleny AND-OR-INVERT logicky kombinacni obvod indikujici
hodnotou log.1 cisla 1,2,4,6,7,10,11,13,15 vyjadiend bindarné ctyimi
proménnymi x,, X;, X,, X,.

Funkci zapiSeme do mapy obr.2.14 a vyjadiime minimdlni souctovou formu funkce f.

J =X.%,. 05X, +X,.X%,.X5. %, +X,.X,. %, +X,.X5. X, +X,.X;.X, (2.26)

Ziskany vyraz nelze realizovat jednostupiiovym obvodem, protoze funkce ( 2.26 ) neni pod-

mnozinou funkci ( 2.19 ) az ( 2.23 ). Provedeme proto jeji rozklad napt. podle proménné x,.

f=x(x.5,.%, +%,.x,) + 5,.(x,.0,.5, + 5.5, + §,.x,) (2.27)

Nalezneme minimalni vyrazy pro funkce f,(0) a f,(1)

XXy +X,.X, +X,.X,.X, = (x1 +x2).(x2 +)_c4).()?1 + X, +x4) = (2.28)

=X,.%,.X, XX, %, + X0, +X,.x, +X,.X,.X, =
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£:(0) = x,.x, +X,.x, + X,.X,.X, (2.29)

[0 =% %%, + 50, = (x, + %, )%, +x, +x,) = (2.30)
=X X, XX, XX, X X, = XX, XX, XX

Funkce f 3(0) a f3(1) jsou podmnozi-
nou funkce ( 2.20 ) a proto funkci f Ize reali-

U1

Xl 2
o—x &1 ™™ zovat dvoustupniovym obvodem. Rovnici
X 4
x; 5 & } X, (2.27) bude realizovat prvni stupeii obvodu
3 = & - tvofeny 1/2 74LS51. V druhém stupni se bu-
] ‘ kit
b UsA dou realizovat funkce f,(0) a f,(1) pomoci
=K B
4] - d x, 2
74LS54 3 & 1
00 [ [ "0 o
< R v ? 74LS51 Xz ,0,: ! 0 j !
xx— &| 1 —
X . X, 1 0] 1 1
x:—3 & —T —
0] 1 1 10
x—w & P %
Y — oo ]
|_—i§ & ———
Obr.2.14
741554 Obr.2.15

dvou obvodu 74LS54 obr.2.15.

vvvvvv

Tyto vyrazy vSak miZzeme mnohem snadnéji ziskat pfimo z Karnaughovy mapy funkce f tak,
ze ji rozdé€lime na dvé mapy pro x, =1 a x, = 0. Z map potom snadno odvodime piimo funkce
f.(0) a £.(1). Pro funkci z predeslého piikladu ziskdme tyto Karnaughovy mapy obr.2.16, z
kterych odvodime tyto vyrazy pro f,(I) z mapy pro x, =1a f,(0) zmapy pro x, =0.

£(1) =x,.x, +x,.%, + X,.X, = X,.X, +X,.X, +X,.X, (2.31)
£(0)=x,.x, +X,.x, +x,.X,.X, (2.32)
X, X, X
X 2 T X, —2 —— X, 2
o1 ol 1o 1] ol 1o 1"
X3‘77‘ [ X47777‘ ‘77“777 X4 [ ' !
X, 1 0 1 1 0 1 l 0 0 0 1 1
0 1 1 0 - —
‘ pro x,=1 pro x,=0
ol o 1|1
Obr.2.16
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2.3.3. Realizace LKO s multiplexery

V predchazejicich castech byly probrany zpiisoby realizace logickych kombinaénich
obvodl jednoduchymi logickymi ¢leny. Slozitost obvodu byla posuzovana z hlediska poctu
pouzitych logickych ¢lenti a poctu jejich vstupti. Tato hlediska jsou vhodna v ptipadé realizace
kombinacnich obvodu z integrovanych obvodu s nizkou hustotou integrace, u nichz je velmi
omezeny pocet logickych ¢lenti v pouzdie. Pii pouziti obvodua se stfedni a vysokou hustotou
integrace se uvedena hlediska jiz tak vyrazné neuplatiiuji a pravdivostni (kombinacni) tabulka
logické funkce se realizuje piimo pomoci univerzalnich logickych jednotek (ULJ) jako jsou

multiplexery nebo pevné ¢i programovatelné paméti.

Cislicovy multiple-

T 1|2 G B A Y xer, ktery z obvodového
A 111 . v .
]v)sgi)v; 3 1 1 X X 0 hlediska piedstavuje
o ya k2 0 0 0 I, jednoduchy vicepolohovy

>— 121 v , o ,
3] 122 0 0 1 I, pfepinac, neni v
Adresové __14] . I soucasnosti jako samostat-
vstupy 218 0 1 0 2 ) . .
Aktivaeni =9 ¢! na soucastka J1Z

ivaeni 139 G2 0 1 1 13

vstupy y—— vyznamnym stavebnim
Obr.2.17 Tabulka 2.10 prvkem pro navrh logic-

kych kombinac¢nich obvo-
da. Je vSak soucasti fady zakladnich stavebnich blokli v programovatelnych polich a proto se
jim budeme nyni zabyvat. Multiplexery jako samostatné soucastky se vyrabi s 2,4,8 nebo 16
vstupy pro data, 1,2,3 nebo 4 tidicimi (adresovacimi) vstupy, jednim vystupem (piipadné
komplementarnim vystupem) a vstupem vybavovacim. Je-li poCet adresovacich vstupu k, pak
obvod méa 2* vstupti pro data a kombinace na adresovacich vstupech uréuje, ktery signal z
datovych vstupil je pfipojen na vystup multipexeru. Vystupni proménnou lze ve shod¢ se
symbolickym oznacenim obr.2.17 a pravdivostni tabulkou tab.2.10 pro multiplexer se Ctyfmi

datovymi vstupy vyjadrfit vztahem
Y=G.(4.B.1,+ AB.I,+ 4.B.1, + A.B.I,) (2.33)

kde A,B jsou adresovaci vstupy, 1,,1,,1,,I, jsou vstupy pro data. Rovnice ( 2.33 ) pfedstavuje
uplnou souctovou formu pro funkci dvou proménnych ( k=2 ). D& se dokazat, Ze
multiplexerem s k adresovacimi vstupy mizeme realizovat logické funkce o n = k + 1
vstupnich proménnych. Vytkneme-li vSechny kombinace k vstupnich proménnych, které
pfipojime na adresovaci vstupy multiplexeru, zlstanou nam u vyrazi téchto kombinaci
zavorky typu (X,.f;+x,.f;) , kde f; a f; jsou funk¢ni hodnoty realizované funkce a x, je
zbyvajici vstupni proménnd. Analyzou této zavorky (X,.f; +x,.f;) snadno zjistime, Ze mize v

zavislosti na funk¢nich hodnotéach f; a f; nabyvat hodnot 0,1,x, nebo X, .
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Piiklad 2.15 Realizujte logickou funkci f(x,,xz,x3) =X,;.X, +X,.X; +X,.x, pomoci

Ctyivstupého multiplexeru.

K realizaci logické funkce muzeme pftistoupit nékolika zpisoby. Je-li funkce zaddna

vyrazem muzeme provést jeji porovnani s logickym vyrazem realizovanym multiplexerem. V

nasem piipadé¢ se jedna o funkci tfi proménnych, kterou mizeme realizovat multiplexerem se

dvéma adresovacimi vstupy. K adresovani je mozné pouzivat vSechny kombinace dvou pro-

ménnych z x,,x,,x,. To znamend, Ze miZeme adresovat soubory (x,,x,), (x,,x;), (x,,X;). Zvo-

lime-1i k adresovani proménné x,,x, pak ze vztahu ( 2.34 ) pro jednotlivé vstupy odvodime

[,=0,1,=1,1,=1al, =X,. Naobr.2.18 je zobrazena vysledn4 realizace obvodu.

f(xl,xz,x3) =X, X, X, X, XX, =

=X,.X, +(x1 +x1).x2.x3 +X.X, =

= 5. %,.(0) + x,.5,.(1) + %,.x,. (%, + 1)+ x,.x,.(%,) (2.34)
Mame-li logickou funkci zadanou pravdivostni
X3 X, X f tabulkou neni nutné vyjadiovat logickou funkci vyra-
0 0 0 0 zem a porovnavat jej s funkci multiplexeru. Zvolime n-
0 0 : ) 1 proménnych k adresovani multiplexeru a najdeme v
pravdivostni tabulce dvojice fadkl odpovidajici jednot-
0 ! 0 ! livym kombinacim téchto n-1 proménnych, které s lisi
0 1 1 1 v hodnot¢ zbyvajici proménné. Pro nasi logickou funk-
1 0 0 0 ci je pravdivostni tabulka dana tab.2.11. Zvolime-li k
1 0 1 1 adresovani proménné x,,x,, potom odpovidajici dvoji-
1 1 0 1 ce tfadkd budou déany tadky (1;5),(2;6),(3;7) a (4;8)
1 1 1 0
Tabulka 2.11 vee —
abulka 2. ; m v 7
pravdivostni tabulky. Hodnota zbyvajici proménné RI1 3 s
x, a funkéni hodnota v daném fadku odpovidaji ‘"‘7_|_ mo v o f
jednomu vyrazu zévorky (X,.f; +x,.f;). Hodnotu T, : 122
zavorky ziskdme nejsnadnéji porovnadnim hodnoty X, 1 A
x; s funkéni hodnotou. Pro dvojici Fadkd (1;5) o e
zjistime, ze funk¢ni hodnota nezavisi na proménné 74ALS153
X, ajerovna 0. Odtud I, = 0, protoze adresujici pro- Obr.2.18

ménné X, =x, =0. Obdobné¢ mizeme pro dalsi

dvojice fadki pravdivostni tabulky ziskat vztahy I, =1, I, =1 a I, = x,. Vysledna realizace jiz

byla zobrazena na obr.2.18. Dalsi moznosti k odvozeni hodnot pro datové vstupy multiplexeru

je pouziti predchézejiciho postupu aplikovaného do Karnaughovy mapy. Mapu obr.2.19 uspo-
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fadame do dvou fadkt a 2™ sloupctl, kde n je podet vstupnich proménnych. Radky mapy se od
sebe 1i8i ve zbyvajici proménné x_, kterd nebyla pouZita k adresovani. Sloupce mapy odpovi-
daji kombinacim adresujicich proménnych, které¢ bindrné urcuji hodnotu datového vstupu.

Hodnotu, kterou musime na datovy vstup piipojit, urcuje obsah sloupce.

Jak vyplyva z tabulky 2.12, v které je vycet dostupnych

X
X, 2 —— multiplexert vyrabénych v fadach TTL LS a ALS lze s multi-
X; 0|1 11 plexery jednostupiiovym obvodem realizovat az funkci péti
ol 1 1ol proménnych. Logickou funkci vice nez péti proménnych je
1 1 1 mozné realizovat vicestupiovym obvodem nebo za pomoci
o 32 multiplexert s tfistavovym  vystupem. V  pfipadé
Obr.2.19

vicestupniového obvodu s multiplexery vytkneme z funkce
f (x,,xz,...,xn) nékteré proménné naptf. X,,X,,,...,X,, kterymi budeme adresovat
multiplexer v prvém stupni. Po vytknuti kombinaci proménnych x,,X,,,,...,X, ziskame 2"*"'
funkci zbyvajicich proménnych g, (x 19X 500y X, 1) z nichz kazda piislusi jedné kombinaci
rovnice ( 2.35).

271—k+1

f(xl,xz,...,xn) = ng(xl,xz,...,xk_l).l(s (2.35)

s=1

kde K, =x].x},,....x, a x_ =x, nebo X,. Tim redukujeme problém navrhu funkce n promén-

nych na problém maximalné k-1 proménnych. Funkce g, (x 19X 500y X 1) potom realizujeme

v druhém stupni 2"**' multiplexery s k-2 adresovymi vstupy jejichZ vystupy pfipojime na
TYP OBVODU Pocet
TTL CMOS Typ MUX Provedeni | Rada TTL
3 stav
74250 1z16 1 AS
74850 1z16 1 AS
74151 74251 5412/3st 1z8 1 ALS,AS
74350 74354 1z8 1 LS
74356 1z8 1 LS
74357 1z8 1 OK LS
74153 74253 4539 1 ze4 2 ALS,AS
74352 74353 1 zed 2 Invert ALS,AS
74157 74257 4519 1ze2 4 ALS,AS
74158 74258 1ze2 4 Invert ALS,AS
74857 1z6 1 ALS,AS
74398 1ze2 4 Reg.Yi/Y LS
74399 1ze2 4 Reg. Y LS

m 1 117 A TN _40_
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odpovidajici vstupy multiplexeru v prvém stupni. Je-li k-2 velké, pokracujeme v rozkladu kaz-
dé funkce g, (x 19X 500y X, ,) stejné jako v prvém stupni dokud pocet proménnych rozdéle-
nych funkci neodpovidd moznostem pouzitych multiplexerti. ZjednoduSeni vicestupiiového
obvodu s multiplexery spociva v tom, ze permutaci proménnych prvého stupné je mozné
ztotoznit nebo komplementovat funkce v dalSich stupnich a tim zmensSit pocet multiplexert.

Piiklad 2.16 Realizujte dvoustupiiovou formu s multiplexery 74ALS153 a 74ALS157
logickou funkci, kterd je dana vitahem

[ =X.0X,.X +X,.X,.X,.X, + X,.X,.X;.X, + X,.X,.X;.X, + X,.X,.X;

Pro adresovani multiplexeru v prvém stupni zvolme naptiklad proménné x,,x,. Funkei f

potom upravime takto
f = )?1.)72.()?3.x4)+x1.f2.(f3.)?4 +x3)+)71.x2.(x3.x4)+xl.xz.(x3)
:)?l.fz.go(x3,x4)+xl.)?2.g1(x3,x4)+)?l.xz.gz(x3,x4)+xl.x2.g3(x3,x4) (2.36)

Pro jednoduchost obvo-

(91 U2 r .
dové realizace zvolme k adreso-
Huo v N TRl
< i3l > 11 S . o )
X, 510 va b2 Ew i vani vSech multiplexeri dru
121 — 113 J M M
B0 v3 > f hého stupné proménnou x;. Pro
X4 H 51 0 2o v2 |2
140 Y4 =— 121 1 VA
i N pm ) jednotlivé  funkce g, (x 59X 4)
x 3 — 123 0 v r
3 A y muzeme psat
—(qJ G X A
— Xz = B _
oy TALSIST g & go(x3,x4) =x;.0+Xx;.x,,
—{—}—ovcc L _ - =
47 74ALS153 g,(x3,x4)—x3.l+x3.x4,
Obr.2.20 g(x,x,)=x.x,+5,0 a

g3(x3,x4) =x,.1+x,.0. Funkci
g; (x 39X 4) neni nutné realizovat pomoci multiplexeru a proménnou x, miiZeme pfipojit piimo
na vstup prvniho stupné¢. Obr.2.20 zobrazuje vysledné zapojeni obvodu.

Druhou jiz zminénou moznosti je pouziti multiplexeri s tfistavovym vystupem. V tomto
piipad¢ kazdy multiplexer realizuje cast logické funkce pro kterou je aktivovan pomoci
aktivacniho vstupu G, ktery ma oproti standardnim multiplexerim odlisSnou funkci. Je-li G=0
obvod je aktivovan a jeho vystup odpovida stavu na adresovych a datovych vstupech. V opac-
ném piipadé¢ G=1 je vystup obvodu nezavisle na datovych a adresovych vstupech ve stavu
vysoké impedance. Jestlize nyni spojime vystupy dvou nebo vice multiplexera s tfistavovym
vystupem a zajistime, Zze bude aktivovan pro vSechny kombinace vstupnich proménnych je-

nom jeden, miizeme takto realizovat logickou funkci.

Piiklad 2.17 Zrealizujte pomoci multiplexeru s tristavovym vystupem typu 74ALS253
logickou funkci Ctyi proménnych 7 piedchazejiciho piikladu.
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Predepsany obvod obsahuje dva multiplexery se dvéma adresovacimi vstupy, které
umoziuji realizovat funkce tfi proménnych. Proto nejprve provedeme rozklad funkce f podle

jedné proménné, kterou budeme aktivovat jednotlivé multiplexery napt.x,.

f = fl.(fz.f3.x4 +x2.x3.x4)+x1.()?2.)73.)?4 +X,.x, +x2.x3) (2.37)

Pouzijeme-li nyni k adresovani
U2

vee  x, 6 [0 vi |-—Pr° x,=0 multiplexerd naptfiklad proménné x,,x,
=— 111 e
I —H 2 £ potom snadno pro datové vstupy obou
113 >-—
R1 : < 4 — —
e 5 LU (SO multiplexerd odvodime I,,=x,, I;, =0,
LN e =1 —
1! ro x = = = = =
e Pro X, I,=0, Iiy=x,, I, =%,, I, =0, I,=1
X, ], a I,=1. Na obr22l je vysledné
X ~— B . ’ vr . ~
’ -q a1 zapojeni obvodu. K piikladu je tieba
UIA —=q G2 oL ) I
. 1 ey poznamenat, ze feSeni obvodu neni zcela
1oL 2 |

Cisté, protoZze bude pfi zmén€ proménné
T4ALS04 Obr.2.21 x, dochazet na kratky ( nekolik ns ) ke

spojeni obou aktivovanych vystupti.

2.3.4. Realizace LKO s dekodéry

Jednou z dalSich soucastek, kterd byla vyrobena pro jiné tcely a kterou lze vyuzit k reali-
zaci logického kombinacniho obvodu, je dekodér. Dekodér je obecné obvod, ktery zajistuje
pfevod jednoho kédu (kombinaci vstupnich proménnych) na kod jiny. Ve vztahu ke kodo-
vacimu obvodu se jednd o obvod, ktery realizuje inverzni operaci. V integrované podob¢ se
vyrabi né€kolik dekodért, které miizeme rozdélit na obvody pro fizeni sedmisegmentovych
zobrazovacich jednotek ( BIN nebo BCD — 7 segment ) a dekodéry dvojkové, které realizuji
pfevod binarniho ¢isla na kéd 1 z n ( BIN — 1 z n ). Z hlediska realizace logickych
kombinac¢nich obvodi se budeme zajimat pouze o dekodéry BIN (BCD) — kod 1 z n, které se

vyrabi se 4 vstupy a 16 vystupy (74154), se 3 vstupy a 8

A(:reswé_é 8 W 3 vystupy (74AS138) a dvakrat se 2 vstupy a 4 vystupy
vstupy C y2 pl3 oy e i e
v (74AS139). Tyto obvody se nejcastéji pouzivaji jako
03 Al 6 4 3 v 4 . v 7 . 7 1.0,
Aktivaéni_ad &), Y2 Bo adresové dekodéry pro vytvoreni aktivacnich signalti CS
vstupy  _ 54 G v7 pl— ) o \ . r ;
T (aktivace obvodu) ptipadn¢ OE (aktivace tfistavového
Obr.2.22

budice) pro paméti nebo periferni obvody mikropocitacii.

Z hlediska kombina¢nich obvodi mizeme funkci dekodéru napt. 74AS138 popsat vztahy
(2.37) kde C,B,A jsou adresovaci vstupy urcujici bindrné hodnotu vystupu, ktery bude aktivni
(log.0), jestlize budou splnény aktiva¢ni podminky G1, G2A a G2B. Pii aktivacnich podmin-

kach bude kazdy vystup dekodéru realizovat negaci mintermu z adresovacich vstupli. Logickou
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funkci ve tvaru Uplné souctové formy potom miizeme realizovat jako soucet potifebnych

+B+C+Gl+G2A+G2B
+B+C+Gl+G2A+G2B

Y, =
y

A

A
(2.37)

Y,=A+B+C+Gl+G24+G2B

negovanych mintermt (vystupt dekodéru).

Priklad 2.18 Zrealizujte logickou funkci ti'i proménnych x,.X,.X; +X,.X,.X; +X,.X,.X;.

Na vystupech dekodéru 74AS138 za ptredpokladu, ze vstupni proménné pfipojime na
adresovaci vstupy a zaktivujeme obvod (Gl=1, G2A=G2B=0), budou vSechny negované

mintermy vstupnich proménnych (adreso-

(81 U2A
X L vo pis el f vacich proménnych), z kterych vzdy jen jeden
2 B Y1 por— 2 o ) Lo,
X3 C 3 ! bude nulovy. Realizace kombina¢niho obvodu

74AS10

Gt potom spociva v souctu ptipadi (kombinaci
G2A

G2B

|n|Aa\

00

< G e
NN AW
\[T()UU()Q()
~3|\o .

vstupnich proménnych), pro které ma byt

TAASI3S funkéni hodnota rovna 1. V nagem ptipadé pro

R1
‘—'F OVCC  Hp 5 53 adresovani C =x,, B=x, a A =X, vytvofime

funkci jako soucet vystupt f = YO+Y5+Y7
obr.2.23. Tento obvod miizeme chépat jako ptedstupen k realizaci LKO pomoci paméti PROM.

2.4. Hazardni stavy v logickych kombina¢nich obvodech

Logické obvody, které realizuji urcité logické funkce, mohou vlivem zpozdéni signalu
v jednotlivych logickych ¢lenech po ptfechodnou dobu vykazovat na vystupech jiné hodnoty,
nez odpovidd modelovanym funkcim. Takovou to situaci oznac¢ujeme jako hazard. V logic-

kych kombinaénich obvodech rozliSujeme tii typy hazardu: staticky, dynamicky a soub&éhovy.

Staticky hazard vykazuje ten obvod, u kterého pti prechodu mezi dvéma sousednimi
stavy vstupnich proménnych (stavy, které se lisi v hodnoté jedné proménné) se stejnou
hodnotou vystupu (log.0 nebo log.1) dochazi na ptechodnou dobu ke zméné piedepsané
vystupni hodnoty. Pfedpokladejme, Ze dva stavy se li§i ve vstupni proménné x., potom funk¢ni

hodnotu vyjadienou souctovou nebo souc¢inovou formou mizeme vyjadrtit takto
y=%-1,(0)+x.f,(D (2.38)
y =%+ £,(0).(x; + (1) (239)

Pfedpokladejme, Ze v rovnici ( 2.38 ) pro souctovou formu je f;(0) = f;(1) =1, potom pro dva

vstupni stavy, které se li§i pouze v proménné x; musi platit
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y=F 4y, (2.40)

Nyni je ziejmé, ze nutnou a postacujici podminkou k tomu, aby obvod vykazoval staticky

hazard je, aby béhem piechodného stavu platilo
y=X,+x,=0 (2.41)

Obdobné pro sou€inovou formu, za predpokladu f;(0)= f;(1) =0, vznikne staticky hazard

jestlize plati

y:xi_xl_zl (242)

Priklad 2.19 Méjme obvod, ktery realizuje logickou funkci y = x,.x; + x,.X,.x, pomoci

logickych cleniit NAND obr.2.24, 7 nichZ kazdy md zpoidéni t .

Pouzijeme-li jiz odvozené vztahy, potom ke

UlA
X el s ® statickému hazardu v realizovaném obvodu musi
T3 o—I_ U1B dochazet pfi zmén¢ vstupni proménné x, pii vstup-
74ALS00 L4 , < .
X3 1] 14 @ X &36_3’ nich proménnych x,=x,=x,=1. Z obr.2.25 je
- fejmé jak ke statickému hazardu v jednicce vli
X, ZroeTi BY g I vt ziejmé jak ke statickému hazardu v jednicce vli-
X, 13 ©) vem konecného zpozdéni v logickych ¢lenech do-
Obr.2.24 74ALS10 chazi. Staticky hazard lze stanovit nejen pouzitim

rovnice ( 2.41 ) nebo ( 2.42 ), ale také ptimo z Kar-

: \ rozhodovaci tiroveo X ————

f \ t X—,—
‘ _ X 0 0 0 0
\ /[ t 1 1o

toHL tLH X4

ofo | 1" 1

®@ ©® 6

Obr.2.26
y ‘
1 \_/ ¢ naughovy mapy. Jestlize zapiSeme funkci f do
| ‘ mapy obr.2.26 vidime, Ze staticky hazard muze
Obr.2.25

vzniknout tehdy, jestlize sousedni jednotkova (ne-
bo nulovd) poli¢ka jsou pokryta riznymi vyrazy. Minterm funkce X,.X,.X;.X, je pokryt
vyrazem X,.X, a minterm X,.X,.X;.X, vyrazem X,.X,.X,. Odtud zjistime, ze ke statickému
hazardu bude dochéazet pfi zméné té proménné, v které se ob¢ sousedni policka lisi tj.
proménné X, pii X, = X, =X, =1. Jeho maximalni délku lze odhadnout z ¢asovych parametrii

pouzitych obvodi, ale skute¢na Sitka se bude ménit s teplotou, napéajenim, zatizenim, atd.

-44 -



J.Podlesak, P.Skalicky - Spinaci a Cislicova technika, Praha 1994

Zpusob odstraiiovani hazardnich stavl je zfejmy z predchéazejiciho textu. Hazard bude
potlacen, jestlize kritickd zména proménné, ktera je ptic¢inou hazardu bude pokryta konsensem
slozek Xx;. £;(0), x,. f,(1) nebo (X, + £,(0)), (x, + £,(1)) nebo vyrazy, které tyto konsensy pokry-
vaji. Z toho plyne, Ze odstrafiovani hazardi nutné vede k neminimalnim logickym funkcim a

vvvvvv

malnich forem funkce z mapy tim, Zze vSechny piechody, které mohou zptlisobit hazard

pokryjeme dal$imi implikanty funkce, které by normalné nemusely byt vybrany.

Piiklad 2.20 Odvod’te minimalni formu logické funkce bez statickych hazardnich stavit

zadané Karnaughovou mapou z obr.2.27.
Pro minimalni sou¢tovou formu snadno odvodime tento vztah
Fonin = X1-X,. %5 + X, X5 X, +X,.X,.X; +X,.X5.X, (243)

Z mapy je zfejmé, Ze mohou vzniknout 4 statické hazardy, které lze potlacit slozkou X,.x,.
Vyraz bez hazardi ma pak tvar f=f . +X,.x,. Ke stejnému vysledku se mizeme dostat

1 algebraickym postupem
X)Xy Xy + XXX, + X5 X5. X, +X,.X5.X, = X,.X, (2.44)

Dynamicky hazard je stav obvodu kdy vystupni

X - %2 proménna pii ptechodu z 0—1 nebo 1—0 projde posloup-
0 1 0 0 UIA
X3 X, . 3
3
|l T]ofolfo ) @Um
11l 1] o X U2A1 74ALS00 i O uc
! : b2 5 - &l s y
‘ UID 10 o
1. 1]]0[1 T4ALS04 12 T4ALS00
S [ e X, 1: &l @ 74ALS00
Obr.2.27 74ALS00
Obr.2.28
X, ‘ nosti stavia 0—1—->0—1 nebo 1->0—>1—0. Jinak

/_\ rozhodovaci iroved

J \ - t  feceno misto skokové zmény na vystupu obvodu

' se objevuji zdkmity dané strukturou obvodu.
\ / t 'V obvodech s logickymi Cleny se mize vyskyt-

*‘tg@ e nout dynamicky hazard tehdy, jestlize tutéz

proménou zavadime do obvodu pfimo a v kom-

plementu v riznych stupnich obvodu obr.2.28.

© ® ©

= \_/ : t  Dynamicky hazard se miize vyskytnout pouze ve

y ‘ o vice néz dvoustupniovych obvodech a je

L j \_/-\ t  zpusoben statickym hazardem v obvodu. Na
Obr.2.29
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obr.2.29 jsou zobrazeny ¢asové pribchy pro zménu vstupni proménné x, pii x,=1a x;=1u
obvodu z obr.2.28.

. ¥ ’ ;. X
Soubéhovy hazard je pfechodny stav obvodu, ktery je X —=
vyvolén soucasnou zménou dvou nebo vice vstupnich promén- X ol 1|1 1]o
nych, pfi némz vystupni signal na prechodnou dobu nabyva T 1 T 707 707 |
nespravné hodnoty. Jedna se v podstat¢ o rozsifeni definice X4
statick¢ého hazardu. Prostiedky potlaceni téchto hazardi jsou Lo of!
stejné pro pfipady, kdy prechod mezi stavy obvodu, pii némz ol 1|[1]o
vznika staticky hazard, lze pokryt implikantem modelované Obr.2.30
. r.Z.
funkce. Zvlastnim ptipadem soub&hového hazardu je hazard,
ktery nelze pokryt konsensem obr.2.30. Takovy
X1 X rozhodovaci Groved
— -At ,, / ,,,,,,,, \ o
U2B 1 UIA& — - t
3 o .
X3 3 134 2 °_|_ X, 4 . ‘
74ALS00 4 _r ‘ \ 1 / t
&l ¥ . o
5 — tpHL tpLH
UlC X3 ' .
74ALS00 | ,
& -8 | \ ‘ / ‘ t

74ALS0 X o ‘
74ALS04 \ /_\
Obr.2.32 ~ - t

hazard je mozné potladit pouze zafazenim do- y 1 \j \_/ .
date¢nych zpozdovacich ¢lenti piimo do kombi- ‘ A
na¢niho obvodu obr.2.32. Obr.2.31

2.5. Realizace LKO programovatelnymi logickymi obvody

PLD ( Programmable logic device ) maji pro navrhate logickych systému proti obvodim
SSI a MSI mnoho ptednosti. Nékolik obvodi MSI/SSI mtize byt nahrazeno jednim obvodem
PLD a lze tak dosahnout nejen pozadované redukce poctu obvodu, ale 1 redukce jeho odbéru.
Programovatelnost obvodi ptfina$i moznost menSich zmén obvodového zapojeni desky pro
zmény Vv jejim okoli. Navrh a realizace obvodl PLD je ve srovnani s klasickym nédvrhem nebo
navrhem hradlovych poli mnohem rychlejsi. Navic u novéjsSich obvoda existuje moznost

chranit sviij obsah proti piecteni prepalenim ochranné pojistky.

Paméti

Paméti PROM byly prvni Siroce pouzivanou programovatelnou logickou skupinou.
Pamét’ se obecné sklada ze ¢ty zékladnich cCasti, kterymi jsou: pamétova matice, adresovy

dekodér pro vybér fadki pamétové matice, adresovy dekodér pro vybér sloupcii pamétové
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matice a bloku vystupnich zesilovacti obr.2.33. Podle typu pamétové matice pak mizeme
provadét dalsi ¢lenéni paméti, nezavisle na tom jakou technologii jsou vyrobeny, na paméti
ROM, PROM, EPROM a EEPROM (E*PROM).

Paméti ROM (Read Only Memo-

A, ry), oznacované téz jako pevné, se pou-
Al Adresovy 32 Pamillova vr e . e
1232 / matice zivaji jako nositele neménné informace.
Ay Dekodér 32x32 Pozadovana informace (kombinace log.
/8 T sl s 0 nebo log.1 ) je v nich ulozena (napro-
| 87 —<Y gramovana) ve formé pfitomnosti ¢i ab-
A MUX| _|Mmux] |Mux| IMUX sence spojky mezi fadkem a sloupcem
AS w8 H s H s H s pamétové matice. Tyto paméti, které se
hodi pro velkosériovou vyrobu, se pro-
— | | | | gramuji piimo u vyrobce posledni mas-
CS ——| Vystupni zesilovaée I , ey e
| | | kou v procesu vyroby. Nejcastéji se
ouzivaji jako pfevodniky kodi nebo
obr233 N Yz s Ys pOTFIVAIL JTKO P "

generatory znakl pro videopaméti nebo

tiskarny.

Paméti PROM (Programmable ROM), které se hodi pro vyvoj a malosériovou vyrobu,
maji od vyrobce pfipravené vSechny spojky mezi fadky a sloupci pamétové matice. Pii
programovani jsou pozadované spojky pietavovany (rozpojovany) obr.2.34. Takto je dosazen
pozadovany obsah paméti, ktery mize byt zmeénén pouze pietavenim dalSich propojek. Velmi
Casto byvaly pouzivany k realizaci rychlych nestandardnich kombina¢nich obvodi jako jsou
dekodéry adres, ptevodniky koda, atd., nyni se s nimi setkdme jako s rychlymi pamétmi

rozsifujici vystupy programovatelnych kontroléra kapitola 5.4.

oVCC oVCC

R ] ]
i T

i EEE

2 . . . 1 5 3 Sloupec

Sloupec

1 2 3 Obr.2.34
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Paméti EPROM (Erasable PROM) a ul
EEPROM (Electrically EPROM), které se X0 \/ ;; Aol 5 )
pouzivaji ve vyvoji, malosériové i sériové % 32 j)é 4 aos i g: gi
vyrob&, maji pamé&tovou matici vytvorenou 6 Y 15 z;; §§ e -
na principu izolovaného kanalu v CMOS ) o8 =—8 =
struktufe. Do kanalu miiZze byt uloZen néboj :;Slg
(bunka pamétové matice je naprogramova- N A o H—u
na), nebo odveden ultrafialovym zéafenim - N e m—" % §§ —
(EPROM) nebo elektricky (EEPROM). 1 1A2\ = . Bl ; X
Tyto paméti se nejcastéji pouzivaji jako pa- i 1" o P
méti programu a konstant v mikroproceso- T4ALSO4 27819
rové technice, k realizaci logickych obvodi Obr.2.35

se obvykle nepouzivaji.

Z vnitini struktury paméti, kterou lze znazornit obr.2.33, vyplyva, ze kazdé kombinaci
adresovych vodicti jsou v pamétové matici piidéleny bunky, které Ize libovolné
naprogramovat. Odtud navrh logického kombina¢niho obvodu spociva v pieneseni
pravdivostni tabulky navrhovaného obvodu do pamétové matice. Paméti s n adresovymi
vstupy a m vystupy potom muizeme realizovat m logickych funkci s n vstupnimi proménnymi.
Potiebujeme-li realizovat logickou funkci s vét§im poctem vstupnich proménnych, nez je pocet
adresovacich vodicl paméti, miizeme vyuzit tfistavového vystupu (nebo vystupu s otevienym
kolektorem), kterym je kazda pamét’ s ohledem na pouziti v mikroprocesorové technice vyba-
vena. Logické funkce rozlozime do vice paméti, které paraleln¢ spojime obr.2.35. Pro spravnou
¢innost obvodu smi byt aktivovana pouze jedna pamét’. Pii realizacich s pamét'mi musime po-
Citat s problémy, které¢ vyplyvaji z vlastnosti paméti. Kazda pamét’ ma definovanu dobu vyba-
veni, za kterou od ptivedeni platné adresy nebo aktivace paméti bude na jejim vystupu platna
informace. Po dobu vybaveni neni vyrobcem garantovan stav vystupti, na kterych se mohou
objevit zakmity. Nevyhodou, zvIasté u bipolarnich paméti PROM, je velké spotieba ze zdroje
(50 az 140mA). Obtizna je i1 realizace paméti s velkym poctem adresovych vodici, protoze

pridanim vstupniho adresového vodice se vzdy zdvojndsobi pamét'ova matice (propojek).

Piiklad 2.31 Navrhnéte logicky kombinacni obvod - dekodér sedmisegmentového displeje
zobrazujici dekadické znaky 0 aZ 9 a znaky A,u,r,n,t,h odpovidajici hodnotam 10

az 15 vstupnich proménnych.

Navrh logického kombina¢niho obvodu paméti spo¢ivd v zapisu pravdivostni tabulky
navrhovaného obvodu do paméti. Pro piipad dekodéru sedmisegmentového displeje, jehoz
segmenty si oznacime podle obr.2.36, vytvoiime pravdivostni tabulku 2.13 za ptedpokladu,
ze vystup dekodéru nabyva hodnoty 0 pro svitici segment. Z katalogu zjistime, ze ndm postaci
pamét’ PROM typu MH74188 s kapacitou 32x8 bitii a s vystupy s otevienym kolektorem (tj.
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Vstupni Zobrazeny
Stav | proménné znak Segment

X4 X3X5X, gfedcba
0 | 0000 [ 0001000
1 | 0001 | 1011011
2 | 0010 C 0100010
3 ] 0011 = 0010010
4 1 0100 H 1010001
S 0101 5 0010100
6 | 0110 = 0000100
7 | 0111 | 1011010
8 | 1000 H 0000000
9 | 1001 = 0010000
10| 1010 H 1000000
THIEEEE L 0001111
2] 1100 - 1100111
3] 1101 M 1000111
141 1110 E 0100101
15 | 1111 h 1000101

Praha 1994

s péti adresovacimi vodi¢i a

vystupy).
dekodér méd pouze 4 vstupni

osmi Protoze

proménné, vyuZijeme jen
polovinu kapacity paméti a
nevyuzijeme
(Yy).

paméti maji v nenaprogramo-

jeden  vystup

Vystupy aktivované
vaném stavu hodnotu 0. Obsah
paméti - dekodéru sedmiseg-

mentového displeje, ktery do

a

d
2 .h

Obr.2.36

b
e

paméti PROM naprogramuje-
me je dan tabulkou 2.14. Na
obr.2.37 je potom zobrazeno

konkrétni zapojeni dekodéru

se sedmisegmentovym displejem typu LQ410. Pro odpory R snadno odvodime

U1

R=

Ucc — Uv

5-1,6

mm(l F

A0

Al

alelalel
LN -

A2

A3

A4

CE

o1
02
03
04
05
06
o7
08

7x330

1

ax ” OLmax

) T 12107

Y [

N=1 BN (=) (7)) PN (98]

MH74188

Obr.2.37

VCC O

| IOmECAT | =
N~

g
>

LQ410
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=283Q

(2.45)

Z tady E12 vybereme 330Q.
Pii tomto feSeni je proud I jednot-
livymi segmenty displeje omezen
maximalnim proudem I, =I12mA
vystupem paméti. Pokud by bylo
nutné dosdhnou vétstho proudu

segmentem, potom je nezbytné
viadit tranzistor mezi kazdy vystup
paméti  a omezujici odpor pfipojeny

na katodu segmentu.
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Adresa Obsah Adresa Obsah
AAAAA, 0,0,0,0,0,0,0,0, AAAAA, 0,0,0,0,0,0,0,0,

binarné hex binarné hex binarné hex binarné hex
00000 00 00001000 08 01010 | OA | 00000001 01
00001 01 01101101 6D | 01011 OB | 01111000 78
00010 02 00100010 22 01100 0C | 01110011 73
00011 03 00100100 24 01101 OD | 01110001 71
00100 04 01010101 55 01110 OE | 01010010 52
00101 05 00010100 14 01111 OF 01010001 51
00110 06 00010000 10 10000 10 00000000 00

00111 07 00101101 2D az
01000 08 00000000 00 11111 IF 00000000 00
01001 09 00000100 04 Tabulka.2.14

Ke skute¢nému dokonceni realizace daného obvodu je tieba pam& PROM naprogramovat na
zafizeni, kterému se fika programator. Do programatorii, které jsou v soucasné dobé& fizeny
pocitacem, je nutné predat pozadovana data ve vhodné formé. Data lze zadavat pifimo hexa-
decimalné na urend pamétova mista pocitace fidiciho programator. Vypis obsahu paméti 1ze

zkracené zapsat zpisobem obvyklym pro vypisy obsahli paméti

0000 08,6D,22,24,55,14,10,2D,00,04,01,78,73,71,52,51
0010 0o0,00,00,00,00,00,00,00,00,00,00,00,00,00,00,00
Jinou moznosti je prenos dat do programatoru ve formatu INTEL HEX, ktery produkuje
vétsina piekladacl jazyka symbolickych adres (asemblert). Ve formatu INTEL HEX, jehoZ

struktura je popsdna v dodatku A, bude obsah nasi paméti zapsan takto

:10000000086D22245514102D0004017873715251E0
:1000100000000000000000000000000000000000E0
:00000001FF

Programovatelna pole

Programovatelnd logicka pole (PLD) nam piind§i moznost vyrazného sniZzeni poctu
obvodl pro danou aplikaci a jedna-li se o obvody v technologii CMOS tak i vyrazné snizeni
odbéru ze zdroje. Dalsi vyhodou pii navrhu logickych obvoda programovatelnymi poli je vcel-
ku dostupné a rozsahlé programové vybaveni pro pocitace PC. To umoZiiuje navrhaii vlastni

navrh obvodu, minimalizaci zadanych funkci 1 simulaci chovani navrZzeného obvodu. VSechny
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tyto vyhody uptednostiuji realizaci logickych obvodt programovatelnymi logickymi poli. O
vlastni struktuie programovatelnych poli, ktera obsahuje fadu sekven¢nich obvodl bude pojed-
nano souhrnné az v kapitole nasledujici po sekvencnich obvodech. I kdyz k realizaci kombi-
na¢niho obvodil jsou pouzitelné skoro vSechny programovatelné obvody, prakticky ptichdze;ji
do tvahy jenom nékter¢ PAL, FPGA, MACH, LCA. Pfistup k ndvrhu logického obvodu s
témito obvody Ize rozdélit do dvou cest, kter¢ dosud odpovidaji zakladnimu déleni
programovatelnych obvodi. V ptipadé¢ PLD zalozenych na makrobuiikach se dosud navrh
realizuje z logickych rovnic ( 1 neminimalizovanych ), které zapiSeme spolu s nezbytnymi
piikazy do vstupniho souboru (ASCII editorem) pro ptisluSny navrhovy systém. Ten provede
jeho kontrolu, minimalizaci funkci, vygenerovani souboru JEDEC a umoznuje na zaklad¢
simula¢nich ptikazl kontrolu 1 zobrazeni chovani navrzené¢ho obvodu. Soubor JEDEC, ktery je
systémem generovan, a jehoz struktura je popsana v dodatku B, slouzi jako vstupni soubor pro
programovaci zafizeni (programator) téchto obvodii a prendsi v sobé informaci o buiikach,
které maji byt naprogramovany.

v

V ptipadé druhé skupiny obvodi (FPGA a LCA), které maji vyrazné piizpusobivejsi
architekturu a vyssi hustotu integrace, podporuji jejich navrhové systémy realizace logickych
obvodtl vychazejici ze schématu nakresleného z knihoven soucastek (¢aste¢né shodnych s kla-
sickou fadou TTL) v n¢kterém znamém navrhovém systému jako je OrCAD, Viewlogic, atd.
Tato zdanlivd vyhoda pfiliS neusnadituje navrhari vlastni navrh logického obvodu. Proto
nékteré systémy podporuji jako vstupni data vstupni soubory pro obvody PAL a EPLD. V
soucasné dob¢ jsou vSak 1 u obvodl s makrobunkami vyvijeny systémy podporujici navrh ze
schématu (napt. PALASM4). V této casti se omezime pouze na piiklady vychézejici z logic-

kych vyrazi.

Piiklad 2.22. Navrhnéte pomoci programovatelného obvodu PAL20LS prioritni kodér 8 >3

s tristavovym vystupem ovladanym signdlem OE aktivnim v logické nule a deko-

OE| I, | L |L|L|L|L|L|L|[P|Y,|Y]|Y, dérlzeds
aktivacnimi
I | X | X[ X X[ X|X|X[|X|z]|z]|z|z
vstupy E, a E,
010/0]0)0j0]0)J0j0]0]OJO]O aktivnimi v log.0
o|jrjofojofofojojfo|1{0jp07j0O0 alog.1..
0 | X]1]0]0]0]01010)1]0]0]1 Prioritni kodér je ob-
0 | X[ X[ 1T]OJO0JOJO0OjO0] T |0 1]0] yoq, ktery rychle vyhodnoti
O | X|X|[X]|1]0]0[O0]O0O]|1]0]| 1] 1| polohu prvniho jednickového
0 | X|IXIXI|IX!|11l0l0]0]1 1 {0 o bitu ve skupin¢ vstupnich
0 Ix|IxIxIx|Ixl1lolol1 1| o | 1 | vodici Polohu této jednicky
0 IxIxIx xIxIxl1lol1 ) 1 o indikuje binarnim c¢islem na
svych vystupech. Z hlediska
0O [ X[ X[ X[ X[X[X[X|1{1|]1]T1]|1
Tabulka 2.15
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mikroprocesorové techniky bude prioritni kodér vyhodnocovat prioritu Zadosti perifernich
obvodt o pferuSeni procesoru. V tabulce 2.15 je zobrazena pravdivostni tabulka navrhovaného
prioritniho kodéru, ktery je vybaven aktivaénim vstupem OE pro aktivaci tfistavového budice,
8 vstupy I, az I, tfemi vystupy Y,,Y,,Y,, které urcuji bindrn¢ polohu jednicky na vstupech a
vystup Pl, ktery urovni log.1 urcuje platnou informaci na vystupech Y,,Y,,Y,. Tak je mozné
odlisit pfipad jednicky na vstupu I, od nepfitomnosti zddné jednicky. Z pravdivostni tabulky

intuitivné odvodime tyto vztahy

Y2=0+1,+1,+1, (2.46)
Y=L +1,+(,+0). 1.0, . 0.1, =1+1,+(I,+1,).I.1, (2.47)
Y,=L + 1. L. 1, + 1, 1.1, L1, +1.1.1.1.1,.1.I (2.48)
=L+ 1. I+ 1.0 1,+1,.1,.1,.1,
Pro vystupy dekodéru snadno odvodime tyto vztahy
DO=A+B+E1+E2 Dl=A4+B+E1+E2 (2.49)
D2=A+B+E1+E2 D3=A+B+E1+E2 (2.50)

Navrhem booleovskych rovnic jsme ukoncili prvni fazi navrhu a realizace logického
obvodu s programovatelnym polem. Druhou fazi je vlastni ndvrh obvodu pomoci nékterého
navrhového systému jako je ABEL, OPAL, PLDshell, PALASM, Tango, PLPL, CUPL, TI-
ALS, XACT. Pro tuto fazi musi navrhat vytvofit vstupni soubor ve formatu pozadovaném
navrhovym systémem. V zavislosti na ndvrhovém systému miize byt obvod zaddn booleovs-
kymi rovnicemi, které jsou nejrozsifenéjSim zptisobem specifikace navrhu, nebo pravdivostni
tabulkou, stavovymi rovnicemi, schématem zapojeni nebo pribehy signali. V navrhovém sys-
tému dojde k syntaktické kontrole vstupniho souboru, po které nasleduje prevod vstupnich
udajii na spole¢nou platformu. Tu obvykle tvofi logické rovnice, jestlize se jedna o PLD
zalozeny na makrobunkdach kap.6. Tato ¢ast tak umoziuje, aby rizn¢ zadané chovani obvodu
bylo jednotné specifikovano a bylo tak odd€leno od ostatnich ¢asti navrhového procesu. Po
ziskani logickych rovnic dochazi k jejich rozSifeni, které¢ je nasledovano procesem
minimalizace. Minimalizace je v rGznych vyvojovych systémech realizovana jinym
algoritmem, nejcastéji se pouzivaji algoritmy PRESTO, ESPRESSO, ESPRESSO MV-II, atd.
Posledni fazi navrhu je implementace minimalnich rovnic do programovatelného pole a
vygenerovani souboru JEDEC. JEDEC slouzi jako universalni prostfedek popisu, jak
realizovat vlastni programovani obvodu PLD (zda nastavit ¢i nenastavit programovatelné
spinace propojovacich poli AND a OR. Vygenerovanim souboru JEDEC miizeme ukoncCit
druhou fazi navrhu. VétSinou tomu tak neni, protoze potfebujeme overit chovani navrzeného
obvodu. To umoziiuje simulacni ¢ast pro kterou si miizeme ve vstupnim souboru piipravit data.
Teprve po dikladném ovéteni je vhodné pristoupit k posledni tieti fazi, kterou je vlastni

programovani obvodu. At uz je obvod PLD vyroben v bipolarni nebo unipolarni technologii at’
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je reprogramovatelny ¢i nikoliv, informace ze souboru JEDEC musi byt pifenesena

(naprogramovana) do obvodu PLD. Tento proces je vykonavéan prostiednictvim vhodného

programatoru logickych obvodu.

SCRSIN:
[ PIN NAMES 1
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I2

I3

I4

IS5

Ib

I?

FL

b 4

Y1

Yl

I

==}

D3

174

m

DA

E1

EZ

I I I I I I I I I I I I I I I NI I IO I I I
|

(C) MONOLITHIC MEMORIES

—=[ WAUEFORHMS 1

o | [
wood L—I 1
)()()()(—I_I—I_I
200K I_I—I_I

X)(X)(—I_I—Ii

)()()()()()()()()()()()()()()(J_LI_I_
)()()()()()()()()()()()()()()(—I_I_
MMM N 8 0 23 2633 U

MMM N 8 0 23 2633 U

MMM N 8 0 23 2633 U
)()()()()()()()()()()()()0()(J U
)()()()00000000000(—”—
MMM N 8 0 23 2633 I—

Obr.2.38

simulacnim programem.

Soubor PKODER.PDS

TITLE

Prioritni koder
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Kromé obecného popisu vlast-
nosti programovatelnych obvo-
da, o kterych bude pojednéno
az po probrani vlastnosti
sekvenc¢nich obvodl v kapitole
6, se zaméfime na piipravu
vstupnich dat pro navrhovy
systém PALASM?2
(PALASM4). PALASM2 je
vyvojovy systém Siroce roz-
Siteny a je dostupny pro
pocitace PC, PS/2, VAX a n¢-
které dalsi. O jeho zdkladnich
vlastnostech a pravidlech vy-
tvofeni vstupniho souboru pro
vyvojovy systém je pojednano
v dodatku C téchto skript.
V nejblizsi dobé bude tento vy-
vojovy systém postupné¢ nahra-
zen systtmem PALASM4,
ktery umoziiuje navrh novych
obvodi PALCE, MACH a pod-
poruje navrh vychazejici ze
schématu logického obvodu. Na
zékladé¢ odvozenych rovnic a
dodatku C vytvoiime vstupni
soubor PKODER.PDS. Na
obr.2.38 jsou

kontrolni

zobrazeny

priabéhy  ziskané
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PATTERN 01.
REVISION 01 def
AUTHOR Skalicky
COMPANY CVUT FEL
DATE 9.4.1994

CHIP Pkoder PAL20LS

;PIN 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
10 I1 12 I3 14 IS 16 17 OE A B

;PIN 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
El E2 YO Yl Y2 DO Dl D2 D3 Pl E3

EQUATIONS
Y2=17+16+15+14 Y2.TRST=/OE
Y 1=17+16+/14*/15%(13+12) Y1.TRST=/OE

YO=I7+15*/16+13%/14*/16+11*/12*/14*/16  YO.TRST=/OE
PI=(I7+16+15+14+13+12+11+10)*/OE

DO0=A+B+E1+/E2 D1=/A+B+E1+/E2
D2=A+/B+E1+/E2 D3=/A+/B+E1+/E2
SIMULATION

TRACE ON OEIOITI2I314151617P1Y2Y1Y0OABD3D2D1DO0E1E2

SETF 16 ;Kontrola prioritniho kodéru
SETF OE

SETF 17

SETF /OE

SETF /10 /11 /12 /13 /14 /15 /16 /17
SETF 10 /11 /12 /13 /14 /15 /16 /17
SETF 10 11 /12 /13 /14 /15 /16 /17
SETF 10 /11 12 /13 /14 /15 /16 /17
SETF /10 /11 /12 13 /14 /15 /16 /17
SETF /10 11 /12 /13 14 /15 /16 /17
SETF /10 /11 /12 /13 /14 15 /16 /17
SETF /10 /11 12 /13 /14 /15 16 /17
SETF /10 /11 /12 13 /14 /15 /16 17
SETF 10

SETF /17

SETF /A /B /E1 E2 ;Kontrola dekodéru 1 ze 4
SETF A /B /E1 E2

SETF /A B /E1 E2

SETF A B/E1 E2

SETF /A /B /E1 E2

SETF /A /B E1 E2

SETF /A /B /E1 /E2

SETF OE

SETF /10

TRACE_OFF
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Piiklad 2.5.1 Odvod’te logickou funkci, kterou realizuje obvod z 0br.2.39 a obr.2.40.

UlB U2A
X, 4 X 2
3 1
X &36 = X 1L
2 uU1C
U1A V24 0
X L 74ALS00 L 74ALS02 & s
1 &l.s X, 7] &laz Y1 U1A 10 °_| U2B
2 13 > X 1 5
13 3 |
X 5 &3 74ALS00 . 13_4 Y
74ALS00 74ALS10 4
Uic 74ALS00 74ALS02
U1B
X 9
— &
8 X 4
X, 10 P— 5 — &:6
X6 5
74ALS00
74ALS00
Obr.2.39 Obr.2.40

Piiklad 2.5.2 Navrhnéte obvod z obr.2.41 7 logickych ¢lenit NAND a obvod 7 obr.2.42 7
logickych ¢lenit AND-OR-INVERT tak, aby byl znemoZznén vznik statického
hazardu.

Piiklad 2.5.3 Zjednoduste a realizujte logickymi cleny NAND a AND-OR-INVERT logickou

Junkci y, =X,.%,.X; +X,.X,.X;.X,+X,.X,.X;.X, + X,.X,.X;.X,.

Piiklad 2.5.4 Logicky kombinacni obvod 7 obr.2.43 realizujte logickymi ¢leny AND-OR-
INVERT typu 7451.

U2A
X 1 UlA
4 L
- 2 & b 12 X 2 g & 1
X2 - ;4 6 Y
4 50 4
74ALS10 = &
U3A U2B
UlA U2
1 3
1 & .3 4 & L. 6 y3 Xl 1 & 1 74LS51
X, 1 2 2 5| X, : R1 vee
T4ALS00 74ALS10 X3 {1 s a7
74ALS04 U3B X &
UIB Ty x! &
[ 4| s :
D—— —_ =
X, 3 1 -4 5 X, __[13
74ALS00 74LS55
74ALS04
Obr.2.41 Obr.2.42
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Piiklad 2.5.5 Dvoustupiiovy kombinacni obvod s multiplexery obr.2.44 realizujte
dvoustupovymi logickymi ¢leny NOR.

U1 U1 02
< oo wpt— Xs o v o vi |2
3 = D1 5 Yo 5 1 nt 11 Y,
= D2 Y — 112 — 112
— D3 = 13 = 113
X3 31 p4 |
r 9 9
+ D5 71 120 Y2 20 ¥2
D6 VCC O 121 — 121
2] p7 L 121 122 T 21
X 1 2 123 123
X 0] & X3 ul Qe |,
X X 2 2
4 — C 4 — B U3A | B
rc G +—=q G1 3 +—J a1
+——d G2 —_— 20 G2
74ALS151 — 74ALS00
R1 74ALS153 74ALS153
—{—1+—ovcc
4K7
Obr.2.43 Obr.2.44

Piiklad 2.5.6 Navrhnéte logicky kombinacni obvod - dekoder 1 ze 4, ktery ma dva
adresovaci vstupy A,B a ¢tyFi vystupy O, z nichZ je aktivni (log.0 ) jen jeden za
pitedpokladu, %e vstupni proménnd CS=0. Cislo aktivniho vystupu odpovidd
dvojkové hodnoté privedené na adresovaci vstupy. Je-li CS=1 neni aktivni Zadny

vystup. Obvod realizujte logickymi ¢leny NAND.

Piiklad 2.5.7 Navrhnéte prevodnik kodu 2 7 5 typu 84210 na kod BCD8421. Pievodnik
dopliite vystupni proménnou C, ktera hodnotou 0 oznacuje, Ze na vstupu

pievodniku je kombinace patiici do kodu 2 z 5. Obvod realizujte paméti PROM.

Piiklad 2.5.8 Navrhnéte prioritni kodér - logicky kombinacni obvod majici Ctyii vstupy
I,,1,,1, a 1, a dva vystupy Y,,Y,. Dvojkova hodnota vystupii Y,Y, necht’ udavd,
ktery vstup je roven jedné ( Y,Y, =10, jestliZe 1, =1, atd.). JestliZe dva nebo vice
vstupii je rovno jedné, necht’ hodnota vystupu je rovna nejvyssi poiradové

hodnoté i vstupu 1, = 1. Obvod realizujte logickymi ¢leny NAND.

Piiklad 2.5.9 Navrhnéte a realizujte pomoci multiplexerii se dvéma adresovacimi vstupy
obvod indikujici hodnotu 1 piitomnost Cislic 0 aZ 9 vyjadienych v Johansonové
kodu.
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3. Aplikace logickych kombinacnich obvodi

3.1. S¢itani

V kapitole 1 byl popsan princip s¢itani dvou binarnich ¢isel, ktery lze popsat rovnici

2 1 b ]c s Jc. (1.24) s tim, ze operaci provadénou v jednom tadu popisu-
je vztah ( 1.25 ). Zakladni logicky kombina¢ni obvod, kte-
0 0 0 0 0 ry tuto rovnici realizuje, se nazyva duplna binarni s¢itac-
00 1 1 0 ka. Jeho pravdivostni tabulka je dana tab.3.1. Z Karnaug-
0 1 0 1 0 hovych map pro funkce S, a c,,, pak snadno odvodime
0 1 1 0 1 vztahy ( 3.1 ) a ( 3.2 ). Logické funkce pro S; a c,,, lze
) 0 0 ) 0 realizovat napiiklad obvodem z obr.3.1 s t€émito parametry
pro obvody z fady LS t, =30ns a t_ =52ns. S¢itacku
: 0 ! 0 ! pro N-bitova c¢isla mizeme vytvofit kaskadnim propo-
! ! 0 0 ! jenim N shodnych stupiili - Gplnych binarnich s¢itacek. Na
1 1 1 1 1 obr.3.2 je priklad pro N=4, ktery se vyrabi v integrované
Tabulka 3.1 podobé ve standardni fadé¢ TTL jako obvod 7483.
S, =¢.(a,.b, +a,.b,)+¢,.(@,.b, +a,.b,) (3.1)
¢, =a;.b + cl..(al. + bl.): a,.b, + ci.(ai.l;l. + ch..bl.) (3.2)

Nevyhoda kaskadniho fazeni spociva v postupném vytvafeni platnych pfenosovych biti c,,,
a proto doba potfebnd k vytvofeni souctu linearné vzristd se vzristajicim poctem bitd

s¢itanych cisel podle vztahu

o =(N=1. +Max(t,_ .1, ) (33)

Omax

Proto se zacaly vyrabét s¢itacky se soucasnym kanalem pienosu (zrychlenym kandlem pteno-
su), ktery vytvaii vSechny potiebné prenosy najednou. Ze vztahu ( 3.2 ) snadno odvodime tyto

vztahy pro pfenosy Ctytbitové séitacky.

¢, = ay.by +¢,.(ay +by) (3.4)

¢, =a,.b, +a,.by.(a, +b))+c,.(ay +b,).(a, +5)) (3.5)

¢, =ay.b, +a,.b.(a, +b,)+a,.by.(a, +b,).(a, +b,)+ (3.6)
+c0.(ao+bo).(a1 +b1).(a2 +b2)

¢, =ay.b, +a,.b,.(a, +b,) +a,.b,.(a, +b,).(a, +b,).(a, +b,) (3.7)

+al.b1.(a2 +b2).(a3 +b3)+co.(a0 +bo).(a1 +bl).(a2 +b2).(a3 +b3)
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UIB
C. A =1 ‘ ‘
P = ! I
X .6 S, 1];3 %f Cin __C,
1 1
UIA s .. Sib—5;
a, | 74ALSS6 ‘ |_ i ‘
3 ‘ ‘
b. 2 ‘ ‘
! ! I
74ALS86 A, ] %i Cin J
U2A B, — i S, S,
a. 1 ' C. ;
i &l.s ‘ | . !
bi 2 M : '
74ALS00 ‘ | ‘
U28 uzA gl - pi o G |
i . &L + &liz S ! cl Si f——5
o o i | . ]
¢ 5 13 | ‘ |_ ! ‘
74ALS00 TAALS10
v2C |
Ay a;  Ciy
b; 2 B : b;
& 8 0 ] Si SO
C; 10 Cy ¢,
74ALS00 Lo
Obr.3.1 Obr.3.2

Vyrazy c,,c,,c, a c; popisuji zrychleny kanal prenosu, ktery je vhodné realizovat dvou-

stupiiovym obvodem jako je tomu

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

c, j . u scitacek 74LS83A,74L.S283 ne-

‘ ! bo aritmetickologické jednotky

;3+ ;z =1 (ALU) 74181. Na obr.3.3 je sym-

: Obvod ‘. =1 S, bf)llcky znazornéna realizace 4-

1 , ‘ bitové scitacky se zrychlenym ka-

a, — popsany :2 =1 nalem ptenosu. Jak vyplyva z rov-
b 2

rovnicemi

=1 : nic ( 3.4 ) az ( 3.7 ) slozitost dvou-

al
l
al

stupiiové realizace zrychlené¢ho

‘ az . v o i, ¥
a __ .11 2 =1 kanalu pfenosu s nariistajicim poc-
b, by - tem scitanych bitlh rychle roste.
! p———51 Jako mezni hodnota byva v litera-
a a, = tufe oznaCovana hodnota n<16.
0 - TP L aXIenX
b by K realizaci vicebitové scitacky

¢, b S, vSak vétSinou pouzijeme kaskadni

zapojeni 4-bitovych scitacek se

:Zrychleny kanal pienosu TLSBIA zrychlenym kandlem pienosu. V
77777777777777777777777777 tomto zapojeni je pienos mezi
jednotlivymi scitackami realizo-
van postupné, uvniti s¢itacek je zrychleny. Pro smiSeny zplisob vytvéfeni pfenosu je zapojeni

oznacovano jako hybridni séitacka.
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Pfenosy mezi Ctytbitovymi scitackami vSak miizeme také realizovat dvou a vice stupio-
vymi kanaly rychlého pienosu. Z rovnic ( 3.4 ) az ( 3.7 ) zjistime, ze pouze posledni Clen
v kazdé rovnici je zavisly na hodnoté pocate€niho prenosu. Oznalime-li g, =a,.b, a

p, =a, +b,, miZeme rovnice ( 3.4 ) az ( 3.7 ) pfepsat do tvaru

¢ =8y+C-Do (3.8)

C, =8 +8-P+Co-Do- P (3.9)

;=8 +8.-P,+8-P1-Pr+C-Do-DPy-Ds (3.10)

C, =83+ -P3+8-Py-D3+80-D1-Py-D3+Co-Po-D1-Pr- D3 = (3.11)
=G, +¢,. F,

kde vyrazy G, a F, jsou funkcemi pouze s¢itanych bitlh a, a b, a k=0,1,2 a 3. Obdobn¢

miiZeme pro pienos c, psat
C3 =871 86-P71785-Ps-P1+84-Ps-Ps-P71 T 83-Ps-Ps-Ps- P7 (3.12)
+8,.P3-D4-Ds-Ds-P7+&-Dy-D3-Pa-Ds-Ps-P7 +
+8,-D1-Ps-P3-Ps-Ps-Ds-P7 +Co-Do-Dy-Dr- P3Py Ds-Ps-P7 =
=G, +p,.ps-Ps-P;-(Gy+¢,. B) =G, +G,.F, +c¢,.F,. P,

kde G, =g, +g.P; +85-Ps-P7 +&4-Ps-Ps-P7 @ P, =D,.Ps-Ps-P;- Analogicky mizeme odvodit
vztahy pro ¢, a ¢4, z kterych zjistime, Ze jsou stejné jako rovnice ( 3.8 ) az ( 3.11 ) s tim, ze
na-hradime g, hodnotou G, a p, hodnotou P,. Z odvozeni vyplyva, ze k realizaci druhého
stupné zrychleného kanalu pfenosu potiebujeme obvod realizujici rovnice ( 3.8 ) az (3.11) a n-
bitové scitacky, které kromé obvyklych vstupl a vystupil a,,b,,s;,c, a c,, budou vybaveny
vystupy funkci G a P. Takovymi obvody jsou 74LS181, 74LS281, 74F381, 74AS681,
74AS881 a 74AS1181. Zrychlené kanaly pienosu se vyrabi jako obvody 745182 a 74AS282,
které realizuji rovnice ( 3.8 ) az ( 3.10 ) a misto rovnice ( 3.11 ) realizuji funkce G a P pro
pfipadné pfipojeni tfetiho stupné zrychleného kanalu piferuSeni, a 74AS882, ktery realizuje
prenosy c_..,C

C..o @ C,.3 pro 32-bitovou scitacku. Na obr.3.4 je zobrazena 16-bitova

n+8°n+16> > n+2

s¢itacka s dvoustupniovym kanalem zrychleného pfenosu realizovana pomoci ¢tyibitovych
s¢itacek se zrychlenym kanalem pienosu 74ACT881 ( prvni stupenn kanalu pienosu) a
zrychlenym kanalem pienosu 74ACT882 ( druhy stupeit kanalu pfenosu ). Na obr.3.5 jsou
zobrazeny cesty signali nutné ke stanoveni doby vytvofeni potiebné k vytvoieni souctu a
pfenosu v obvodu z obr.3.4.

3.2. Od¢itani

Analogicky jako jsme postupovali pii realizaci s¢itdni, bychom mohli odvodit pravdi-
vostni tabulku pro uplnou binarni od¢itacku jako obvodu realizujiciho operaci od¢itani v jed-

nom binarnim fadu popsanou vztahem
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a2 -b.2'—c.2'=r.2" -, .2 (3.13)

i+1

Tato cesta by vedla k vytvoreni dalSich integrovanych obvodu - od¢itacek. Jak bylo uka-
zéno v kapitole 1 neni nutné takovy obvod vytvaret, protoze od¢itdni miizeme realizovat jako
soucet dvojkového cisla s jednotkovym nebo dvojkovym doplitkem od¢itaného Cisla. Pro reali-
zaci jednotkového doplnku potfebujeme invertovat vSechny bity odcCitané¢ho ¢isla, k realizaci
dvojkového doplitku musime jesté k invertovanému c¢islu pficist jednicku. Vytvoreni dvoj-
kového doplitku je mozné provést kombina¢nim obvodem realizujicim funkciondlni transfor-
maci ¢isla na jeho dvojkovy dopln€k. Daleko Castéji se vytvaii z jednotkového doplnku ke kte-
rému je prictena jednicka pomoci sCitatky. Budeme-li dvojkovy dopln€k vyuzivat k operaci
s¢itani, mizeme piicteni jedniCky k jednotkovému doplitku realizovat pfi vlastnim s¢itani tim,

ze zavedeme nenulovy (jednotkovy) pocatecni prenos c, =1.

Piiklad 3.1 Navrhnéte scitacku a odcitacku pracujici s 8-bitovymi Cisly X a Y (8.bit predsta-
vuje znaménko) ve vyjadieni dvojkovym doplitkem s pevnou desetinnou carkou.
S¢itani nebo odCitani je iizeno signalem S/0, ktery je roven 0 pro scitini a 1 pro
odcitani.

V reprezentaci pomoci dvojkového doplnku zpracovavame znaménkovy bit stejné jako
bity vyznamové. Tim se zjednoduSuje obvodové feSeni, pii kterém neni tfeba porovnavat ob¢
Cisla pro vytvoreni znaménka, coz by bylo nezbytné pii praci s Cisly ve tvaru i|A|. Je vsak
tteba generovat signal pfeplnéni pro piipady, kdy vysledek piesahuje rozsah hodnot (-
128,+127) zpracovavanych v systému. Pfi s¢itani a od¢itani mohou nastat tyto piipady:

a) Scitani dvou kladnych cisel

S¢itacka ma na vstupu operandy ve tvaru z ,y a z,X, kde z, a z,_ predstavuji znaménko
(osmy bit) a x a y predstavuji sedm vyznamovych bitl ¢isel X a Y. Vysledek souctu 0,x a 0,y
muze byt

1) 0,x+0,y=0,5s,kde S=X+Yax+y<2""'-1

2) 0,x+0,y=1,s,kdes je n-1 niz8ich fadf souctu x+y a x +y >2""

V druhém ptipad€ dochazi k pieplnéni (pteteCeni), protoze vysledkem souctu dvou kladnych
¢isel je ¢islo zaporné. To je chyba, kterou je tfeba indikovat.

b) S¢itani kladného a zéporného ¢isla

Sc¢itacka ma na vstupech operandy ve tvaru 0,x a 1,y a realizovanou operaci mizeme
zapsat

0,x+1,y=0,x+ (0,y)+1 (3.14)

1) pro x>y tj. x=y+r (r - rozdil) plati
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0,x+1,y=0,y+0,r+ (0,y)+1=0,7+2" = 0,r (3.15)
Vysledkem je kladné ¢islo rovné rozdilu.
2) pro x <y tj. y=x+r plati
0,x+1,y=0,x+ (0,x+0,7)+1=0,x+ (0,x)+ (0,r)+1+1= (3.16)
=! (0,r)+1
Vysledek odpovida zdpornému vyjadieni Y-X. Ani v jednom piipad¢ nedoSlo k preplnéni.
c) S¢itani dvou zapornych cisel
Scitacka zpracovava operandy ve tvaru 1,x a 1,y , pro které mizeme psat
Lx+1Ly="(0,x)+1+ (0,y)+1="(0,x+0,y)+1 (3.17)
Vysledek je zdporna reprezentace souctu dvou kladnych ¢isel. Pro hodnotu 0,x + 0,y pfichazi
v tvahu tfi mozné piipady:
1) Pro 0,x+ 0,y =0,s , kde s<2""' -1, plati
1,x+1,y="(0,5s)+1 (3.18)
Vysledek je zaporna reprezentace souctu absolutnich hodnot X a Y.
2) Pro 0,x + 0,y =1,00 ... 0 plati
Lx+1y=(1,00.0)+1=011..1+1=100...0 (3.19)
Limitni piipad - sou¢et X a Y se rovna hodnot& 2"
3) Pro 0,x + 0,y = 1,s , kde s je nizSich n-1 fadi souctu X + Y, plati
Lx+1,y="(1,5)+1 (3.20)

Pokud 1(l,s) #0,11...1, pak ¢islo 1,s patii k zapornym cisliim a jeho doplnék je ¢islo kladné.

Pti ptfeplnéni (podteceni) je vysledek souctu dvou zépornych ¢isel ¢islo kladné, coz je chyba.

Z rozboru vSech moznosti vyplyva, ze k pietecCeni nebo podteceni dochazi tehdy, kdyz
pfi souctu dvou cisel se stejnym znaménkem ziskame vysledek se znaménkem opacnym. Pro
funkci indukujici chybu operace mtizeme psat

Ch=z.z,.z,+z.2,.Z (3.21)

kde z,,z, a z_ pfedstavuji znaménka X,Y a souctu (nebo rozdilu). Zbyva zvolit vhodny obvod
zajistujici vytvoreni jednotkového doplitku v zavislosti na vstupnim signalu S/O. Navrh tako-
vého obvodu je velmi jednoduchy a vede na obvod EX-OR (neekvivalence) nebo EX-NOR
(ekvivalence) podle polarity signalu S/O. Dvojkovy dopln¢k vytvotfime az ptimo na séitacce

zavedenim nenulového pocatecniho pienosu pro operaci od¢itani. Na obr.1.71 je vysledné
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zapojeni scitacky a odcCitacky pracujici s ¢isly ve vyjadieni dvojkovym doplinkem. V zavislosti

na signalu S/0 se na vystupech osmi obvodii EX-OR objevi Cislo Y ( pfipad sCitani ) nebo jeho

jednotkovy dopln€k ( ptipad od¢itani ).

Y 8
/ 3 S
U1 AN
U3A U4A ,
X4 5 4 S4 A
Yo 1 =1 va 1 =1 /X5 £l e e
3 K0 33 K4 /X6 14 A2 s2 13 S6__/
2| X N\ 2| \//XZ 2] o [ —sg
74ALS86 74ALSS6 K4 51 go
U3B U4B ; o 2 Bl
NYL| 4 =1 NYs | 4= ;—(Z i o2
6 K1 6 K5
-l N 5 \ leco ca P2
T4ALS86 T4ALS86 T4ALS283
u3C u4C
NY2 | o[ =1 NYe | o[ =7 ) v2 )
8 K2 A 8 Ké X 5 4 SO
gol - PN e P X 314 s LS
/X2 14 A2 s2 13 ;i /|
74ALS86 74ALS86 A1 s 0S8 /
u3D U4D K 6
w3 2= vzl =g ;< 2] B
11 K3 11 KZ K2 15
D—\ B2
0£ oﬁ ; K3 1 B3
S/O 74ALS86 74ALS86 |—7 0 c4 |2
X /8 74ALS283
USB
U6A
XZ 3 ]. . 4 ] &
usc L TE 12 vcce
T4ALS04 1 6
3 o 74ALS10 U7A
YZ 1
U6B
74ALS04 X ) &33
1] &lLe
UsD |_5- 74ALS00 74ALS04
L] 1 H-3 74ALS10
Obr.3.6 74ALS04
3.3. Nasobeni
Paralelni nasobicku lze realizovat kombina¢nim obvo-
, . ., , C oy L1 A a,a,a,a
dem, ktery modeluje operaci nasobeni stejné jako se provadi B 3b2bl bo
, Lo iy . C 1 \: s X 201 D
nasobeni tuzkou na papife. Aritmeticky sou¢in dvou bith je =~ = @ ————
O P: P, Pi' By
.. ., . A e " — P3P ‘
nahrazen sou¢inem logickym, ktery ma v tomto ptipadé¢ stejné ‘014‘937%971190;
vlastnosti, soucty jednotlivych mezivysledk provedeme binar- ¢4 hyhyhy hy
nimi s¢itackami. Reseni takového obvodu si ukdzeme na pfi- n,nsn,n,n,n n,
kladu soucinu ctyibitového Cisla A a tiibitového cisla B Obr.3.7

obr.3.7. Sou¢iny p;,q; a h, jsou realizovany logickymi ¢leny
AND a soucty ve shod€ s obr.3.7 jsou realizovany scitackami 74LS283A. Na obr.3.8 je
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zobrazena vysledna realizace nasobicky. Jeji maximalni doba potfebna k ziskani soucinu ¢isel

A aBjedanavztahem t, =t

2.t

+
PLH 7408

pLH(A;

—-S;

i i

) =20.10"+2.24.10” = 68 [ns].

Uvedenym zpusobem lze realizovat nasobicku pro dvojkova Cisla s neomezenym poctem

platnych mist, slozitost obvodu vSak rychle vzriista. Pon¢kud ptiznivéjsi situace nastava pri

pouziti paméti ROM a sc¢itacek. Néasobena Cisla A a B ( napt. ¢tytbitova ) vyjadiime ve tvaru
souctu dvou nebo vice ¢isel takto

b0

4 UlA UIB uic uiD
1 4 9 12
&3 o3 &6 p &8 pi & |11 po
2 5 10 13 1\
74LS08 74LS08 74LS08 74LS08
bl
d U2A U2B u2c U2
1 4 9 12
&3 w g &8 a1 & 11 a0
12 s d10 J B! —
74LS08 74LS08 74LS08 74LS08
b2
d U3A U3B usc U3D
1 4 9 12
&3 n3 &6 m &8 n & 11 no
12 s d10 J B!
74LS08 74LS08 74LS08 74LS08
a3 a2 al al
y4 y4 y4 /
B A
\_p0 n,
U4 n
Us
N o : )
D =1 A1 SI =1 A0 SO n,
N _p3 14 3 3 1 n
A2 82 o T Al st 5 3
A3 S3 A2 S2 n,
o 2] 47 3 [ n
\_q 6 5
N_al e 1o 6] go
N2 5] b /i 2]
\ q5 11 / h.Z 15
B3 B2
[/ "h3 11
7 9 / B3
c 4 ; 0 n
L c 4 6
7415283 L Obr.3.8
74LS283 -
3 (3.22)
_ i _ _ .
A= Z a,2' = (a3a2a1a0) = (a3a2 00) + (OOalaO)
i=0
(3.23)

B= ib,. 2" =(b;b,b,b,) = (b;b,00) + (00,5, )
i=0

kde + nyni znaci algebraicky soucet. Vysledny soucin N ¢isel A a B je dan vztahem

N = (n7n6n5n4n3”2n1no) = (p3p2p1po) + (g3g2g1g0 00) +

+(hyhy 1y 00) + (7, 7,17, 0000)
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ROM
L — V] Y0 D )
%1 — A2 Y1 31 n,
b —J h v o ut Obsah ROM
[ s 4 Adresa
4 5 [E 0000 00 00 00 00
ROM 1243 3 |0 0004 00 01 02 03
a [ o0 6 0008 00 02 04 06
3(1) e o gl 2 3‘1’ 000C 00 03 06 09
b — a1 v2 131§ v
b; —— a0 Y3 23 1] g3
’ 7 0 a0 so | n,
co  c4 1 Al S1 3 n,
- 7415283 1 2; §§ 10
ROM
A — 1 a3 Y0 h )
a; — 1 A2 Y1 1 2 Bi
lﬁo —1 a1 Y2 b2 =] B2 U3
11— Ao Y3 3 B3
; 0 Hao s H—0
Sy I e s 3 (e i g
7415283 A3 S3 n
. ROM ) e s
—1 a3 Y0 B0
a§ — A2 Y1 L 21 B1
b —1 a1 v2 2 ] g
b; —— a0 Y3 L B3
_|__7 c cs P2
Obr.3.9 7415283

kde p;p,pip, = (alao)x(blbo) o 838,880 F (a1ao)x(b3b2)’ h;h,hh, = (a3a2)x(b1b0),
I,1,I,T, = (a3a2)x(b3b2). Dil¢i mezivysledky ( sou€iny ) p;p,p,Pos» £:€,880-> h;h,h hy, nrrr,
budou ulozeny v pamétech ROM, které budou adresovany vstupnimi proménnymi (alao) nebo
(a3a2) a (blbo) nebo (b3b2 ) Soucet ctyf nebo vice mezivysledkil vii¢i sobé vzajemné posu-
nutych provadime pomoci s¢itacek obr.1.14. K tomuto feSeni je tfeba poznamenat, ze stejnym
zpusobem muzeme postupovat pii programovani nasobeni ¢isel v jazyce symbolickych adres

jejichz délka ptesahuje rozsah operandl ndsobicky integrované v procesoroveé jednotce.

r wr

3.4. Porovnani Cisel

Porovnani ¢isel je velmi Castou operaci v €islicové technice a tomu odpovida 1 mnozstvi
vyrabénych integrovanych obvodi v riznych variantach. Tyto obvody se pouZzivaji v synchro-
nizaCnich (spoustécich) obvodech logickych analyzatorti, kde zjistuji shodu mezi predem
nastavenou hodnotou a vstupnimi signaly. Casto se pouZivaji misto adresovych dekodéri v
mikroprocesorovych systémech, zvlasté potfebujeme-li vytvofit jenom jeden aktivacni signal,
atd. Porovnavaci obvody mtizeme rozd¢lit na obvody urcujici rovnost nebo nerovnost vstup-
nich proménnych (logické porovnani) nebo dvojkovych ¢isel (aritmetické porovnani), kdy je-
den bit porovnavanych cisel ma funkci znaménka. Pfi realizaci obvodu logického porovnani

muzeme vychazet piimo z pravdivostni tabulky nebo ze vztahli odvozenych v kapitole 1.4.
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Priklad 3.2 Navrhnéte logicky kombinacni obvod realizujici vSechny funkce f, aZ f, pro

porovnani dvou dvoubitovych Cisel pomoci logickych ¢lenit NAND.

Nejprve
a, a, b, b, Sy fa f5 1o a, a, b, b, Sy fa 15 1o vytvofime s ohledem na
0000 0101 1000 1 100 zavéry z kapitoly 1.4
0001 0011 1001 1 10O pravdivostni tabulku pro
0010 0011 1010 0101 funkce f,, f,, f; a f;
ych které si
0100 | 1100] 1100 | 1100 Ve mhap, Kiete Stpro
funkce f; az f, napi-
0101 0101 1101 1 100 y .
Seme zjistime, Ze pro
0110 0011 1110 1100 realizaci logickymi Cle-
0111 0011 1111 0101 ny NAND jsou jedno-
Tabulka 3.2 dussi funkce f; a f;. Pro
funkce f, a f..snadno
odvodime tyto vyrazy
fy=a,.b, +a,.b,.b, +a,.a,.b, =a,.b, +a0.50.(a1 +l71) (3.25)
fs=@,.b, +@,.by.b, +@,.@,.b, =a,.b, +a,.b,.(@, +b,) (3.26)

Na obr.3.10 je zobrazeno konkrétni zapojeni porovnavaciho obvodu pro dvé dvoubitova ¢isla
A aB.

Jak jsme jiz uvedli je k odvozeni mozné pouzit vztahy z ¢asti 1.4. Pro funkce f, a f;

miZeme psat
fy=(4>B)=(a, >b,)U(a, =b,).(a, >b,) (3.27)
fs=(4<B)=(a, <b,)Ula, =b,)-(a, <b,) (3.28)

Logické vyrazy v rovnicich ( 3.27 ) a ( 3.28 ) mizeme nyni nahradit booleovskymi vyrazy,

které vyjadiuji platnost zapsanych podminek
(ak >bk):ak.l;k, (ak =bk)=ak @D, (ak Zbk)zak +b, (3.29)

Dosadime-li vyrazy ze vztahu ( 3.29 ) do rovnic ( 3.27 ) a ( 3.28 ), potom s pomoci minima-

liza¢ni metody konsensu ziskdme tyto zdveérecné vztahy

fy=a,.b, +(a1.bl +671.51).a0.b0 =a,.b, +ao.bo.(a1 +Z;l) (3.30)
fs=a,.b, +(a,.b, +a,.b,).a,.b, = a,.b, +a,.b,.(@ +b,) (3.31)

Porovnanim rovnic ( 3.25), (3.30 )a (3.26 ) a( 3.31 ) vidime, Ze jsou stejné.
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V soucasné dob¢ jiz pfti realizaci porovnavaciho obvodu pouzijeme néktery z vyrabénych

integrovanych obvodi, jejichz ptehled je v tabulce 3.3. Nékteré obvody jsou vybaveny vstupy

U3A
UIA uiC 1 1 2 f,
b1 1 9
—1 &l &l s
a. 2 o—1 10 —1
a; __ 2| 74ALS04 £
5
U2A
74ALS00 3 74ALS00 U4A
a 11 &L 1
b0 5 2 03__ fz
74ALS10 B N
_ U2B 3B
by 2] &l 12 3 1 -4 f,
3
a,
- UiB 74ALS10 uib T4ALS04
b, 4 & 12 & U3C
6 11
a 5 :’_—| 13 - 5 1Ls f
1 D 6
74ALS00 74ALS00
74ALS04
Obr.3.10 f;
vat dil¢i ¢as 7

(P=Q, P<Q, P>Q) pro
kaskadni obvodu.

Kaskadni fazeni vSak bude

fazeni

vykazovat stejné nevyho-
dy, s kterymi jsme se jiz
seznamili pfi s€itani Cisel.

Potiebujeme-li  po-
rovnani vyhodnotit v kratsi
dobé nez umoznuje kas-
kadni fazeni, mizeme pfi-
stoupit k dvoustupniové
realizaci  porovnavaciho
obvodu. Ve druhém stupni

obvodu budeme porovna-

ti obou cisel napt. v jednom obvodu nejnizsi Ctyti bity (aja,a,a,) a (by;b,b,b,),

v druhém obvodu dalsi Ctyti bity (a,a asa,) a (b,b,bb,), atd. V prvém stupni obvodu potom

N

2] Al
3] A2
> a3
1 Bo
1 B
B2
B3
1 A<B A<B
3 a8 A-B
A>B  A>B
74ACTS5
i)
A0
21 Al
31 a2
S1 A3
B0
1 81
B2
B3
‘J A<B A<B
3{aB a8
A>B  A>B
74ACTSS
U3
A0
21 Al
31 a2
31 A3
B0
1 B
B2
B3
1 A<B A<B
3 a8 a-B
A>B  A>B

(] S B ]

T4ACT85

> A0
— Al
= A2
; A3
] BY
1 Bl
B2
B3 <
A A L ‘:_l]‘;'
1 A-B A=B [=— AT
A>B A>B A>
74ACTS5
vcc
R1
4K7
Obr.3.11
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¢ich vysledki ze stupné
druhého. Na obr.3.11 je zo-
brazena ukéazka dvou-stup-
nové realizace 24-bitového
porovnavaciho obvodu. V
piipad¢ aritmetického po-
rovnavani ¢isel musime do
vystupnich funkci zabudo-
vat vliv znamének obou
vstupnich c¢isel. Jedna-li se
o Cisla vyjadiena v dvoj-
kovém doplitkku, mtizeme
pouzit porovnavaci obvody
AS885 nebo AS866, které
realizuji aritmetické 1 logic-

ké porovnani.
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Obvod Vystupy Aktivace | Poznamka
OK | P=Q | P=Q | P>0 | P>0 | P<O | vystupu
LS85 Ano Ne Ano Ne Ano Ne Logic
ALS518 | Ano Ne Ne Ne Ne Ano Logic
ALS520 | ALS522 Ne Ano Ne Ne Ne Ano Logic
LS682 LS683 Ne Ano Ne Ano Ne Ne Logic
ALS519 | Ano Ne Ne Ne Ne Ano Logic
ALSS521 Ne Ano Ne Ne Ne Ano Logic
LS684 LS685 Ne Ano Ne Ano Ne Ne Logic
LS686 LS687 Ne Ano Ne Ano Ne Ano Logic
ALS688 | ALS689 Ne Ano Ne Ne Ne Ano Logic
AS885 Ne Ne Ano Ne Ano Ano Reg. P
AS866 Ano Ne Ano Ne Ano Reg.Pi1Q
Tabulka 3.3

Piiklad 3.3 Navrhnéte obvod realizujici funkci A > B pro devitibitova Cisla se znaménkem
ve formdtu i|A|.

Pro vyslednou funkci A > B miizeme psat pravdivostni

a b, |A>B
i i tabulku 3.4, kde |A| a |B| jsou absolutni hodnoty ¢isel A a B

0 0 |A|2|B| vyjadiené bity 0 az 7. Funkce |A|2|B| a |A|£|B| muzeme
0 1 1 vyjadrit vztahy
L L |41>1B)= (4> |B) U (| 41=|8) (332)

1 |1 ||Al<[B

|4 <|B|=(4<|B|)u(4]=|B|) (3.33)

Tabulka 3.4 ) ) )
Pro vyslednou funkci miizeme za pomoci rovnic (3.22) a (3.33)

psat tento logicky vyraz
A>B=ay.b.[(l4>]B)+( 4 =|B])]+ (3.34)

+ay.b, (14 <|Bl) + (4 =|B)] + @,.b, =

=a,.by.(| 4> |B|).( 4 = |B|) + ag.by.( 4 > |Bl) + @,.b,
ktery realizuje obvod z obr.3.12.

Mimo aplikaci v kterych se obé porovndvana cisla mohou meénit (synchroniza¢ni
obvody), existuji aplikace porovnavajici vstupni data s pevnou neménnou hodnotou, jako jsou

komparatory nebo adresové dekodéry. V téchto piipadech miizeme vyjma popsanych obvodl a
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jiz zminénych adresovych dekodéri AS138, AS139, atd. ( kapitola 2.3.4 ) pouzit

specializované obvody urcené k

U1 U2A
a, 2lp0  pop—2 ¢], tomuto ucelu. Jednu skupinu tvo-
al Pl 1 2 — o , ,
2 rPQp fi programovatelné komparatory
:‘; 3] pa TAACTO0 tab.3.5,  unichZ je hodnota Q
= P6
z? P 6 1;30 17 _A>B pred pouzitim obvodu napro-
3 5
B[I) : o 1 1 gramovana na zvolenou hodnotu.
2 Q2 3 .
bi 3 @ R1 i;o v L Druhou skupinu tvoii adresové
P p— = kompardtory ALS677, ALS678
Q = 123
7 v |70 (16 adres) a ALS679, ALS680
b J 2
’ d &1 (12 adres), jejichz vstupy P3, P2,
Ag +—q a2 o
e P1 a PO urCuji binarné¢ pocet
74ACT153
Obr.3.12 nulovych spodnich adresovacich
: vodict. Budou-li
Obvod Vystup | Bitd Vstupy zérovet Zbyvajici
Programovatelné Normalni adresové vodi&e v
ALS526 P=0 16 Cisla Q Cisla P log.1 a bude plat-
ALS528 | P=0 | 12 Cisla Q Cisla P ny aktivaéni sig-
ALS527 | P=0 | 8 Cisla Q Cisla P nil, bude vystup
- - v aktivni arovni
P=0 4 CislaPiQ
log.0.
Tabulka 3.5

Piiklad 3.4 Navrhnéte adresovy dekodér pro aktivaci vstupnich portii s adresami CO0CH,
CO00DH, COOEH a COOFH v adresovém prostoru datové paméti procesoru 8051.

Piimo adresovatelny prostor procesoru 8051 je 64kB a tudiz adresova sbérnice ma 16
adresovacich vodi¢ti A0 az A15. Datova pamét je ovladana fidicimi signaly RD (pro Cteni)
a WR (pro zépis). Z pozadovanych adres vstupnich porti vyplyva, ze adresové vodice musi

nabyvat hodnot

Al5 A14 A13 A12 A11 A10A9ABATA6AS5A4 A3 A2 ATAQ
1 1.0 0 O O O0O0OO0OO0OO0OO0OTITI1 XX

kde X znaci log.1 nebo log.0. Neménné hodnoty pro vSechny porty jsou na adresovych
vodi¢ich A2 az A15 a proto je budeme dekddovat adresovym komparatorem. K 10 nulovym
adresovym vodicim piidame jesté 2 nevyuzité¢ vstupy adresového komparatoru a piipojime je
na jeho spodni adresové vodice. Protoze ptedpokladame 12 nulovych vstupnich hodnot,

pfipojime na vstupy P3,P2,P1,PO hodnotu 1100 (12). K vytvofeni 4 aktivacnich signali od
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sebe odlisenych adresovymi vodi¢i Al a A0 provedeme pomoci dekodéru 1 ze 4 typu
74ALS139 obr.3.13.

U2A

Al A Y RE— Cooon y ,
B V3Be— coon 3.5. Prevodniky BIN-BCD a BCD-BIN
1 Y207 coorn
—J G Y3 p——
74ALS139 v o, , ., 1 , . .
Casto pouzivanou operaci v cislicové technice je
U1
1 pievod BCD-BIN ¢isla v BCD kodu na cislo binarni
— A2
A4 3 N4 . J v ~ N4
AS 1 ve dvojkové soustav \% -
A3 ¢islo ve dvojkové soustavé) a pfevod BIN-BCD C¢isla
A6 5] s S, oy , .
ar g As bindrniho na ¢islo v BCD koédu. Prevod BCD-BIN, kte-
A9 8 . . . v e v ~ :
AL0 2 s ry se realizuje jednoduseji nez prevod BIN-BCD, je
A12 1| Al v L 1x . oo .
A13 3 Al mozné provadét metodami popsanymi v kapitole 1.
A2 4
= Al3 . . , R
. o] Ald Tyto metody vSak nejsou vhodné pro obvodové feseni
Al5 7 . ;v v , , .. . /,
N ani programové feseni na Girovni jazyka symbolickych
[ 5| P . f . v
3 z zZ Zi zovat ve Vv -
I n adres, lze je bez obtizi realizovat ve vySSich pro
21
- P3 , . ’ ) NS4
RD Bdc v pR gramovacich jazycich. Postupy, které jsou vhodnéjsi k
74LS677 ’ . ) Mo w ’ .
a obvodovému 1 programovému feSeni budeme ilustro-
L—{—}+—ovce 7
" vat na dvou ptikladech.
Obr.3.13

Piiklad 3.5 Navrhnéte pievodnik Cisla 0 aZ 99 vyjadireného v BCD kodu na cislo bindrni.
Cislo v kodu BCD mtizeme vyjadfit vztahem
N=(a,2" +a, 2 +a, 2" +a,, )10+ (ay2® +a0, 2% +ay 2" +a,) (334)

kde hodnoty (a13a12a11a10) a (ao3a02a01300) predstavuji desitky a jednotky ¢isla v BCD kodu a
znaménko + predstavuje aritmeticky soudet. Nejprve vyjadiime hodnotu 10 jako 2° +2 a roz-
nasobime rovnici ( 3.34 ). Srovndnim jednotlivych vyrazii podle mocnin 2" ziskame tento

vyraz
N=a,2°+a,2” + (all + c113).24 +(a03 +a, + alo).Z3 + (3.35)
+ (all +ag, ).22 + (aw + 6101).21 +ay,
Na obr.3.14 je nakresleno vysledné zapojeni obvodu, za pouziti Ctyibitovych scitacek

typu 74LS283.

Jednou z casto pouzivanych operaci v Cislicové technice je pfevod binarniho c¢isla na
Cislo v desitkové soustave, v které bude kazda cifra vyjadiena v BCD kodu. S takovym
pfevodem se setkavame vSude, kde namétfenou a zpracovanou hodnotu bude potieba zobrazit
na displeji pristroje. Pfevod binarniho ¢isla do desitkové soustavy je mozné provadét tiemi

metodami:
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a) postupnym odecitanim mocnin zakladu, kterd je vhodna pro programové feseni

a,, n,
Ul
201 H o sof o
202 S a1 siL 2
03 A2 S2 2
a T 10
11 A3 83
5 4 n,
a 6 3140 S0 Pg—
10 B0 Al Sl fe— 08—y
3 T4 i3 n
a 15| Bl 2] 42 22—’
a2 EN A3 sz L Ng
13 B3
7 9 3 Bo
_r Co0 C4 15 B1
B2
11
7415283 B3
I1co c4 2
Obr.3.14 TALS283

b) postupného déleni zakladem, kterd je vhodna pro programové feseni, pti kterém mame

k dispozici operaci déleni
¢) metodou vyuzivajici princip dekadické korekce

Posledné jmenovana metoda je vhodnd pro programové i obvodové feSeni, které je
mozné realizovat jak sekvencnim tak i kombinaénim obvodem. Kazdé bindrni ¢islo N miizeme

vyjadfit vztahem

N=a,2"+a, 2" +a, ,.2" +...4a,.2' +a, (3.36)

n—-1°

ktery snadno upravime do tvaru
N=(.((a,2+a,,)2+a,,)2+.4a,)2+a, (337)

Z rovnice ( 3.37 ) vyplyva, Ze ¢islo N mlizeme vytvofit postupnou sekvenci skladajici se
z nasobeni dvéma a pficteni dalSiho koeficientu, ktery je roven 0 nebo 1. Jak vyplyva z
vlastnosti dekadické korekce je jasné, Ze bude-li mezivysledek nasobeny dvéma dekadické
¢islo, pak po jeho vynasobeni a pficteni dalSiho koeficientu je mozné realizovat dekadickou
korekci, ktera vysledek opét pievede na dekadické cislo. Situace je analogickd s realizaci

souctu dvou stejnych BCD ¢isel s pfenosem.

Piiklad 3.6 Preved’te ¢islo 00110100 na cislo dekadické v BCD kodu.

ag
olojo|o[o|O|lO]oO Pocatecni stav

ds
ojojoflo]jo|lo]o]|1 1.krok @e-2+as
oOojofjoflO]j]O]O0O|O0]1 dekadicka korekce

a4
ojlofolo]|o]o|1]|1 2krok (ag.2tas).2+a,
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0/]0{0|O0O]O]O0O]|T1]|1 dekadicka korekce

a3
ololololol1]11lo0 3 krok Coeeevennnnn ).2+a,
0({0|lO0]O|O]|T1T |10 dekadicka korekce

aZ
olojofo|1|1|0]1 4krok (oo )-2+a,
O(foloj1{o0j0|1|1 dekadicka korekce

a,
ojlo|1]|O0]|O0|1]|1]0O 5krok (oo )-2+a,
Ojo0(1{0(0[T1T |10 dekadicka korekce

a9
oO|l1]o0f0|1|1][0]|0O 6.krok  (ooveenns )-2+a,
Oj1{0|1[0[O0]|1[0O0 dekadicka korekce

5 2 Vysledek

Tabulka 3.6

Algoritmus popsany tabulkou 3.6 lze nejsnaze realizovat pomoci programu v jazyce
symbolickych adres pro piisluSny mikroprocesor nebo pomoci kaskady sekvencnich obvodi,
které modeluji operace provadéné v jedné dekadé ( dekadickou korekci + nésobeni dvéma ).
Obvod lze realizovat i paralelni strukturou vytvofenou z obvodu realizujicich operaci v jedné
dekade¢ a trojiihelnikové se rozsifujici v zavislosti na poctu nutnych krokii a délce prevedeného

¢isla viz. tab.3.6.

3.6. Kodovani

Kromé¢ zobrazeni informace a pohodlného vstupu veli¢in do ¢islicovych systému existuje
mnoho ditvoda, které vedly k vytvoreni fady koédi. Obecné mizeme dvojkové kody rozdélit na
linearni, které se vétSinou vyuzivaji k zabezpe€eni prenasené informace proti chybam (poru-
chdm) odposlechu atd. a na kdédy linedrni i nelinedrni, které vznikly v minulosti pfi feSeni

nékterych konkrétnich problémt v ¢islicové technice.

Koédovani je funkciondlni transformace, kterd popisuje jednoznacné piirazeni vektoru
(VI,VZ,...,VH) prvku (stavu) mnoziny A. Jestlize je v, dvoustavova proménnd ( v, € {0,1} )
potom mnoZina A musi mit pocet prvkdl card(A)<2". Prvky mnoZiny A mohou byt napt. pole
Karnaughovy mapy, stavy stavového diagramu, dekadické cifry, kombinace vstupnich promén-
nych, atd. Z velkého mnozstvi kédli se omezime pouze na nckteré desitkové a Sestnactkové
koédy konstatni délky n > 4. V tabulce 3.7 jsou dekadicka ¢isla 0 az 9 ( prvky mnoziny A )

vyjadiené n€kterymi dvojkovymi kody.
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Prvek | BCD8421 | BCD8421+3 Gray+3 2z5 Johanson

Vy Vi Vo Vi | VvV V| VYV, V| VsV VY, V| VsV, VSV, Y
0 0000 0011 00101 1000]00O0O0O0
1 0 001 0100 0110[0001T1]0000O0°1
2 0010 0101 0111]00101]000O0T1°1
3 0011 0110 060101001101 001T1
4 0100 0111 010001001 ]0T11T11
5 0101 1 000 1100010101 T11T1]1
6 0110 1 001 lI1o01}|J01100]11110
7 0111 1 010 lI111]10001 (11100
8 1 000 1 011 I1110]10010|11000
9 1 001 1 100 1010]10100|1000O0°0

Tabulka 3.7a

Kodovaci nebo dekodovaci obvod ma pocet vstupnich a vystupnich proménnych urcéen
poctem bitl vstupujici informace a délkou (poctem bitil) kdédového nebo dekddovaného slova.
Jedna se o realizaci vétSinou jednoduchého logického kombina¢niho obvodu jehoZ funkce jsou

popsany tabulkou podobnou tab.3.7. Popsané kody maji tyto vyznacné vlastnosti.

Grayuv kéd

Kod se vyznacuje tim, ze sousedni stavy se 1i§i pouze v jedné promeénné. Tuto vlastnost
spliiuje prvni i posledni stav (kéd je uzavien sam do sebe). Pouzivd se ke kdodovani
Karnaughovy mapy, ke sniméani tthlového natoceni otacejiciho se hiidele a tam, kde je tfeba
zabezpecit ( napf. snimdni mechanickych kontaktl ), aby chyba odectu nebyla vétsi nez
nejméné vyznamny bit (nejmensi krok). Z tabulky 3.7 snadno zjistime, Ze pievodni vztahy

mezi bindrnim a Grayovym kdédem jsou dany témito vztahy (napt. pro n=4).
g, =b, g,=b,®b; g,=b;®b, g =b,®), (3.38)

b,=g, b=g,0g, by=g,0g,®g, h=g,0g;®g, Dg (3.39)

Grayiiv kéd +3 se vyznacuje stejnymi vlastnostmi jako kod Graylv pro dekadické stavy
0 az 9 ( stav 0 je sousedni ke stavu 9). Kéd BCD8421+3 a Aikeniiv byl vyuZivan v nékterych
pocitacich pro snaz$i realizaci dekadickych operaci. U obou koéda bylo vyuZivano

komplementarniho vztahu mezi ¢isly 0-9, 1-8, 2-7, atd.

Dosud popsané kody nejsou zadnym zplsobem zabezpeceny pro prenos. Pokud je jeden

bit v prenaSeném slové pfi prenosu poskozen chybou, nové slovo je stejné pravdépodobné jako
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Prvek Gray Aiken
V, V3V, V, vV, Vy V, V,

0 0000 0000

1 0001 0001

2 0011 0010

3 0010 0011

4 0110 0100

5 0111 1 011

6 0101 1 100

7 0100 1 101

8 1100 1110

9 1101 1111

10 1 111

11 1 110

12 1 010

13 1 011

14 1 001

15 1 000

Tahnlka R 7h

Praha 1994

slovo piivodni. Jestlize pouzijeme ke
koédovani informace mensi pocet kombi-
naci, existuje jistd pravdépodobnost, ze
nova kombinace nebude patiit do kodu

a mize byt identifikovana jako chybna.

Johansoniiv kéd ma stejné
vlastnosti jako kod Graytiv + 3 a
zaroven umoznuje identifikaci cca 60%
jednoduchych chyb (tj. chyb zptsobe-
nych zmén jednoho bitu). Kéd 2 z 5 se
vyuziva v telefonnich ustfednach a
umoziuje identifikovat vSechny jedno-
duché chyby a cca 40% chyb dvojna-
sobnych.

Telegrafni kody

Od zavedeni telegrafu bylo zapo-
ttebi kodovat prenaSenou informaci me-
zi vzdalenymi misty. Pfenos se proto
uskutecnuje v sériovém tvaru, ktery po-
ttebuje pouze dva prenosové vodice.

Standardnimi  pfenosovymi kody se

staly mezi-narodni telegrafni kod ¢islo 2 (nyni se jiz nepouzivd) a Cislo 5 (oznacovany ASCII).

U telegrafniho kédu Cislo 2 je prenaSena informace ddna 5 bity (5 intervaly), které jsou

uvedeny pocateCnim bitem (start bitem=log.0) a wukonfeny koncovym bitem (stop

bitem=log.1). Pfenosova rychlost byla 50 baudii, kde baud je pfevracend hodnota trvani

elementarniho intervalu (tj. 1/0,02 = 50). P&t dvojkovych prvkl poskytuje pouze 32 kombinaci,

které nepostacuji na pienos vSech pismen, ¢islic a fidicich znakl. Pocet je zdvojnasoben kody

pismenova a Cislicova zména, za kterymi ma tatdz informace rizny vyznam.

U telegrafniho koédu cislo 5 je prenasena informace je dana sedmi bity doplnéné

paritnim bitem (muize byt i
vynechan). Narozdil od pre-
deslého kodu je to kod

|_ zabezpeceny (je-li pouzita pa-

Bity
Start 7 6 5 4 3 2 1 P Stop
T Baud = 1/T

Obr.3.15

rita) a v soucasnosti se

pouziva pro spojeni pocitach
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pomoci modemi nebo ke spojeni terminalti s pocitaCem, pokud neni pouzit néktery ze
standardnich sériovych synchronnich protokolii. Analogicky jako predchazejici kéd je uveden
nulovym start bitem a ukoncen jednim, jedna a piil nebo dvéma stop bity obr.1.12. Pfenosova
rychlost miize nabyvat jedné z nésledujicich hodnot: 110, 150, 300, 600, 1200, 2400, 4800,
9600, 19200, 38400 baudi. V pfiloze F je uvedeno kédovani jednotlivych znakti v kodu
ASCII.

3.6.1. Linearni kody

Kody zabezpecujici prenos informace je vhodné definovat jako kédy vytvorené v n-roz-
mérném linedrnim prostoru T, v kterém jsou definovany operace scitani a ndsobeni. Omezime-
li se pouze na binarni kody, pak budeme pracovat v télese T= {0,1}, které obsahuje jenom dva

prvky [14]. Operace s€itani je pak dana vztahy
0+0=0, O0+1=1, 1+0=1 a 1+1=0 (3.40)

které¢ lze v cCislicové technice realizovat pomoci funkce EX-OR a budeme ji nadale

oznacovat symbolem ©@. Operace nasobeni je dana vztahy
0.0=0, 0.1=0, 1.0=0 a 1.1=1 (3.41)

které lze realizovat pomoci funkce AND. Bindrnim linedrnim kédem oznacujeme ten kod,
jehoz kédové slovo je tvofeno linedrni kombinaci bazovych prvkl podprostoru s dimenzi k.
Ma-li pak kodové slovo délku n, mluvime o linedrnim (n,k) kodu, ktery ma k informacnich

znaku a n-k kontrolnich znaku.

Piiklad 3.7 Kod celkové kontroly parity je popsdn touto rovnici

V0V, 0v,®...0v, =0 (3.42)
Bazové prvky tohoto kodu, ktery je linearnim kédem
, s . . b, =1000...001
(n,n-1), budou dany kédovymi slovy, které obsahujici jenom
jeden pienaSeny bit. Bazové prvky jsou linedrn¢ nezavislé b, =0100...001
a popisuji jak jednotlivé informacni bity ovliviiuji kontrolni
bit a definuji jak se vytvaii jakékoliv kodové slovo, které do
b, =0000...011

tohoto kddu patii.

Definice - Generujici matice linedrniho (n,k) kédu, kde k # 0, je urcena svou bazi

b,b,b,...b, zapsanou pod sebe
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G= (3.43)

Piiklady generujicich matic:

a) Binarni kod celkove parity, ktery ma 3 informacni G

[
(= =
—

bity a jeden kontrolni ( paritni ), je kod (4,3) s touto generu-
jici matici.

b) Opakovaci kod, ktery opakuje pfenaSeny bit pétkrat,

Q
I
—
p—
p—

je kod (5,1) (tzn., ze zprava 0110 bude vyslana ve tvaru b 1]

00000111111111100000 mé generujici matici ve tvaru ).
¢) Linearnim koédem, o které jsme jiz psali v pred-
chézejici casti, je Grayiav kod (4,4). Z rovnic (1.12) snadno G =

odvodime generujici matici pro tento kod.

O O =
S = = O
—_— = O O

Zakodovani k informacnich bitd u,u,...u, lze definovat jako zobrazeni mnoziny vSech

slov délky k na mnozinu kédovych slov v,,v,,...,v_ predpisem
Sy sty st ) =By, by uy ® by, ®.. B, .u, (3.44)

nebo maticove [ul,uz,...,uk].[G]. Vztah ( 3.44 ) urcuje jak vytvoifime kdédové slovo
V,,Vy,...,V, (zakédujeme informacni bity u ,u,,...,u, ). Umime-li nyni zakodovat pfenasené
informacni bity, musime je na pfijimaci strané¢ umét dekddovat a zjistit, zda pii prenosu

nedoslo k chybé.

Definice - Kontrolni matice kédu je takova matice [H ] z prvkii télesa T, kterda vyhovuje

ndsledujici rovnosti za predpokladu, Ze v,,v,,...,v, je kédové slovo.

2 0
v 0

[H]| 7 |=| (3.45)
v 0

U nékterych kodi je urceni kontrolni matice velmi jednoduché, a vyplyva pifimo z
principu vytvoreni kodu. Naptiklad uvedeny kod celkové parity (4,3) kontroluje sudy pocet
jednicek v prenaSeném (kodové slove), a proto jeho kontrolni matice bude ddna vztahem
H= [1 11 1]. V piipadech, kdy konstrukce kontrolni matice neni zifejma, mizeme vyuzit
vlastnosti systematickych kodt, u kterych umime snadno vytvofit kontrolni matici.
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Systematicky koéd je takovy kod (n,k), v jehoZz generujici matici vytvaii prvnich k sloupcii
spolu s k fadky jednotkovou matici [E] a zbyvajici sloupce generujici matice maji libovolny
obsah. To mizeme maticové zapsat [G] = [E|B], kde [B] je matice s n-k sloupci a k fadky. Je
tteba upozornit na to, ze kazdy kod (n,k), ktery neni systematicky, je mozné pouhou permutaci

tadka a sloupcii generujici matice predélat na kod systematicky.

Véta: Linearni kod s generujici matici [G] = [E | B ] (systematicky kod) ma kontrolni matici
[H ] = [-BT |E ’], kde B je transponovand matice [B] a[E ’] je jednotkova matice.

Otéazkou ziistava jaké vlastnosti méa kod (n,k) z hlediska identifikace a ptipadného odstra-
néni chyb v preneseném kdédovém sloveé. Piedpokladdme-li, ze vyuzivame vSechny kombinace
koédovych slov, potom zmeéna kteréhokoliv bitu u koédu nezabezpeceného ani jednim
kontrolnim bitem neni identifikovatelna (kédova vzdalenost je rovna 1). U kdédu celkové
parity, kde kazdy bit je kontrolovan jednim bitem, je kédova vzdalenost rovna 2 (kodova slova
se 1isi ve dvou bitech). Kod umoznuje identifikovat lichy pocet chybnych bitli (jednonasobnou
chybu) a neumoznuje identifikovat sudy pocet chybnych biti (dvojnasobnou chybu). Obecné
potom muizeme zjistit, ze kdd s n-k kontrolnimi bity umoziuje identifikovat chyby (n-k)-
nasobné (kodova délka n-k+1). Zajimame-li se o opravu chyb v pfeneseném kodovém slove,
pak je zfejmé, Ze ndsobné chyby nepievysujici polovinu kodové vzdalenosti mizeme opravit.
Odtud kédem s n-k kontrolnimi bity miizeme opravit (n-k-1)/2 ndsobné chyby.

Piiklad 3.8 Odvod’te kontrolni matici Hammingova kodu (7,4), jehoZ 4 informacni bity
1,1.1,1, a3 kontrolni bity P,P,P, jsou uspoidadany do kédového slova
1,1,1,P,I,P,P,. Paritnibit P, kontroluje bity 1,,1; a I,, paritni bit P,
kontroluje bity 1,,1; a I,, a paritni bit P, kontroluje bity 1,,1, a I,,.

Pro generujici matici, ktera ma Ctyii fadky popisujici ovlivnéni kontrolnich bith kazdym
informac¢nim bitem, snadno odvodime

0 0

(3.46)

S = O O
- o O O
—_— = OO =

1
1
0
1

o o = O
O = =

1 1
1 1
1 0
0 1

S O = O

0 0
1 0
0 1
Zaménou ctvrtého a patého sloupce matice [G] ziskdme matici [G'] koédu, ktery je
systematicky. Pro tento kdd jiz snadno odvodime kontrolni matici [H'], z které po prohozeni 4
a 5 sloupce obdrzime kontrolni matici Hammingova koédu (7,4). Ptedpokladejme, Ze pftijaté
slovo bude obsahovat jen jednu jednicku (napt. 0000010), potom syndrom [H].[v] bude vzdy
nenulovy (napf. 010) a bude binarn¢ udavat pozici, na které doSlo k chybé. Necht' se sam
Ctenaf presvédci, ze tato vlastnost vyplyvajici z kontrolni matice plati i pro jind nekodova

slova.
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1
[G']=|1 (3.47)
1

O = =

1 0 1
0 0| =[G]=|1
1 0 1

O =

1
0
1

S O =
e )
S = O
- o O

Piiklad 3.9 Navrhnéte logicky kombinacni obvod pro opravu p¥ijatého vyse uvedeného
Hammingova kédu (7,4)

Navrhovany obvod bude realizovat souc¢in [H].[v], z kterého ziskame tii vystupy urcujici

hodnotu syndromu. Pro jednotlivé vystupy snadno odvodime tyto vztahy

1, =1,0L,®L,®P, (3.48)
y,=1,&L,®1 ®P, (3.49)
y,=L,®OLOLOP (3.50)

Jestlize budou vSechny vystupy y,,y, a y, nulové, potom pii pfenosu nedoslo k chybé&. Presné
feCeno mohlo dojit k trojnadsobné chyb¢, kterou tento kod neni schopen identifikovat. Bude-li
alesponl jeden vystup nenulovy a doslo pouze k jednoduché chybé, potom vystupy y,,y,,y,
urcuji binarné hodnotu chybného bitu. Budeme-li vystupy y,,y,,y, dekodovat dekodérem 1 z
8 typu 74ALS138, potom muizeme piislusSny chybny bit opravit pomoci obvodu 74ALS266
(EX-NOR). Pii dvojnasobné chybé budou vystupy téz nenulové, ale opraven bude nespravny
bit. Na obr.3.16 je vysledné zapojeni obvodu pro opravu piijatého Hammingova kodu (7,4).

BEZ CHYBY
I, =1, Lla vo pi3
I ) D= B Yl pi—
3 U2A C Y2 P
Y3 P
74ALSS6 11 =1 3 . vi b
) o H a1 Ys b3
U1B 2d G2A Y6 Pp—
I 4 GB Y P
2 =1 s 74ALS86
P 5 -2 — 74ALS138
4 U2B
74ALS86 41 =1 .
5 o——
U1D
U4A
| PR Pl ey | " 74ALS86 . )
P, 13 P e I VI
2 — 13 I 1
L 2
74ALS86 R1 U4B
v2C vee o—{— TAALS266  , — 1
| 9 [ =1 4K7 6 VI
4 8 I s 2
| 10 P~ 2
? uzb w4p T4ALS266
74ALS86 2 =1 2 =1 VI
uic 13 13 }
u4c
I 2 =1 s 74ALS86 TAALS266
P, p— =1 VI
\ 10 8 4
I, 10
74ALS86
74ALS266
Obr.3.16
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Tabulka 3.7 nam pfindsi piehled kodovacich a dekodovacich obvodii vyrabénych v inte-
grované podob¢ pro zabezpeceni a opravu jednoduchych chyb. Jednd se vesmés o obvody
vhodné k zaclenéni do 16 nebo 32 bitovych mikroprocesorovych systému, kde zajist'uji infor-

maci ukladanou a ¢tenou z pamétového prostoru RAM.

Obvod Kod Pocet biti Chyby
OK Jednoduché | Dvojnasobné
AS280 Parita sudé/licha 9 Indikuje Neindikuje
AS286 Parita sudé/licha 9 Indikuje Neindikuje
LS636 LS637 modifik. Hammingtv 8 Indikuje Indikuje
(13,5) Koriguje

ALS616 | ALS617 | modifik. Hammingtv 16 Indikuje Indikuje
LS630 LS631 (22,6) Koriguje

AS632A | AS633 modifik. Hamminglv 32 Indikuje Indikuje
AS634 AS635 (29,7) Koriguje

Tabulka 3.7

Priklady k samostatnému feSeni:

Piiklad 3.6.1 Urcete upravy obvodu scitacky-odcitacky obr.3.6 pro piipad, Ze vstupni Cisla

budou ve vyjadieni jednotkovym doplitkem.

Piiklad 3.6.2 Urcete maximadalni pocet bitu scitacky s tiistupiiovym kandalem zrychleného
pienosu tvoieného obvody 7448282, urcete potiebny pocet téchto obvodii
a sCitacek 7448283, urcete maximalni dobu potiebnou k vytvoieni souctu

za predpokladu, Ze kazdy priichod obvodem bude trvat 6ns.
Piiklad 3.6.3 Navrhnéte logicky kombinacni obvod pro soucet bindarnich cisel A a B €(0,9).

Vysledek vyjadiete v kodu BCD8421 (tzv. dekadicka scitacka - dekadicka

korekce).

-78 -



J.Podlesak, P.Skalicky - Spinaci a Cislicova technika, Praha 1994

4. Logické sekvenc¢ni obvody

Oproti kombinaénim obvodim, kde vystupni hodnota byla dana, s vyjimkou kratkého
pfechodného dé&je, okamzitou hodnotou vstupnich proménnych x,, x,,.., X, (vstupniho
vektoru i:[xl,xz,...,xn]), je u sekvenénich obvodil vystupni hodnota zavisla i na pired-
chéazejicich hodnotach vstupniho vektoru X. Tuto zavislost mliizeme matematicky vyjadfit
rovnici

yi=F(FLETLETLLLELEY) j=12,0p (4.1)

Rovnici ( 4.1) 1ze upravit do nasledujiciho tvaru tim, Ze v obvodu zavedeme vnitini proménné
ZL (k=1,2,...,m)

i =i =i i i i i i i
Y] :fj(x ,Z )=fj(xl,xz,...,xn,zl,zz,...,zm) (4.2)

i+l =i =i)_ i i i i
z, —gk(x \Z )—gk(xl,xz,...,xn,zl,zz,...,zm) (4.3)

kde y; je vystupni proménnd, x, a z, jsou vstupni a vnitini proménné v Case i. Postupnym
dosazovanim rovnice (2.3) do rovnice (2.2) lze odvodit zéavislost vystupniho vektoru

¥ = [yil,yiz,...,y;] na vstupni posloupnosti

5 = £ ele ol el (7)) (44)

kde X'aZ' jsou pocatedni vstupni a vnitini stav obvodu. Logické funkce f;, kter¢ se oznacuji
jako funkce vystupii, popisuji zavislost vystupli na vstupnich hodnotach a vnitinich promén-
nych. Logické funkce g,, které se oznacuji jako funkce prechodi, popisuji zavislost nasledu-

jicich stavli vnitfnich proménnych (v Case i+1)

X y na vstupnich a vnitfnich proménnych. Zakladni
1

zapojeni LSO obr.4.1 je tvofeno paméti a logic-

X, LKO

Yo kym kombina¢nim obvodem, ktery realizuje

funkce vystupii a pfechodli. Pamét’ sekvencniho

obvodu muze byt realizovana zpozdénim v lo-

gickych clenech, zpozdovacimi linkami nebo

z Pamét’

pamétovymi obvody (klopnymi obvody). Podle

vlastnosti funkci vystupii mizeme sekvenéni

Obr4.1 obvody délit na Mealyho typ, kde vystupy jsou
funkcemi vstupnich 1 vnitfnich proménnych, a na Mooretv typ, kde funkce vystupl jsou
funkci jenom vnitinich proménnych. Podle vlastnosti pouZzit¢ého typu paméti miZeme

sekvencni obvody rozd¢lit na dvé skupiny:

a) synchronni obvody - ke zméndm vnitinich proménnych dochazi téméf soucasné.
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b) asynchronni obvody - ke zménam vnitinich proménnych dochdzi postupné v

zavislosti na tom, jak se §ifi podnét obvodem.

Asynchronni sekvencni obvody miizeme pak dale délit na obvody s hladinovymi vstupy
1 vystupy obr.4.2a a na impulzni obvody s hladinovymi nebo impulznimi vystupy obr.4.2b, kde

t, je doba reakce pamétovych ¢lend.

V synchronnich sekvenc¢nich obvodech se pouziva-

vstup ji ve zpozd'ovaci (pamétové) funkci témét vyhradné
t pamétové Cleny (klopné obvody), které jsou fizeny zdro-
vystup jem (hodinovych) impulzii synchronizujicich c¢innost
¢ vSech zakladnich obvodua systému do stejnych okamzikii.
tp Proto v synchronnim syst¢ému nemohou existovat po
Obr4.2a sob¢ nasledujici nestabilni vnitini stavy obvodu. Pro spo-
lehlivou ¢innost obvodu neni nutné pouzivat jeden zdroj
vstup hodinovych impulzt s pravidelnymi intervaly. Casovy in-
-| t terval mezi hodinovymi impulzy se voli tak, aby v obvo-
vystup du odeznély pfechodné jevy. Z tohoto diivodu se v syn-
¢ chronnich obvodech neuplatni hazardni stavy, kterymi
vistup muze byt zatizena kombinac¢ni ¢ast systému, ani hazardni
stavy typické pro asynchronni sekvencni obvody. Jsou

t
. piipustné soucasné zmény vstupnich proménnych, pokud

P
ke zmén€ nedochéazi v dobé trvani hodinového impulzu
Obr.4.2b

nebo v okoli ndbézné nebo sestupné hrany hodinového
impulzu. Tyto okolnosti zavisi na pouzitych pamétovych clenech, u kterych jsou v

integrované formé podminky pro spravnou ¢innost a zptisob synchronizace uréeny vyrobcem.

K realizaci asynchronniho sekvenc¢niho obvodu se mohou pouzit stejné zakladni logické
¢leny jako v kombinacnich obvodech s tim, ze potiebné pamétové vlastnosti zajistime zavede-
nim vhodnych zpétnych vazeb. Pamét’ asynchronniho sekvencéniho obvodu mtize byt realizova-
na klopnymi obvody nebo jen zpozdénim v logickych Clenech. Pouziti klopnych obvodu pro
pamétové funkce ma fadu vyhod. Podstatnou vyhodou je relativné jednoduchy néavrh pfi
kterém se automaticky vylou¢i moznost vzniku statickych hazardi. U asynchronnich obvodu
se obvykle predpoklada, ze zpozdéni v logickych ¢lenech LKO se vycleni a soustiedi do
zpétnovazebnich smycek. Ackoliv predpoklddame ve zpétnovazebnich smyckach stejné
zpozdéni At, coz nam umoziuje vyloucit rozmér ¢asu z logickych vyrazli a provadét feseni
obvodu podobnymi metodami jako u kombinacnich obvodi, nelze u redlného obvodu tento
predpoklad splnit. To znamena, Ze nelze pocitat se soucasnou zmeénou dvou nebo vice vnitinich
proménnych. V piipadech, kdy by mélo dojit k soucasné zmeéné vnittnich proménnych, je

nutné provést analyzu vSech hazardnich stavi, které se v disledku nedosazeni souc¢asné zmény
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mohou objevit. V zavislosti na dobé trvani vné&jSich signalii X' rozeznavame dva zplsoby

fizeni asynchronnich obvodii:

a) zékladni zptisob fizeni - po zméné vektoru X' smi jeho dalsi zména nasledovat az po

dosazeni nového stabilniho stavu obvodu.

b) impulzni - k fizeni se pouziva impulz na jednom ze vstupt x,. U téchto obvodi se ob-
vykle predpoklada, ze vstupni signaly se neptekryvaji a k plisobeni dalSiho vstupniho impulzu
dochazi az po ustaleni odezvy na impulz piedchazejici. Kazdy impulz zptsobi jen jednu zménu
vnitiniho stavu obvodu, a proto aktivni Sifka vstupniho impulzu musi byt krat$i nez doba

odezvy obvodu a soucasné¢ dostatecné dlouhé na to, aby tuto odezvu vyvolala.
Kazdy logicky sekvencni obvod je Gplné€ specifikovan Sesti veli¢inami
LSOz[f,)?,E,f,g,Z'] (4.5)

kde X,y aZ jsou vektory vstupnich, vystupnich a vnitinich proménnych, f a g jsou funkce
vystupl a prechodil a Z' je po&ateéni vektor vnitfnich proménnych (pocatecni vnitini stav). Pi

jeho analyze a névrhu se setkdvame s nasledujicimi pojmy:

Vnitini stav obvodu mlize byt vyjadifen kombinaci hodnot vnitinich proménnych, (pfi

analyze nebo konecné fazi navrhu obvodu) nebo obecnym symbolem (pii ndvrhu obvodu).

Stabilni stav asynchronniho obvodu je stav, v némz obvod pfi konstatnim vstupnim vek-
toru X' mize setrvavat neomezenou dobu. Matematicky jej mizeme vyjadiit rovnicemi ( 4.6 )

a v tabulkach jej oznacujeme krouzkem.
X'H»l — X'i 2i+1 — Z (4_6)
Funkce prechodii a vystupii mohou byt reprezentovany:

a) algebraickym vyrazem - vyuZziva se pii analyze a v zavére¢né fazi ndvrhu sekvenéniho

obvodu pfi ptfechodu od jeho struktury ke stavové tabulce a obracen¢.

b) tabelarnim vyjadienim - tabulkami z obr.4.3. Vyvojové tabulka odpovida stavové

tabulce s tim, Ze vnitini stavy jsou vyjadieny obecné.

Vstupni stav

ii ii i?i

\Y —— —— —N
n
i
:; : 7 yl=f(il9-zn) 7 Zl+1=g(ila-zn) 7 g(}la-il)af(’?;il )
n a
iv

Vystupu Poeechodu Stavova
Obr.4.3
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c¢) grafickym vyjadifenim - tabulky pfechodl a vystupii l1ze pievést na orientovany graf,
kterym lze charakterizovat i typ logického sekvencniho obvodu. Na obr.4.4 jsou zobrazeny a)
impulzni LSO s impulznim vystupem, b) impulzni LSO s hladinovym vystupem, c¢) asynchron-
ni LSO, d) synchronni LSO - ke zmén¢ vnitiniho stavu dojde pouze pii synchroniza¢nim sig-

nalu c (stejn€ byva popsan i synchronizovany asynchronni obvod).

(D=2 G G——) %)

Obr.4.4a Obr.4.4c
(f)——() (D28
Obr.4.4b Obr.4.4d

d) ¢asovym diagramem vstupnich a vystupnich signali obvodu.

e) vyvojovym (programovym) diagramem - tento zplisob zdpisu se pouziva pii popisu
chovani slozitych sekven¢nich soustav napt. fadicl, procesori pocitact, kde vystupuje velky
pocet proménnych a klasické prostiedky reprezentace jsou nepiehledné. Vyvojové diagramy

obsahuji tfi typy prvki, které jsou uvedeny na obr.4.5.

R

OPERACE e
* ne
Funkéni prvek Rozhodovaci prvek Spojnice
Obr.4.5

f) Programem c¢innosti LSO - k popisu chovani slozitych sekven¢nich soustav zavadi
ncktefi autofi programovaci jazyk vhodny k popisu ¢innosti téchto soustav (kapitola 5.4.1).
V tomto jazyce vystupuji instrukce typu zapis n-bitové slabiky do registru, zvétSeni/zmenseni
obsahu ¢itace o jednicku pii splnéni definované podminky, atd. Chovani obvodu pak popisuje

program vytvoieny z instrukci tohoto jazyka.

4.1 Analyza logickych sekven¢nich obvodi

Predmétem analyzy sekvenéniho obvodu je odvozeni chovani zndmé struktury tzn. odvozeni
funkei vystupi f; a prechodil g, a jejich reprezentace stavovou tabulkou nebo stavovym dia-

gramem.
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Analyza asynchronnich sekvenénich obvodi bez pamétovych €leni

Asynchronni logické sekvencni obvody bez pamétovych ¢lenti se skladaji z logickych
¢lent vytvarejicich logickou sit’ se zpétnovazebnimi smyckami. Pro dosazeni modelu z obr.4.1,
vycClenime v prvnim piiblizeni zpozdéni z jednotlivych logickych ¢leni a soustiedime jej ve
formé¢ zpozd'ovacich Clenlt do zpétnovazebnich smycek. Obvod je pak tvofen logickymi Cleny
bez zpozdéni a zpozd’'ovacimi Cleny, které realizuji pamétovou funkci. Analyza obvodu se pak
sklada v téchto krok:

a) Urceni mnoziny vnitinich stavli Z (stanoveni nemusi byt jednoznacné - analyzu to
vSak neovlivni). V obvodu nalezneme vSechny zpétnovazebni smycky a vhodné vystupy
logickych ¢lent, které jsou soucasti zpétnovazebnich smycek, ozna¢ime za vnitini promeénné.
Vnitini proménné volime tak, aby jejich celkovy pocet byl minimalni. Za vystup, kde jsme

zvolili vnitfni proménnou z, , zafadime zpoZd'ovaci ¢len.

b) Pieruseni zpétnovazebnich smycek. Na vstupu kazdého zpozd'ovaciho clenu
definujeme proménnou z,"' a na jeho vystupu proménnou z,. Timto zplisobem je mozné na

jednom vodici definovat dva rizné stavy a analyzovat tak pfechodné déje v obvodu.

¢) Rozpojenim vSech zpétnovazebnich smycek se ze sekvencniho obvodu stal obvod
pseudokombinacni, u kterého snadno stanovime algebraické vyrazy pro funkce ptechodi a vy-

stuptl.

d) Ziskané funkce ptfechodii a vystupli zapiSeme do stavové tabulky, ur¢ime stabilni

stavy a chovani obvodu.

Piiklad 4.1 Analyzujte logicky sekvencni obvod z obr.4.6.

K analyzovanému zapojeni nejprve nakreslime dia-

2l

gram signalnich tokl obr.4.7, ktery ndm miize ve slozit¢j-

o & Q Sich obvodech usnadnit vyhledavani zpétnovazebnich

L2 smycek. V tomto piipad¢ je ziejmé, ze v obvodu je jen

jedna zpétnovazebni smycka, kterou je mozné rozpojit za

Obr 4.6 prvnim nebo druhym logickym clenem (existuji dvé

moznosti jak definovat jednu wvnitfni promeénnou).

R S Zvolime-li vystupni proménnou druhého logického ¢lenu jako
Q oy y " A1 1 Ny

vnitini proménnou z a vyclenime zpozdéni logickych ¢lenti do

zpozdovaciho cClenu, bude situace vypadat dle obr.4.8, ze

kterého jiz snadno ur¢ime rovnici piechodu a vystupu

' =g(R,8",z")=z".R".§"=§' +R'.Z’ (4.7)
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yi:Qi:j(RZSzj):Zm (48)

Rovnici piechodu zapiSeme do stavové tabulky, v které diky rovnici ( 4.8 ) nemusime
psat stav vystupu, a ur¢ime stabilni stavy obvodu obr.4.9. Stabilni stavy, které ozna¢ime krouz-
kem, jsou v poli¢kach stavové tabulky, kde je splnén vztah z*' =Z' tj. v hornim fadku 0 a v
dolnim 1. Ze stavové tabulky 1ze odvodit odezvu obvodu na danou posloupnost vstupnich sta-

_ vl. Na pocatku analyzy ptedpokladdme, ze obvod se
Q

nachézi ve stabilnim stavu, ktery lezi ve sloupci urce-

& Q ném pocateCnim vstupnim stavem. Zmenou vstupniho

2 stavu piejde obvod v daném tadku (s danym vnitinim

stavem) do sloupce uréeného novym vstupnim sta-

vem, kde je specifikovan nasledujici vnitini stav. Je-li

Obr.4.8 i
RS
00 10 11 01

01,11 RS=10,00 00,10,11 0] 1 .¢1T®r@
gommop lojoon
Qi+1

Obr.4.10

Obr.4.9

tento stav nestabilni, ptejde obvod do tadku, ktery ptislusi novému vnitinimu stavu. Tak obvod
v daném sloupci pfechazi spontdnn¢ pies nestabilni stavy tak dlouho, dokud nedoséhne
stabilniho stavu. Takto mizeme postupné odvodit stavovy diagram analyzované¢ho obvodu
obr.4.10, ktery ndm poskytuje lepsi ptedstavu o jeho chovani. Ve stavové tabulce je zachycena

¢innost obvodu na vstupni posloupnost RS = 10— 11 - 01 - 11 — 10.

4.1.1 Pamét’ové ¢leny

Pamétové cCleny, n€kdy oznafované jako klopné obvody, jsou asynchronni logické
sekvencni obvody, které maji dva riizné vystupni stavy, a vyuzivaji se jako pamét’ hodnoty
logické proménné. Pamétové Cleny, které se pouzivaji k realizaci Citact, registrd, atd., miizeme

podle jejich vlastnosti rozdélit na:
a) asynchronné fizené

b) synchronné tizené - hladinovym signalem
- ndbéznou hranou synchronizaéniho signélu

- sestupnou hranou synchronizaéniho signélu

Schématické znaceni jednotlivych typli pamétovych ¢lend je na obr.4.11, kde a) znaci
asynchronni obvod s aktivni urovni v log.0 (negace na vstupu), b) obvod synchronizovany

nabé&znou hranou, ¢) obvod synchronizovany sestupnou hranou (né€kdy se oznacuje hodinovy
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vstup negaci a znackou pro nabéznou hranu) a d) obvod synchronizovany trovni hodinového

signalu. Jak vyplyvé z obr.4.11 jsou i synchronné fizené pamétové Cleny vétSinou vybaveny

— a Q a Q a QF—
—qs o— =i — —
—dRrR Qp— —PC —A cC —C
—qgs Qp— —4ds Qp— —ds Qp—
a —dqR —qg R —agR
b c d
Obr.4.11

asynchronng fizenymi vstupy, kterymi je mozné obvod nastavit (Q=1) nebo vynulovat (Q=0)
bez ohledu na ostatni vstupy. Nastavovaci vstup se obvykle oznacuje S (set) a nulovaci R
(reset). Pamétovy cClen je obvykle Mooreova typu (vystupni proménna je soucasné¢ i vnitini
proménnou obvodu) a obvod mé dva vzajemné komplementarni vystupy. Chovani pamét'ového
¢lenu vyjadiujeme operatorem (funkce prechodu a vyraz omezujici mnozinu vstupnich stavi)

nebo pravdivostni tabulkou. Operator pamét'ového ¢lenu ma tento obecny tvar
Q”l:f(a{,a;,Qi) pri a(al,az)zo (4.9)

kde a,,a, jsou vstupni proménné pamét'ového ¢lenu.

Pamétovy ¢len RS

Pamétovy ¢len RS je asynchronné fizeny obvod vstupnimi signaly R (reset) a S (set). Je-
ho realizace se ¢leny NAND je na obr.4.12, kde jsou téZ zobrazeny casové prubéhy fidicich
signalli S a R, které¢ jsou aktivni v log.0, a odezvy na tyto signaly s respektovanim zpozdéni
signalu v logickych ¢lenech. Z obrazku je ziejmé, Ze minimalni Sifka fidiciho signélu t_ .
musi byt veétSi nez doba At=t, —t, ~2.t,, kde t, je stfedni zpoZdéni signalu jednoho
logického clenu NAND. Stavovou tabulku obvodu jsme jiz ukézali v ptikladu na obr.4.9. V
tab.4.1 je zobrazena pravdivostni tabulka tohoto pamétového Clenu i s jeji modifikaci
nezbytnou pro navrh LSO s pamétovymi ¢leny RS. Tato modifikovana tabulka urcuje hodnoty

vstupnich signali, které zajistuji Zadanou zménu vystupni promeénné pamét'ového Clenu.

S
S t
& . 0 R
t
Q
R &, 1 Q _ t
Q -
B t
Obr.4.12 ‘ ‘
tttt, Lttt
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Operator pamét'ového Clenu RS je vyjadien rovnici

0"'=S"+R.Q pro R'.S'=0 (4.10)
Stav. R = S = 0 se oznacuje
- i+1 i i+1 - .
RS Q Q' —->Q RS’ jako  zakdzany  (nepfipustny),
rotoze pili ném nejsou vystu
00 zak. stav 0->0 1X P P ! ystpy

obvodu vzajemné komplementarni

01 ! 01 01 O=0 =1. Proto v ptipadé, kdy je
10 0 10 10 pozadovana u obvodu dvojice
11 Q' 11 X 1 komplementarnich vystupt, je tieba
Tabulka 4.1 omezit pro tento obvod mnoZinu

vstupnich stavli vyloucenim stavu
RS=[00]. Navic pti soucasné¢ zmén¢ vstupti R a S ze stavu 0 do stavu 1 neni jisté zda vystup Q

S
t
R 1
o Q R
t
Q
S 1, 1 Q _ t
Q —
‘ t
Obr.4.13 - .
tttt, tttt
= 0 nebo Q=1.

Pamétovy ¢len RS muze byt realizovén i s logickymi ¢leny NOR obr.4.13, kde je zobrazen s
casovymi prub¢chy fidicich signalid R a S. Z obrazku je zfejmé, Ze aktivni Grovni signali R a S
je log.1., a proto nepfipustnym stavem je stav RS=[11]. Na obr.4.14 je zobrazena stavova
tabulka ¢lenu RS-NOR a v tab.4.2 je zobrazena pravdivostni a modifikovana tabulka. Operator

pamétového ¢lenu RS-NOR je vyjadien vyrazem

Qleﬁi-(SiJfQi) pro R'.S'=0 (4.11)
Risi Qi+1 Qi _)Qi+l Risi B
i Rlsloo 10 11 01
00 Q 00 X 0 0
01 1 01 01 J OO0
10 0 1550 10 1 @ 0| o @
11 zak. stav 1—>1 0 X Q™!
Obr.4.14
Tabulka 4.2
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Hladinové Fizené pamét’ové Cleny
Pamétové Cleny synchronné fizené hladinovym signalem maji vystupni stav determino-

vany stavem vstupnich proménnych pouze pii splnéni podminky synchronizace. Pokud obvod

neni synchronizovan jeho vystupni stav se neméni a obvod je ve stabilnim stavu.

Pamétovy ¢len RST

Na obr.4.15 jsou zobrazeny realizace pamétovych ¢lent RST logickymi ¢leny NAND
a NOR. Obvody jsou synchronizovany urovni vstupni proménné C, kterou s ohledem na
jednotné oznaceni synchroniza¢niho vstupu pouzivame. VhodnéjSim oznacenim vyplyvajicim

z nazvu pamétového Clenu by bylo T. Je-li C=0 ziistava vystup obvodu Q nezavisly na

S_v & R, 1
P— &, Q P—1 1} Q
C Cc
_ o, | 0 i, | -0
l{V SV
Obr.4.15

vstupnich hodnotach S, a R , pro C=1 se obvod chovéa jako pamétovy ¢len RS. Chovani

obvodli miizeme popsat témito vztahy
0" =C".5 +(RI+C').0 pro RST - NAND (4.12)
0" =(C"+R)(s!.C' +0') pro RST-NOR (4.13)

Vstupni proménné S, a R, maji byt v dobé, kdy je obvod synchronizovan (T=1),
konstantni. Tento pozadavek se pii sériovém fazeni pamét'ovych ¢lenli tohoto typu da splnit
jednofazovou impulzni synchronizaci, pii které musi byt signal C dostatecn¢ uzky impulz. Ten
zabezpeCi synchronizaci fizeni vystupu Q vstupy S ,R, a zaroven skonci pied piipadnou
zménou na tchto vstupech. Sitka synchronizaéniho impulzu C je oviem kriticka a proto se

Castéji pouziva dvou a vicefazové fizeni sériové fazenych pamétovych ¢lenii tohoto typu.

Pamétovy ¢len D - Delay

Zapojeni pamétového ¢lenu D je na obr.4.16. Jeho zakladem je opét pamét'ovy Clen RS, ktery
pro nulovy synchroniza¢ni signal (C=0) ma na svych vstupech neaktivni trovné (log.1) a proto
jeho vystup nezavisi na vstupni proménné D. V okamziku, kdy hodinovy signal C=1, je na

vstup R ptfivedena vstupni proménnd D a na vstup S jeji negace. Vystup Q potom kopiruje stav
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vstupni proménné D,

D i
& CD . I3 I3 . _
% 0 EP% 10 11 o jak vyplyva i1 ze sta
vové tabulky tohoto

Ql
c_| 0 @ @ ! @ obvodu obr.4.17. Ope-
a4 1l OO

— &L p—4—Q QM nu D je dan touto rov-
Obr.4.17 nici

(o)

rator pamét'ového Cle-

Obr.4.16
Qi+1:(_ji.Q[+Ci.§[ (414)

Pamét’'ové Cleny synchronizované hranami hodinového signalu

Pamétové Cleny hranové synchronizované umoziuji fizeni svého vystupu hodnotami
vstupnich signdlit v okamzicich zmény synchroniza¢niho signalu (vstupni signdly jsou
vzorkovany hranami synchroniza¢niho signalu ). Klopné obvody, jak byvaji oznafovany
hranovée synchronizované pamétové Cleny, jsou obvykle tvoreny nékolika pamétovymi Cleny

mezi nimiz je pre-nos signalu fizen alespon dvoufazove.

Pamétovy ¢len JK

Pamétovy €len JK fizeny hranou hodinového signalu je piikladem realizace pamét'ového
¢lenu s dvoufazovym pienosem dat, ktery je fizen jedinym hodinovym signdlem. Nabéznou
hranou je vstupni informace zapsana do 1. vnitiniho pamétového ¢lenu a se zavérnou hranou
se informace piepisuje do vystupniho pamétového &lenu. Clen JK je oznaGovan také jako
obvod master-slave (pan-sluha). Nazev postihuje funkci vnitinich pamétovych c¢lenti obvodu
JK z nichz prvni vystupuje jako fidici - pan a druhy jako fizeny - sluha. ZjednoduSena realizace
obvodu JK je na obr.4.18. Struktura obvodu je tvofena dvéma RS obvody. Vystupni proménné

téchto obvodd jsou

RS1 RS2 vnitfnimi  proménnymi

&l s | LSO. Obvod mé vstup-
‘ ——Q proménné JK,C,
vystupni proménnou Q

1 | 1 1 I a vnitini proménné W
‘ & ‘ — & Y

& Ry O—¢ - &l |Ro o——gQ a Q. Pro funkce buzeni

O
Qo

O
QO

O

e
|
><T

O

vstupi  pamétovych

¢lenli miizeme psat
Obr.4.18
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R=C+K+0 S =C+J+0 (4.15)
R,=C+W S, =C+W (4.16)

Po dosazeni do operatoru pamétového &lenu Q*'=S'+R'.Q' dostdvame tyto funkce

piechodu pro vnitini proménné W a Q

w=C.J.0 +(C'+K' +Q' )W (4.17)
QH—l:fz‘.Wi_'_(Ci_}_Wi).Qi (4.18)
Pomoci odvozenych rovnic pre-
JK'C' chodli snadno vytvofime stavovou ta-
oo 000 100 110 010 O11 111 101 001 i
w'Q bulku obvodu obr.4.19, v které za-

00 10} 10 krouzkujeme stabilni stavy. Obvykla
10 |11 |11 [ 11 | 11 ¢innost obvodu ptedpoklada, ze s na-
1 @ @ @ @ o1 | o1 @ béznou hranou signalu C se fidi podle

stavu vstuptt JK pamétovy clen RS1
01 | 00 | 00 100 ] 00701 a se zavérnou hranou C se informace

wHl Qi z Clenu RS1 prepiSe do pamétového

O

Obr.4.19 .
¢lenu RS2. Cinnost obvodu muzeme

popsat pravdivostni tabulkou tab.4.3 nebo nésledujicim operatorem pamétového ¢lenu, kde ¢as

1 se poc€itd az do sestupné hrany hodinového signalu obr.4.20.

0" =J.0"+K".Q' (4.19)
JiKi Qi+1 Qi N Qi+1 JiKi
00 Q' 050 0 X
01 1 01 1 X IC
10 0 150 | X1 ¢
11 Q' 11 X 0 i i+1
Tabulka 4.3 Obr.4.20

Pamét’ovy ¢len D hranové rizeny

U hranové fizeného pamétového €lenu D se vyuziva zpétnd vazba, kterd zabrani pri-
chodu vstupniho signdlu D strukturou obvodu bezprostiedné po nabézné hrané synchronizac-
niho signdlu C. Na obr.4.21 je zobrazeno zjednodusené zapojeni pamétového clenu D (bez
asynchronnich vstupti R a S) spolu s ¢asovymi pribehy vstupnich, vnitinich a vystupnich
signall. Pfi D=0 je dalsi pienos pfipadnych zmén signalu D blokovan jiz v logickém ¢lenu ¢.4

signalem E=0 a pfi D=1 se blokovani realizuje v logickém c¢lenu ¢€.3 signdlem B=0. Na
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C
&L A ¢
1 Dt_setup:th‘old
> L t
& B % o
o—¢—1 —o—Q  Ef_ —
2 5 o o t
w= AR
C &L &1 0 S S !
= ] P IR
B : — .
L B i t
& Fi o o
D—4 F 1 . L I_ t
Q b——— —
Obr.4.21 .. tpHL tpLH | |
<> <> t

obr.4.21 jsou vyznaCeny doby v nichZz probihd zapis hodnoty vstupni proménné do vnitiniho
pamétového Clenu a déale pfenos stavu vnitiniho pamétového ¢lenu na vystup. Pii malé
strmosti nabézné hrany hodinového signalu dochéazi k prodlouzeni téchto dob. Ze zpisobu
¢innosti pamétového clenu vyplyva nutnost, aby v okoli aktivni hrany synchroniza¢niho
signalu byl vstupni signal D ustdleny. Doby piedstihu t = a pfesahu t, , signidlu D vici

setup

nabézné hran¢ synchroniza¢niho signdlu jsou zndzornény na

obr.3.33 a jejich nedodrzeni zpiisobuje v sekvené¢nim obvodu C
hazardni stavy. Operator pamétového ¢lenu D hranové fizeného T

je dan rovnici (4.20 ), kde ¢as 1 se po€itd do vzestupné hrany ; i

hodinového signalu obr.4.22.
Obr.4.22

Qi+1 _pD (4.20)

Pamétovy ¢len T

Pamétovy ¢len T (synchronni invertor) je obvod, ktery pii vstupnim signalu T=1 vzdy po

i+1

ptichodu synchronizagniho signalu zméni hodnotu svého vystupu (O' = 0"). Pro vstupni

U1

31 n o Q 24

E )

3 1)
T—u 9 1 U3A

S T 2 5 Q

1] K2 D Q

K3 741886 R

12 6 C p C
C—g¢ oI S 4 .

13 —9Ss Qp—
l%—zo s R —14r

— R
74ALST4

74LS72

Obr.4.23
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signal T=0 se hodnota vystupu neméni. Uvedené chovani popisuje operator pamét'ového Clenu,
ktery je dan timto vztahem

O =T®Q =T".Q0 +T.0' (4.21)

Pamétovy ¢len T neni v integrované podobé vyrabén, ale Ize jej realizovat pomoci ¢lenu
JK (J=K=T) nebo ¢lenu D (D=Q®T) obr.4.23.

Pamét'ovy Clen E

Je dal§im pamétovym ¢lenem, ktery se v integrované podo- JiK Qi
bé nevyrdbi. Jeho pravdivostni tabulka tab.4.4 je krom¢ kom- .
binace JK=11 shodné s pravdivostni tabulkou pamét'ového ¢lenu 00 Q
JK. 01 1
Na zavér casti o pamétovych cClenech uvedeme piehled 10 0
vyrabénych pamétovych Clent v novéjsich technologiich tab.4.5. 11 Q'

Symbol a/n v tabulce znaci ano pro obvod v prveém sloupci a ne  7,p,0ka 4.4

pro obvod ve sloupci druhém. Symboly pouzité ve sloupci

synchronizace maji nasledujici vyznam: 4 - obvod synchronizovany nab&znou hranou, Y -
obvod synchronizovany sestupnou hranou, I L- obvod synchronizovany trovni signalu,

I L- obvod typu master-slave se sestupnou vykonnou hranou hodinového signalu.

4.1.2. Analyza logickych sekven¢nich obvodii s pamét’ovymi ¢leny

Asynchronni i1 synchronni sekvencni obvody s pamétovymi Cleny by bylo mozné
analyzovat stejnym zptsobem jako v pfedchazejici Casti. Analyza se vSak i pro jednoduché
obvody stava neptehlednou a proto se obvody s pamétovymi Cleny analyzuji nasledujicim
zpusobem:

a) Pro dané zapojeni stanovime vnitini proménné, které jsou shodné s vystupy paméto-

vych ¢lenit ( pocet vnitfnich proménnych = pocet pamétovych ¢lenli ) a mnoziny
vstupnich a vystupnich stavt.

b) Odvodime algebraické vyjadieni funkci pro buzeni vstupii pamétovych ¢lend.

¢) Dosazenim funkci pro buzeni vstupii pamétovych Clent do piislusnych operatort
ziskame funkce ptechod.

d) Odvodime funkce vystupt a stavovou tabulku, z které uré¢ime chovani obvodu.
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Obvod Obvod Typ | Pocet | Q Q R S | Synch. | Vysty
p
74LS73 JK 2 ano | ano | ano | ne | J L | 2stav.
74LS74 D 2 ano | ano | ano | ano xy 2 stav.
74LS75 | 74LS375 | D 4 |ano | ano | ne | ne | I L | 2stav.
74LS76 JK 2 ano | ano | ano | ano | I L | 2.stav.
74LS109 JK 2 ano | ano | ano | ano xy 2.stav.
74LS112 74LS114 JK 2 ano | ano | ano | ano | J L | 2.stav.
74LS113 JK 2 ano | ano | ne | ano t 2.stav.
74LS174 74LS378 D 6 ano | ne | a/n | ne 4 2.stav.
74LS175 74LS379 D 4 ano | ano | a/n | ne xy 2.stav.
7418273 | 74AS575 | D 8 ano | ne | ano | ne £ | 2.stav.
74LS279 RS 4 ano | ne | ano | ano 2.stav.
74AS373 74AS573 D 8 ano | ne ne ne I L | 3.stav.
74AS374 | T4AS574 D 8 ano | ne ne ne Y 3.stav.
74ALS533 | 74ALS563 | D 8 ne |ano | ne | ne | I L | 3.stav.
74AS534 | 74AS564 D 8 ne | ano | ne ne gy 3.stav.
[174ALSS D 8 ne | ano | ne | ne 4 | 3.stav.
76
74AS580 D 8 ano | ne ne ne | J L | 3.stav.
74AS821 74AS822 D 10 a/m | n/a | ne ne 4 3.stav.
74AS823 | T74AS824 D 9 a/m | n/a | ano | ne gy 3.stav.
74AS825 | 74AS826 D 8 a/n | n/a | ano | ne xy 3.stav.
74AS841 | 74AS842 | D 10 | an | n/a | ne | ne | I L |3stav.
74AS843 | T74AS844 D 9 am | n/a | ano | ano | I L | 3.stav.
74AS845 | T74AS846 D 8 a/m | n/a | ano | ano | I L | 3.stav.
74AS873 | 74AS880 D 2x4 | am | n/a | am | n/a | I L | 3.stav.
74AS874 | T4AS878 D 2x4 | ano | ne | ano | ne Y 3.stav.
74AS876 D 2x4 ne | ano | ne | ano 4 3.stav.
74AS879 D 2x4 ne | ano | ano | ne gy 3.stav.
Tabulka 4.5
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Piiklad 4.2 Analyzujte logicky sekvencni obvod s pamét’ovymi leny RS 7 obr.4.24.

Obvod se sklada ze dvou RS pamétovych ¢lent pro jejichz vstupy S,,R,.S, aR,

muzeme psat tyto rovnice (rovnice buzeni vstupti pamétovych cleni)

i __ 0ol _ i
S =x".z, R =2z,

Si=z R, =% (422)

Dosadime-li rovnice buzeni vstupt ( 4.22 ) do rovnice operatoru pamét'ového ¢lenu RS (4.10)

ziskame tyto rovnice piechodl

I_UIA
1
X 2 &

i+l o i —i i ii_ =i i
z =8 +R .z =X"+z+z.2, =X +12,

i+1

2N =S/ +R 2=z +7 .z =7 (4.23)

Z rovnic ( 4.23 ) odvodime stavovou tabul-

U2B

74LS10

5

H &

| 74LS00

wA ku, kterd je na obr.4.25 a ur¢ime v ni stabilni
1

s &33 . Q stavy. Jeden stav ( obvykle stabilni ), ktery lezi
31500 ve sloupci ur¢eném kombinaci vstupnich
>UZC< proménnych, zvolime jako pocatecni (

9 i « ;
n &L s x=0,2z;, =10). Zmé&nou Vstupqlho stavu
prejde obvod v daném fadku ( z,z, =10 ) do

74LS00
Obr.4.24 sloupce ur¢ené¢ho novym vstupnim stavem ( x =

1), kde je specifikovan nasledujici vnitini stav

obvodu ( z{z, =00 ). Je-li tento stav nestabilni, piejde obvod v daném sloupci do Fadku

urc¢ené¢ho novym vnitinim stavem ( z;z, = 00 ), v kterém je definovan dalsi vnitini stav obvodu

xi

ii 0
ZIZZ

00 | .11
10 @
NN

1 |10
}

o1 | 11
Zi1+1
Obr.4.25

z

( z,z =01 ). Tak obvod ve sloupci uréeném vstupni proménnou ( x =
1 ) prochazi nestabilnimi stavy. Pfi zméné vstupniho stavu x =1 —> 0
piejde obvod v prvém sloupci pifes nestabilni stavy 01 a 11 nebo
piimo do stabilniho stavu 10. Problémem ziistava piechod ze stavu 00,
z které¢ho je predepsan prechod vyZzadujici souCasnou zménu obou
vnitinich proménnych ( 00 — 11 ) tzv. soubé-hovy hazardni stav.
Protoze k soucasné zméné obou proménnych nemusi dojit, je tfeba
uréit jeho chovani za piedpokladu, 7e se diive zméni proménnd z
(z"'z" =10) nebo z, (z"'zy" =01 ). Z tabulky v3ak zjistime, Ze v

obou piipadech se obvod dostane do pozadovaného stabilniho stavu

10. Analyzovany obvod obr.4.24 je spoustény generator impulzl, ktery pro x=1 generuje na

vystupu piiblizné obdéInikové napéti. Pro x=0 piejde do stabilniho stavu ( z,z, =10 ).

Soubéhy a cykly
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Pti analyze asynchronnich sekvencnich obvodu se 1ze setkat se dvéma nezaddoucimi jevy:
cykly a soub¢hy. Cyklem oznacujeme Cinnost obvodu, ktery pfi stabilnim vstupnim stavu,
prochézi uzavienou posloupnosti nestabilnich vnitinich stavii ( napt. obr.4.25 ptix =1 ). S vy-
jimkou generatorti impulzii je existence cykli nezadouci, protoze vznikd neurcitost dalsi
¢innosti obvodu, ktery vychdzi z cyklu. Soubéh nastava tehdy, kdyz je stavovou tabulkou
predepsana soucasna zmeéna dvou nebo vice vnitfnich proménnych. Protoze vlivem rozptylu
parametra soucastek k soucasné zmén¢ vice proménnych nemtize dojit, zméni se nejprve jedna
proménna. Obvod mitize ptejit do nezddouciho vnitiniho stavu, ktery se stane novym vychozim
stavem pro jeho dalsi ¢innost. Pokud obvod bez ohledu na potfadi zmén vnitinich proménnych
piejde do ptivodné predepsaného stavu, pak soubéh oznacujeme jako nekriticky (viz. obr.¢.25

pfi x = 0, prechod ze stavu z\z, = 00 ). V opacném piipadé se jedna o soubéh kriticky.

4.1.3. Analyza asynchronnich sekvencnich obvodi se synchronizovanymi
pamét’ovymi Cleny.

Asynchronni sekvencni obvody se synchronizovanymi pamétovymi ¢leny jsou obvody,
u nichz jsou hodinové signaly nebo asynchronni vstupy nékterych pamétovych Clent zavislé
na vnitinich proménnych obvodu

Cf:ff‘(Ql""’Qj—l’Qjm-'-Qr) (4.24)

kde r je pocet vnitinich proménnych. Postup analyzy je v podstaté stejny jako u synchronnich
obvodi s tim rozdilem, Ze je nutné navic odvodit take proménné C; ( nebo R a S') pamétovych
Clent a s tim, Ze u piislusného pamétového ¢lenu se miize vystup ménit jedin€ tehdy ( musi
vystup nebyt odpovidajici hodnot ), kdyz dojde k pfedepsané zméné hodinového signalu ( kdyz

asynchronni vstup je aktivni ). Analyzu lze shrnout do téchto krok:

a) Pro dané zapojeni stanovime vnitini proménné a ur¢ime mnoZinu vstupnich a vystup-
nich proménnych.

b) Zvolime jeden z vnitinich stavii jako pocatecni a pro vSechny vstupni stavy ur¢ime

vystupni stavy a hodnoty vstupnich proménnych pamétovych ¢lent.

¢) Pomoci operatorti pamét'ovych ¢lenti odvodime nasledujici vnitini stav, ktery v dal§im
kroku pouzijeme jako stav poc¢atecni.

d) Body b) a c) opakujeme do vyc€erpani vSech vnitinich stavii obvodu.

Piiklad 4.3 Analyzujte zapojeni z obr.4.26 s pamét’ovymi cleny JK synchronizovanymi

zavérnou hranou ( sestupnou ) hodinovych impulzi.
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Jedna se opét o primitivni automat s 2° stavy. Pro funkce buzeni vstupti J,K a C lze

odvodit tyto vztahy
J =K =1 J, =K, =0, ( 4.25)
JS,=0, K, =0 G =C=0 (4.26)

Ke zmén¢ stavu vnitinich proménnych Q, a Q, muiize dojit jen tehdy, kdyZ proménna Q,
méni svoji hodnotu z 1 — 0. Jako vychozi vnitini stav zvolime napf. stav 0 (Q, =Q, =Q; =0)

a za pomoci operatoru pamét'ového ¢lenu JK rovnice ( 4.19 ) ur¢ime stavy nasledujici. Tabulka

Q] QZ Q3
UlA UIB 024
3 5 11 9 3 5
J Q J Q J Q
P 2 Pl
C 1 1gc LBy c o c
4 6 10 7 4 6
—3q s o —iig s > — —id s SN
154 r L r 159 R
T4ALS112 T4ALS112 T4ALS112
R
——{_}——ovcc
Obr.4.26 47

prechodii obvodu, kterou takto ziskdme i s vycislenim vstupnich proménnych J,K; a C; pamé-

tovych ¢lent je v tab.4.6.

0,00 | Stav | C | JIK | LK | JiKD | O it Ot | Stav

i i i+l

z C z
000 0 0 11 00 1 0 0 0 1 1
0 01 1 1 11 00 1 0 1 0 O 4
1 00 0 0 11 11 00 1 0 1 5
1 01 5 1 11 11 00 1 1 0 6
110 6 0 11 11 01 I 1 1 7
111 7 1 11 11 01 0 0 O 0
010 2 0 11 00 11 0 1 1 3
011 3 1 11 00 11 I 1 0 6
Tabulka 4.6

Z pocatecniho stavu 0 piejde

c/-I-_ N\ c/-I- 0O\ ¢/-/- c/-/- <
0 1 4 5 obvod do stavu 1, proménné
N /

c/-/- Q, a Q, se nemohou zménit, protoZe

C,aC, neméni stav z 1-0. Ze
Ob G d+6xd+ca tavu 1 pak obvod prechdzi do st
r.4.27 U/ N4 stavu 1 pak obvod piechazi do stavu
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4 atd., az nakonec ze stavu 7 opét do stavu 0. ProtoZze ve smycce kterou vytvaii stavy
0,1,4,5,6,7 nejsou stavy 2 a 3 musime zjistit do jakych vnitinich stavii se obvod dostane z
téchto dvou stavi. Na obr.4.27 je potom zobrazen vysledny diagram piechodli obvodu a na
obr.4.28 jsou nakresleny Casové pribéhy na vystupech obvodu Q,,Q, a Q,, kde t ;,; at , jsou

zpozdéni vystupu Q za sestupnou hranou hodinového impulzu.

Z obr.2.28 vyplyva, ze asynchronni sekven¢ni obvod ma v okamzicich pteklapéni
pirechodné stavy, které jsou zplisobeny zpozdénim signalu na vystupu Q oproti signdlu na

hodinovém vstupu. Tento piechodovy d€j bude maximalné trvat dobu t ,; nebo t . Mohlo

Stav 2 . 3 2 6 . 7 6 0 . 1 o0 4

, ‘t[‘)LH
—_———

-

Q

\tl‘)LH o ] ] . .
—b‘—-(— ' ' ' ' '

Q-H- ] | 1 :tPHL

Obr.4.28

by se zdat, ze synchronni ¢ita¢ nemd piechodné stavy, C

protoze klopné obvody se pieklap€ji soucasné. Ve skute¢nosti I_I x t

to vSak neni pravda a lze pozorovat rovnéz prechodné stavy, Q

které vSak budou trvat krat$i dobu nez u asynchronnich L t

o , . . . ty,
obvodu. Pfechodny stav vznikne pouze v dobé mezi Casy t Q L

a ty (tzn., ze jeho doba trvani Ar= |tpHL —tpLH| obr. 4.29. _ t

Tato doba muize byt rozdilnd u jednotlivych stupiti, zvIasté

kdy?z maji riizné zatéze. Obr.4.29

Piiklad 4.4 Urcete jaky nejvyssi kmitocet miiZe délit délicka dvandcti vytvoiend pomoci
Ctyibitového dvojkového Citace typu 74LS93 A, ktery je zapojen dle obr.4.30.
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Obvod 74LS93A je Sestnactkovy asynchronni ¢itac

Ut vytvoieny ze Ctyf obvodl JK, z nichz 3 jsou kaskadné
f 14 12 . . vy Xy
0= S 9 zapojeny za sebou ( viz. vnitini struktura obvodu ). Citac¢
QC /12 : X b ,V bindmi sl
3 reaguje na sestupnou hranu po niZ se binarni cislo
H R vytvotené z vystupt Q,,Q;,Q,,Q, zvysi o jedni¢ku az do
74LS93A . v ’ NSNS
hodnoty 15 a pak vynuluje. Déleni ( nebo ¢itani ) ¢islem N
Obr.4.30 ( modulo N ), které je mensi nez modul celého &itace, se

muze vytvorit tak, ze vystupem detektoru cisla N
vynulujeme ¢ita¢ pomoci asynchronniho vstupu R ( tzv. zkraceni cyklu kapitola 5.2 ). Obvod
74LS93A je vybaven dvémi nulovacimi vstupy R, a R,, které vynuluji obvod v ptipade, Ze
R,,-R,, =1. Princip déleni dvanacti pomoci vstupli R, a R, je zfejmy z obr.4.31. Detektor
Cisla dvanact je nyni realizovan dvémi propojovacimi vodi¢i Ry, = Q. a Ry, =Q,. Jak-mile
¢ita¢ dosdhne cisla dvanact bude soucin R .R,, mit hodnotu log.1 a ¢ita¢ se vynuluje (
nezavisle na hodinovych impulzech ). To znamena, Ze mezi dvémi sestupnymi hranami

hodinového signalu (déleného

Stav 10 11 12 0 2 kmitoétu ) se vyskytuji dva stavy
¢ 1 o 1 obvodu tj. stav 12 a 0. Pro uréeni
I_I I_I I_I I_I : ! maximalniho kmitoc¢tu, ktery mu-
W ‘ _"_T_—’__ ‘ 7e obvod délit, plati dvé omezuji-
o tlt ‘ t3 : ‘ ! ci podminky:

‘ I—I : 1 . a) Vstupni kmitocet musi
Q, : o - 1 byt mensi nez maximalni
. pfipustny kmitocet uda-
Q, : - : | vany vyrobcem. Jeho

. hodnota f , =32MHz.
b) Musi byt zajistény pod-

Obr.4.31

minky pro spravnou ¢in-
nost obvodu.

Situace pii piechodu ze stavu 11 do stavu 12 a dale do stavu 0 je zobrazena na obr.4.31,
kde t, je zpozdéni vystupu Q. za sestupnou hranou hodinového signalu, t, je zpozdéni

vystupil za nulovacim signilem a t, =t je predstih nulovaciho impulzu pted sestupnou

setup

hranou hodinového signalu. Z obr.4.31 je zfejmé, Ze pro spravnou ¢innost obvodu musi byt

splnény maximalni Casy t,,t, a t;.Z konstruk¢niho katalogu [5] pak zjistime, Ze

l = tpLHmax = tpHL(A—)QA) + tpLH(B—)QC)

=18+32=50 [ns] (4.27)

t, = tpHLmax(R0—>Qj) =40 [ns] =t

=25 [ns]

setup min
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tpHLmin(RﬁQ/.) > tW(RO)min (4.28)

Odtud maximalni kmitocet f,, =1/115.10"= 8,69 MHz. To je hodnota, pii které bude
obvod spolehlivé pracovat pokud budou splnény podminky tolerance zarucené vyrobcem a
podminka pro spravnou funkci nulovani ( 4.28 ). Tato podminka znaci, Zze délka vzniklého
nulovaciho impulzu (doba t, ) musi byt vétsi nez minimélni doba trvani nulovaciho impulzu
udand v konstrukénim katalogu. Tato nerovnost musi byt splnéna i v nejneptiznivéjsim piipade
tzn.i pro nejrychleji se nulujici klopny obvod. Numerické vypocty pro rizné klopné obvody
ukazuji, Za tato podminka je splnéna jen taktak. Pro typické hodnoty t. udavané v katalogu

vypocteme f_=12,5 MHz. Kazdy obvod vSak nemusi na tomto kmitoctu pracovat spolehlive.

Priklady k samostatnému FeSeni

Piiklad 4.1.1. Odvod’te stavovy diagram a urcete A

chovani obvodu 7 obr.4.32. 1 Dol
2
vr , . , 74LS00
Piiklad 4.1.2. Odvod’te chovdni synchronniho { UIB u2A
v 7 4 1
sekvencniho obvodu 7 obr.4.33. &le =1 &l
5 - 13 -
V' obvodu jsou pouZity klopné [
J p l:y p 74L.S00 74LS10
obvody typu T. U1c
XZ 9
u/ ¥ . 10 &:’8 [
Piiklad 4.1.3. Urcete zda na obr.4.34 je nakreslen
. v s v 7 74LS00
kombinacni nebo sekvencéni obvod UID 2B
— 12 3
pro x;=x, a x;=Xx, Stanovte &l 1 &L
13 - 5 [~
nutnou a postacujici podminku
74LS00 74LS10
omezeni mnoZiny vstupnich stavii I_ o o
cory er r v 1
zajist’ujici, Ze obvod se bude chovat &l s d o1l
. . v 7 2 [~
Jjako kombinacni.
74LS00 74LS04
Obr.4.32
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Piiklad 4.1.4. Jaka nejmensSi doba musi byt mezi dvémi zménami proménnych x,a x,
obvodu 7 obr.4.32, aby byla zajisténa jeho spolehliva Cinnost (t =15 [ns],

t = 22 ns)).

pHLmax

PLHmax

Piiklad 4.1.5. Odvod’te stavovy diagram obvodu 7 0br.4.35 a urcete nejvyssi hodinovy kmito-

UlA UlB
1 -1 4 -1
2 C 2 5 C .
| 74L.S86 74L.S86
— T Q T QH
C 5L I R
C Q U2A Q U2B
4
& s -1 &l
X 2 5|
74L.S08 74L.S08
(U —
X] 4 0 U1D U2B
=)

U1A 5 o—¢ Yo —- &l Ob‘rlﬂ &

X; 1 & U1C 13 u _| 024 5 o
3_|3 74LS00 2 Y Sy
2 8 3
XZ 10 74LS(][;‘ 2 74LS00
74LS00 3 Y
74LS00 74LS00
Obr.4.34
Cet zajist’ujici spolehlivou Ccinnost pro pamét’ové Cleny D typy 74LS74
(tpHL(CﬁQ) < 40[ns], ? Li(c0) < 25[ns|, oty 2 20[ns)).
y2 y1
UlA UlB U2A
2 D Q 5 12 D Q 9 2 D Q 5
C 34 L8 e |—3 b C
—ids opt— 1qs opd ids o pt—
+—gRr ¢+—13d r +—dr
T4ALS74 T4ALS74 74ALS74
Obr.4.35 —ovee

4.2. Navrh logickych sekvenénich obvodii

wewr

obvodd, optimalizace navrhovaného obvodu se provadi ve tfech fazich. Protoze v jednotlivych
fazich navrhu mizeme optimalizaci vytvofit neptiznivé podminky pro faze nésledujici, nelze

jednotlivé faze navrhu absolutné optimalizovat. Obecna metoda navrhu sekvenénich obvodil
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vedouci k nejlepsi realizaci obvodu s pifedepsanymi vlastnostmi z obvodii dané tfidy nebyla
vypracovana. Uloha se obvykle fesi tak, Ze optimalni obvod se vybira z nékolika navrhii u kte-
rych byla pfi navrhu modifikovana kritéria optimélnosti v jednotlivych fazich navrhu. Postup

navrhu sekven¢niho obvodu 1ze rozdé€lit do nésledujicich Sesti krok:

1) Zadané chovani logického sekvenc¢niho obvodu pievedeme do formy vyvojové
tabulky. Pfi pfevodu dbame na to, aby vystupni stavy byly jednoznacnou funkci vstupnich a
vnitinich stavii obvodu a wvnitfni stavy obvodu byly vzajemné rozliSeny pro vSechny

posloupnosti vstupnich stavii vyznamnych z hlediska zadané ulohy.

2) Prvni faze minimalizace navrhovan¢ho obvodu. V neredukované vyvojové tabulce,
kterou jsme ziskali v prvém kroku navrhu, minimalizujeme pocet vnitinich stavii obvodu tim,
ze vyhleddvame ekvivalentni a slucitelné vnitini stavy, slou¢ime a ziskame tak redukovanou

formu vyvojové tabulky obvodu.

3) Druha faze optimalizace navrhovaného obvodu je kédovani vnitinich stavli. Zvolime
pocet vnitinich proménnych tak, aby pocet vnitinich stavii Z=2", kde n je pocet vnitinich
proménnych. Jednotlivym vnitinim staviim pfifadime kombinace vnitfnich proménnych tak,
aby byla zajisténa spolehliva ¢innost navrhovaného obvodu tj. aby byl vylouc¢en vznik soub&ht

a cyklii u asynchronnich obvodi a co nejlépe se vyhovélo optimaliza¢nim hledisktim.

4) Zakoédovanim vyvojové tabulky ziskame tabulku stavovou, z které ziskdme minimalni
vyrazy reprezentujici funkce prechodu a vystupli sekvencéniho obvodu. V této fazi navrhu je
tteba u hladinovych asynchronnich obvodi provést odvozeni vyrazii s ohledem na hazardni
stavy v kombinacni ¢asti obvodu. U logickych sekven¢nich obvodl s pamétovymi ¢leny odvo-
dime z funkci ptfechodl za pomoci operatoru pamétového Clenu funkce pro buzeni jejich vstu-

pu, které vyjadiime minimalnimi algebraickymi vyrazy.

5) Vyrazy pro funkce ptechodi a vystupti nebo funkce pro buzeni vstupi pamétovych
¢lent ziskané v bod¢ 4 obvodove realizujeme.

6) Spravnost ndvrhu mizeme ovéfit analyzou navrzeného zapojeni.

4.2.1. Prevod zadaného chovani obvodu do vyvejové tabulky

V prvém kroku névrhu sekvenéniho obvodu je tieba pievést slovni popis chovani obvodu
do vyvojové nebo fazové tabulky, kterd vycerpavajicim zptisobem popisuje chovani (funkci)
obvodu a ma formu vhodnou pro systematickou redukci poc¢tu vnitinich stavii. Vyvojovou ta-
bulku Ize vytvofit casové méne naro¢nym intuitivnim zptisobem, pii kterém se miizeme dopus-
tit chyb, nebo zdlouhavéjsim systematickym zptsobem. Pfi navrhu nejprve uré¢ime mnozinu
vstupnich X a vystupnich y stavii a chovani sekvenc¢niho obvodu pifevedeme do tzv.

normalniho tvaru, kde jsou urCeny vztahy mezi posloupnosti vstupnich stavli X a odpovidajici
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posloupnosti vystupnich stavii y. Kombinace vstupnich proménnych, pro které neni
definovana kombinace vystupnich proménnych se oznacuji jako zakazané (nepiipustné)

vstupni slovo.

Vyvojovou tabulku nejsnaze vytvorime tak, Ze kazdé ptipustné dvojici vstupnich X, a vy-
stupnich y; stavi pfitadime jeden vnitini stav obvodu z,. To znamena, Ze vSechny stavy systé-
mu ztotoznime s vnitfnimi stavy. Jeden z vnitinich stavli zvolime jako poc¢atecni a vychazejice
z n¢ho vytvarime vyvojovou nebo fazovou tabulku tak, Ze stanovime vSechny piechody mezi
vnitinimi stavy o souhlase se zadanym chovanim obvodu. Pfi tvorbé tabulky vylou¢ime nepii-

pustna vstupni slova a respektujeme zakazané zmény vstupnich slov.

Piiklad 4.5 Odvod’te fazovou tabulku k asynchronnimu obvodu majicimu dva vstupy x, a
X, a jeden vystup y. Vstupni proménné Xx,X, reprezentuji binarni Cisla od 0 do 3.
Pokud zména vstupniho Cisla x,x, predstavuje zvétSeni o jednicku, necht’ y = 1.
Pii zmenSeni o jednicku, necht’ y = 0. Jakakoliv jina zména vstupniho Cisla ne-

zpitsobi zménu vystupniho stavu.

Jak vyplyva z predchazejiciho textu, ztotoznime celkové stavy systému 2°"'=8 s vniti-
nimi stavy tab.4.7. Podle zadani jsou piipustné vSechny vstupni i vystupni stavy a téz i vSechny
zmény vstupnich stavii. Za vychozi stav obvodu zvolime napt. stav 1 a zapiSeme prvni fadek
fazové tabulky 4.8 v souhlase se zadanim. To znamena, Ze napt. do prvého fadku zapiSeme pro

x,x, =10 (zména z 0—2, vystup se

Vstupni %1 10| 0 1| 10|01 ]| 1] neméni) stav 5 , pro x,x, =01
proménné X2 [ 0| 0[O0 |O0 |1 |1]|1]|1] (zménaz 01,y = 1) stav4 a pro
Vystup ylol1]lo|l1]ol1]ol|1] *n= 11 stav 7. V dalSich tadcich
v, muizeme vychazet ze stavl, které se
Vnitini stav 11234 |5]|6]|7]8

v tabulce objevily nebo je brat v
Tabulka 4.7 libovolném potadi. Fazova tabulka,

ktera se pouzivd k popisu asyn-

chronnich sekvencnich obvodi s hladinovym fizenim, ma (v neredukovaném tvaru) v kazdém

fadku jeden stabilni stav odpovidajici pfislusné fazi sekvenc¢niho obvodu.
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Piiklad 4.6 Odvod’te vyvojovy diagram a vyvojovou @ 6 i ! !
tabulku pro sekvencni obvod se dvéma 1 6 ! @ 0
impulznimi vstupy X, a X, a jednim 1 6 8 @ 1
impulznim vystupem y, Impulz y necht’ je 1 5 @ 3 0
v koincidenci s druhym ze dvou po sobé 2 5 4 1
Jjdoucich impulzii X, ndsledujicich po 1 @ 8 3 0
dvou impulzech x,. 2 | (® | 8 3 1

Svymi vnitinimi stavy musi takovyto detektor Tabulka 4.8
posloupnosti rozlisit vstupni posloupnost podstatnou pro
jeho Cinnost. Predpokladame, Ze obvod se nachazi v pocate¢nim stavu 1 ze kterého bude
prochdzet posloupnosti vnitinich stavil, které zajisti detekci poZadované posloupnosti x,x,x,. Z
pocate¢niho stavu 1 musi

z X X, X, X,/0 x//0 obvod s impulzem x, pfejit do

1 2/0 1/0 stavu 2, z kterého s dalSim

P 3/0 1/0 impulzem x, pfejde do stavu 3.

3 5/0 40 Ze stavu 3 na impulz x, piejde
do stavu 4 a s druhym

4 2/0 i impulzem x, opét do poca-

> >/0 1/0 tecniho stavu 1 pfi vystupu y =
Tabulka 4.9 Obr.4.36 1. Tento nezbytny podet vniti-

nich stavll k detekci pozado-
vané posloupnosti je tfeba rozsifit jeste o stav 5, kterym odliSime dva od vice po sob¢ jdoucich

impulzl x,. Vyvojovy diagram je na obr.4.36 a odpovidajici vyvojova tabulka v tab.4.9.

4.2.2. Redukce vyvojové tabulky

Dalsim krokem v navrhu logického sekvencniho obvodu je minimalizace poctu fadkt
vyvojové nebo fazové tabulky ziskané v prvnim kroku névrhu. Protoze kazdy tfadek bude
pozdéji definovan urcitou kombinaci stavli pamétovych elementl, je z hlediska ekonomie
navrhu dualezité snizeni poctu fadkl (stavli obvodu). Se snizenim poctu stavil se zmensi 1 pocet
vnitinich proménnych (pamétovych elementl) a vétSinou se druhotné snizi 1 slozitost kombi-
nacni logiky ve vysledném obvodu. Existuji vSak vyjimky, u kterych se pfidanim pamétovych
¢lent redukuje kombinacni logika ve vysledném obvodu. Jen zfidka je redukce takova, zZe vy-

kompenzuje nebo pievysi piidané (nadbytecné) pamétove elementy.

Ukolem redukce vyvojové nebo fazové tabulky je ziskani tabulky s minimalnim podtem

fadek, kterd pro vSechny vstupni posloupnosti definuje vystupni posloupnosti stejné jako
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neredukovana tabulka. Existuji tfi zékladni cesty jak tohoto zdméru dosahnout. Vyvojova
tabulka, do které mohou byt v prabéhu jejiho vytvaieni zavedeny nadbytecné stavy, je
testovana na ekvivalenci stavii. Dva nebo vice ekvivalentnich stavli pak mize byt nahrazeno
stavem novym, ¢imz se redukuji fadky vyvojové tabulky. U netplné definovanych vyvojovych
tabulek, kde né€které vystupni nebo vnitini stavy jsou neurcité, lze provést test na slucitelnost
stavii. Dva nebo vice slucitelnych stavii pak mize byt nahrazeno stavem novym. U fazové
tabulky, ktera obsahuje v kazdém tadku pouze jediny stabilni stav, 1ze sluCovat fadky, které
maji ve vSech sloupcich slucitelné stavy. V jednom fadku pak mohou byt dva nebo vice
stabilnich stavii, které se pii stejném stavu vnitinich proménnych rozliSuji stavy vstupnich
proménnych.

Redukce vyvojové tabulky slucovanim ekvivalentnich vnitfnich stavii se uplatiiuje u
Gplné definované tabulky. Dva vnitini stavy jsou ekvivalentni z, = z;, jestlize pro libovolné
dlouhou posloupnost vstupnich stavli je vystupni posloupnost stejnd, at’ vychozim stavem je

stav z, nebo z; tzn., Ze
=i =i zi-l =--1 =1\ _ —i —i-l --1 =1 429
y=flx, X, Xz ) = flX, X, X JZ, (4.29)

kde i>1. Ze vztahu ( 4.29 ) pak vyplyva nutnost shody funkci ptechodd a vystupii, coz
muzeme vyjadrit vztahy
7.2 = 5 = £(%.2) (4.30)
Z;” g( JZ; ) z" —g(x zk) (4.31)
které musi byt splnény pro vSechny vstupni stavy. Ze vztahu ( 4.30 ) vyplyva nutnd, nikoliv
postacujici podminka ekvivalentnosti stavii z, a z; (j. shoda vystupnich stavi). Ze vztahu (
4.31 ) pak vyplyva, ze vzajemné ekvivalentni stavy piechdzi pouze do stejnych nebo dalSich
vzajemné ekvivalentnich stavil. Jestlize tomu tak neni (pro urcité¢ i ), pak z, az; nejsou
ekvivalentni. V tabulce 4.10 jsou zakladni ptiklady na ekvivalenci dvou stavii 1 a 2 pro
vyvojové tabulky: a - impulzniho obvodu s impulznim vystupem, b - obvodu s
hladinovymi vstupy i vystupy. V tabulce 4.11 je ptiklad podminéné ekvivalence stavii 1 a

2. Stavy 1 a 2 mohou byt ekvivalentni jedin¢ tehdy, kdyZ stavy 3 a 4 budou ekvivalentni.

Protoze stavy 3 a 4 jsou nepodminéné ekvivalentni, jsou i stavy 1 a 2 ekvivalentni.

XX,

X X, 00 01 11 10 Y1¥a
1|30 | 21 @ | 3 5 7 01
2 | 300 | 21 @ | 3 5 7 01

Ptipad a) Ptipad b)
XX,
Xy X, 00 01 11 10 Y1y
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A |30 |21 |@‘3|5‘7 01
Tabulka 4.10

Pro rozséhlé vyvojové tabulky mlze urceni ekvivalentnosti dvou stavii vytvofit fetézec
zacyklenych zavislosti, z kterych ur€eni ekvivalentnosti nemusi byt vzdy jednoduché. Proto
byla vytvofena systematickd metoda pro vyhledavani ekvivalentnich stavli - implika¢ni tabul-
ka, kterd umoziuje testovat platnost rovnice ( 4.31 ) pro vstupni slova narustajici délky
(i=1,2,3,..). Tato tabulka se skldda ze ctverct pro kazdou dvojici stavli vyvojové tabulky. Po-
kud je dvojice stavli neekvivalentni (nema stejné vystupni stavy pro vSechny vstupni stavy -
neni splnén vztah ( 4.30 )), pak Ctverec jim pfislusejici oznac¢ime symbolem X. Jestlize

dvojice stavll spliiuje podminky ekvivalence, pak do piislusného ctverce implikacni tabulky

X, X, y zapiSeme vSechny dvojice stavi, které musi spliiovat pod-

minku ekvivalence proto, aby testovana dvojice mohla byt

! > 4 0 ekvivalentni. Timto zpisobem vyplnime vSechny ctverce
2 5 3 0 implikacni tabulky. Vyhleddvani ekvivalentnich stavi v
3 4 6 1 tabulce probihd tak, Ze zkoumdme platnost podminek pro
4 4 6 1 ekvivalenci dvou stavli. Zjistime-li, ze dva stavy pod-
Tabulka 4.11 minujici ekvivalentnost stavli daného ctverce tabulky jsou

neekvivalentni, pak ani dvojice daného ¢tverce neni ekvi-
valentni a oznacime ji symbolem X. Takto postupné zjistime vSechny neekvivalentni dvojice

stavl a zbyvajici dvojice, které jsou ekvivalentni, miizeme nahradit jednim stavem.

Piiklad 4.7 Redukujte vyvojovou tabulku impulzniho obvodu s hladinovymi vystupy 7 tab.
4.12 pomoci implikacni tabulky.

Dftive nez odvodime implika¢ni tabulku vylou¢ime piipadné ekvivalentni stavy vyznacu-
jici se stejnymi fadky vyvojové tabulky. V tabulce 4.12 takové fadky nejsou a proto
pfistoupime k vytvoreni implika¢ni tabulky s deviti ¢tverci na kazdé strané. Tabulku vyplnime
kiizky pokud stavy nemohou byt ekvivalentni (maji rtizné vystupni stavy) nebo dvojicemi
stavii podminujicich ekvivalenci stavii dan¢ho Ctverce. V ziskané implikacni tabulce 4.13

zacneme vyhledavat neekvivalentni dvojice, které podmiiiuji ekvivalenci jinych dvou stavii.
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1 4 2 10 ] 1 11
V prvém kroku zjistime, ze v tabulce jsou ne-
2 3 2 | 10] 5 01 . , . . Lo
ekvivalentni dvojice stavli 1 - 7 a 5 - 7, které zpiiso-
3 6 8 3 > 00 buji neekvivalenci dvojic stavli 1 - 9 a 5 - 9 oznace-
4 6 7 4 1 00 nych @, Neckvivalentni dvojice zjist€né v prvém
5 6 2 |10 ] 5 11 kroku @ zpusobuji neekvivalenci stavi 3 - 10, 4 - 10
6 4 2 6 5 00 a 6 - 10 oznacenych @ Dvojice stavli oznacené @
7 3 7 1101 1 0 1 generuji neekvivalentni dvojice 2 - 8 a 7 - 8 oznacené
s | 10| 3 4 5 0 1 @, které¢ generuji ve Ctvrtém kroku neekvivalentni
5 2 » p . T dvojice 3 -4 a 6 - 3 oznacené @. Zbyvajici dvojice 1
-5,2-7a4 - 6 jsou ekvivalentni a mohou byt
10| 4 g8 [10]9 00 nahrazeny jednim stavem A=1-5,B=2-7aC=4
Tabulka 4 12
5 X X, X3 XYy
A|C|  B|I0]A]| 11
B|3 B/ 10|J]A|O01
3 3 |cl8 ! 3/Alo0o0
3.4 c|Cc|B|C|]A|[O0O
4 1-5 8 |10/ 8 C|A|lO01
T- 8@
< 9 |C|8 C|B| 11
5 4-6 fCcC|{8 |10, 9(100
1-5
\2-8/ 2-7 Tabulka 4.14
6 3-6 4-6
4- 6@ 1-5
2-7
7 1-5
O 1-5Q)
: — 4-6 .
2\- 8 b -
o | & 28
3 1- 7@ \ S 5- 7@
5.9 [ 278 5.9
10 4/_16 4_10 2‘8
310 1 oG 7y - 10
1 2 3 5 6 7 8 9
Tabulka 4.13

- 6. Vysledna redukovand tabulka je ddna tabulkou 4.14.
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U netplné definovanych vyvojovych tabulek, kde nékteré vystupni nebo vnitini stavy
jsou neurcité, je mozné testovat slu€itelnost stavii. Dva stavy jsou slucitelné, jestlize spliuji
jednu nebo ob¢ nasledujici podminky:

a) Pro dany vstupni signal je pfechod z jednoho stavu do nésledujiciho stavu pfedepsan,
kdezto z druhého stavu je ptechod libovolny.

b) Vystupni stav prfisluSejici jednomu z téchto stavi je predepsan, kdezto u druhého je
odpovidajici vystupni stav libovolny.

Slucitelné stavy mohou byt nahrazeny jednim stavem s tim, ze v novém tadku jsou libo-
volné prechody nebo hodnoty vystupnich veli¢in nahrazeny ptredepsanymi hodnotami ze slou-
¢enych stavi. Pti sluCovani vice nez dvou stavli musi byt podminky slucitelnosti splnény mezi
kazdou dvojici ze zucastnénych stavil tzn., ze stavy A,B a C jsou slucitelné tehdy, kdyZz jsou
slucitelné dvojice A - B, B - C a A - C. Ptiklady na slouceni dvou slucitelnych stavii 1 a 2,
které jsou nahrazeny novym stavem A, jsou v tabulce 4.15, kde a - je ptiklad neurcité funkce

piechodi a b,c -

AR z | XX 2% % | MY neurdité funkce vy-
1 | 4/0]|2/1 1| 4- 121 1 4|2 10 stupl
2 | -0 |21 2 | 4/0 | 2/- 210 1] -0 K  redukci
Pfipad a) Ptipad b) Pfipad c) netplné  vyvojove
Z | x x, Z | X x, Z | X, x,|vy vy, tabulky lze pouzit
implika¢ni tabulk
1|40 |21 1|40 |21 1| 4| 2| 1o (THPTRACHIERUEL
pomoci niz zjis-
Tabulka 4.15

time vSechny
slucitelné a ekvi-
valentni tfidy stavl. Pfehled o slucitelnosti stavli ziskame z tzv. diagramu slucitelnosti, coz je
neorientovany graf, v némz uzly jsou pfifazeny jednotlivym staviim a spojnice vyjadiuji sluci-
telnost.

Piiklad 4.8 Redukujte neuplnou vyvojovou tabulku impulzniho sekvencniho obvodu s im-

pulznim vystupem 7 tab.4.16.

Vytvotime nejprve implikac¢ni tabulku 4.17 a urc¢ime neekvivalentni dvojice. Ptehled o
slouceni stavi ziskdme z diagramu slucitelnosti obr.4.37, ktery ma Sest uzli odpovidajicich
jednotlivym staviim. Z kazdého fadku nebo sloupce implikacni tabulky zjistime, zda dany stav
je slucitelny ¢i nikoliv s ostatnimi stavy. Napfi. pro stav 5 zjistime, ze neni slucitelny' se stavy
2,3 a 6 a je slucitelny se stavem 1 a 4 bez jakékoliv podminky, coz vyjadiime v diagramu
slucitelnosti spojnici mezi uzly 1-5 a 4-5. Z obr.4.37 je zifejmé, ze lze sloucit stavy 2,3 a 6 a

stavy 1,5 nebo 4,5. Z hlediska navrhu obvodu je vyhodnéjsi ten piipad, u kterého v redukované
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5. Aplikace logickych sekvencnich obvodi

V aplikacich sekvencnich obvodu se nejcastéji vyuzivaji obvody realizujici funkci pama-
tovani (registry), funkci Citani (Citace) a funkci posouvani (posuvné registry). Funkce pamato-
vani se realizuje pamétovym registrem vytvofenym z N nezavislych pamétovych ¢lent
(klopnych obvodu), které uchovavaji (pamatuji si) hodnotu jedné dvojkové cislice nebo N
logickych proménnych. Registry se nejcastéji pouzivaji jako rychlé kratkodobé paméti dat, tzv.
zasobnikové a vyrovnavaci paméti, jako soucasti aritmeticko-logickych jednotek, fadict, gene-
ratorti posloupnosti, pievodnikd sériovych kodii na paralelni a naopak, atd. Podle jejich vnitini

struktury a chovani je mtizeme délit na registry:

- statické - ulozena informace je trvale uschovana v jednotlivych pamétovych bunkach, které
tvori registr.

- dynamické - ulozena informace v registru cirkuluje a postupné prochazi vSemi pamétovymi

bunkami.

- posuvné - tvorené statickym registrem zapojenym tak, ze umoziuje ulozenou informaci
posouvat v registru vpravo nebo vlevo. Posun je fizen hodinovymi impulzy jedno
nebo vice fazovymi.

Drive se k realizaci pamétového registru pouzivaly pamétové ¢leny RS, do kterych bylo
mozné zapisovat informaci ve dvou nebo jednom taktu. Nyni se pamétové registry realizuji,
jak vyplyva z tab.3.5 hlavné z klopnych obvodi JK a D, které jsou synchronizovany
hodinovym signalem.

Registry jako rychlé kratkodobé paméti se pouzivaji k oSetieni nestabilnich stavii.
Predpokladejme, ze informace ptichazejici po vodi¢ich neni po celou dobu jejiho zpracovani
stabilni (platnd), coz miize zpusobit Spatné vyhodnoceni. Vlozime-li do informaéni cesty pame-
tovy registr do kterého zapiseme platnou informaci, mame k dispozici stabilni informaci az do
zacatku dal$iho zapisu zpracovavané informace. Tim mizeme prekryt zmény zplisobené napf.
pfepinanim vstupnich signalt multiplexerem. Urcitou analogii ptedchazejiciho ptipadu je
synchronizace proménnych. Jestlize vstupni proménné synchronniho sekven¢niho obvodu jsou
vuci hodinovému signélu zcela asynchronni, potom je nezbytné je synchronizovat s hodinovym
signalem sekvenc¢niho obvodu. Tim zabranime vzniku hazardmich stavi v sekvencnim

obvodu v disledku nedodrzeni doby pfedstihu t_,  na pamétovych ¢lenech.

setup

Jestlize 1ze né&jakou operaci rozlozit do dvou nebo vice dil¢ich ¢asti, potom miizeme

pouzitim vyrovnavaciho registru zvysit vykon zatizeni provadéjiciho tuto operaci.
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Piiklad 5.1 Stanovte kolikrat Ize zvysit rychlost nasobeni ctyibitového Cisla A tiibitovym
Cislem B pouZitim vyrovnavaciho registru k uchovani mezivysledku v paralelni

ndsobicce z Casti 3.3.
Rychlost nasobeni paralelni nasobicky z casti 3.3 je dana souctem doby potiebné
k vytvoreni soucini m,; :ai.bj , kde i = 0,1,2,3 a j = 0,1,2, a doby potiebné k secteni

ziskanych dil¢ich sou€inil. Souciny m, ; se realizuji logickymi ¢leny AND 74ALS08 a soucty

A
2 pr o1 P | L 21p o R L2pr o |
3 18 3 22 | 13 EIRN
1 D2 Q2 171 . y D2 Q2 51 1 D2 Q2 77\
D3 Q3 [F— Vytvoreni m, — D3 Q3 dil& D3 Q3
S ps Qs P& 0 S py 04 1l Sl pa Q4 P&
B 6 13 e o + 6 ¥ 6 15 N
71 D5 Q5 |7 | soucinu =1 D5 Q5 soucet 71 D5 Q5 i
D6 Q6 | D6 Q6 D6 Q6
8 13 m, 7 + 8 13 N
91027 Q" 5 1m =a.b il D7 Q7 g ol D7 Q7 5
D8 Q8 ij i j 1 D8 Q8 - m — D8 Q8 —
11 11 P2 Q0 3 i,2 1
D CLK D10 Q10 P CLK
oc 1 ocC
=9 oc
74AS574 b CLK T4AS574
Hodiny I_ 74AS821 N
Obr.5.1

dil¢ich souc¢inli pomoci obvodl 74ALS283. Maximalni doba ziskani sou¢inu je dana vyrazem

=t

soué

+ 2.8 as) = (20+2.24).107 = 68 [ns] (5.1)

pLH

Nevyhodou zapojeni je to, zZe ob¢ Cisla musi

setrvat na vstupech nasobicky po celou dobu vy-

poctu soucinu, coZ se negativné projevuje na rych-

b) tyy Gy oty thy, losti. Tuto nevyhodu Ize odstranit pouZitim vyrov-
¢ ¢ ¢ ¢ navacich registrli, do kterych uchovame mezivys-
1,2 1,3 1,4 1,5

t t 1 ledky vypodtu obr.5.1. Reseni umoziiuje po ziskani

Obr.5.2 . '
a ulozeni mezivysledku zacit vypocet nového mezi-

vysledku (soucinu) a zaroven dokoncit vypocet soucinu z ulozeného mezivysledku. Na obr.5.2
je zobrazena Casova posloupnost operaci v ndsobic¢ce bez vyrovnavaciho registru (ptipad a) a s
nim (pfipad b), kde t,; je doba potfebna k ziskani mezivysledku i-t¢ho souCinu a t,; je doba
potiebna k ziskéani vysledku z i-tého mezivysledku. Jak vyplyva z obr.5.2b je doba mezi dvéma
zapisy do vyrovnavaciho registru urcena nejdéle trvajici dil¢i operaci tj. v tomto piipadé dobou
ziskani mezivysledku. K této dob& musime jeste pficist dobu t_,, pro pouZity registr, aby byla
zajisténa jeho spravna ¢innost. Minimalni doba mezi zapisy do vyrovndvaciho registru je ddna
vztahem

tmin = tpLH + tpLH(A[—>S[) + tsetup = (20+ 24 + 3)10_9 = 47 [nS] ( 52 )

Ackoliv faktickd doba od vstupu nasobenych hodnot po ziskani jejich soucinu bude 2.t , zvy-
81 se rychlost nasobeni ¢isel A a B, protoZe za kaZdou dobu t_, muizeme ziskat jeden vysledek

soucinu. Rychlost nasobicky se zvysi v poméru
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P = e [t = 68/47 = 1,44 (5.3)

V piipadé pouziti dvou vyrovnavacich registrii, z nichz druhy by byl zatazen za obvod

vytvarejici souciny m. ., by hodnota t_. byla dana

i,j°

min

bin = Lpriica 5y + Lyenp = (24+3).107 =27 [ns] (5.4)
Pomér by se pak zvysil na hodnotu p = 2,50.

Rozlozeni operaci do dil¢ich ¢asti, které se diky vyrovnavacim registrim piekryvaji, se
vyuziva u procesoru k zvySeni jejich vykonu. U sou€asnych signalovych procesorti se pouziva
Ctyt troviové prekryvani (pipeline) jednotlivych instrukei (Cteni instrukce, jeji dekoédovani,
¢teni operandu a vykonani instrukce), u procesortt RISC (s redukovanym instrukénim soubo-
rem) je prekryvani pétinasobné az desetindsobné. Obvody s tak velkym piekryvanim jsou
n¢kdy oznacovany pojmem pritokova struktura.

Pti navrhu slozitych logickych celkli stojime Casto pfed problémem spojeni tfady
pamétovych registrli, mezi nimiz ma byt pfendSena informace. Spojeni mezi registry lze
realizovat pomoci multiplexerti nebo pomoci sbérnice. Pfenos pomoci sbérnice obr.5.3 pted-

poklada, ze na vystupy registru jsou zarazeny oddélovaci stupné s tiistavovym vystupem nebo

n-bitova sbérnice

n-vodié\ﬁl
Registry Budice
N—I b1 Q1 pi Q1 —]
Dekodér N— 12 Q2 2 Q —
Adresa adresy - D3 Q3 D3 @& _
zdroje - :
Jﬁ A YO P N\ Dn Qn Dn Qn —
B Y1 p——
‘he Y2 P C —d CS
Vybér G Vi
Dekodér
N~———D1 QI p1 Q1 |—
Adresa adresy N—1 b2 2 D2 2 —
cile —— D3 83 D3 83 EE—
A Yo p - -
B Y1 P - -
.. = N\ /
Y2 P D Q Dn  Q
Zapis G V3 n n n
C [ d cs
N—I b1 Q1 pi Q1 —]
N— 2 @ n2 Q —]
~—1{D3 Q3 D3 Q3 [—
z D4 Q4 z
- D5 Q5 -
N—"bn On b6 Q6 —
Obr.5.3 C d cs

s vystupem s otevienym kolektorem. Pii prvém feSeni jsou vystupy registri pfivedeny na
kombinacni obvody (napt. multiplexery), které podle stavu vstupnich proménnych (podminek)

vyberou vystupy pozadovaného registru a spoji je se vstupy registrti do nichz se informace ma
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pienést. Podminky, za kterych se ma pienos uskutecnit vyhodnocuji kombina¢ni obvody, které
ovladaji zapisovaci vstupy registrii. Nevyhodou feSeni je znac¢né slozitost a velké mnozstvi
propojovacich vodict. Vyhodou je moznost pfenosu informace mezi nékolika dvojicemi
registrii najednou. Pfi druhém feSeni jsou vystupy registrii, které nemaji tfistavovy vystup,
piipojeny pies budice s tiistavovym vystupem ke spolecné sbérnici, ktera je pfipojena ke
vstuptim vSech registri. Obvod je vybaven

Vybér

| dvéma adreso-vymi dekodéry, které¢ v za-
zdroje

vislosti na kombi-naci vstupnich promén-

\ ‘ ! t
Zipis ! : ‘ - nych (na adrese) a signdlu pro vybér
‘ \ / ‘ t aktivuji budi¢ zdroje informace a vstup pro

Obr.5.4 zéapis do cilového registru. Tento zpusob je

z  hlediska  mmnozstvi  obvodid i1
propojovacich vodi¢ii hospodarny, ale umoznuje v kazdém okamziku pienos pouze mezi
jedinou dvojici registrii. Casovy diagram na obr.5.4 ukazuje, Ze vybér zdroje piekryva na obou
stranach zapis do cilového registru, ¢imz se prechodové faze pii nastupu a ukonceni informace
na sbérnici posu-nou mimo okamzik zépisu. Tento princip plati vS§eobecné. Hodnota adresy
cile 1 zdroje musi byt po celou dobu vybéru stabilni. V systémech se sbérnicemi Ize do
pienosové trasy zacClenit obvody umoziujici pii pfenosu informace mezi registry provedeni
nékterych aritmetickych operaci. Jako piiklad uved'me realizaci komplementu (inverze)
registru (pomoci obvodii EX-OR), posunu informace v registru (vyuzivané v registrech
aritmeticko-logickych jednotek pifi operacich néaso-beni a déleni), inkrementace a
dekrementace obsahu registru, nastaveni a nulovani registru (prostiednictvim zvlastnich

vstupll) nebo zapisem pozadované konstanty do prisluSného registru, atd.

Funkce posouvani se realizuje posuvnym registrem vytvorenym z n pamétovych ¢lent,
které na kazdy hodinovy impulz presunou svij obsah a; do vedlejsiho pamétového Clenu.
Posuvny registr obr.5.5 se vytvoii sériovym fazenim pamétovych ¢lenti D (JK) tak, ze se spoji
vystup Q; se vstupem D, (J;,, =Q;a K, = Q. ) a v§echny hodinové vstupy se spoji. Vstup
prvého Clenu se nazyva sériovy vstup, vystup posledniho stupné se nazyva sériovy vystup.
K realizaci funkce posunu, vyjma aplikaci realizovanych programovatelnymi obvody, se pou-

zivaji skoro vyhradné integrované posuvné registry, které jsou shrnuty v tabulce 5.1.

Sériovy U integrovanych
ériovy Q
vstupo—— D, Q D, Q—————Db, Qf——™ registri s v&tsi délkou

H, nez 16 bith je vyveden

H, H,
Hodiny I_ I_ | pouze sé€riovy vstup, vy-

Obr.5.5 stup a pomocne mezi-

stupné nejsou piistupné.

U registri kratSi délky se pak setkdvame s typy, které maji pfistupné nejen vystupy
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mezistupnd, ale 1 jejich vstupy, kterymi lze nahrat informaci do registru paralelné. Posuvné
registry se pouzivaji v generatorech bindrnich posloupnosti, v aritmetickych jednotkach,

pievodnicich paralelniho kodu na kod sériovy a naopak, atd.

Obvod Biti | Vyvodt | Vstupy | Vystupy | Smér | Latch | Nulov. | Vystup
74LS91 8 14 28 28 P --- --- 2.stav.
74AS95 4 14 P/S P --- --- 2.stav.
74L.S96 5 16 P/S P --- Asyn. | 2.stav.

74ALS164 8 14 23 P P --- Asyn 2.stav.
7T4ALS165 8 16 P/S 28 P --- --- 2.stav.
74ALS166 8 16 P/S P -—- Asyn. | 2.stav.
74AS194 4 16 P/S P P/L --- Asyn. | 2.stav.
74AS195 4 16 P/JIK P P -—- Asyn. | 2.stav.
74AS295 4 14 P/S P P --- --- 3.stav.
74AS299 8 20 P/S S/P P/L --- Asyn. | 3.stav.
7415322 8 20 P/S S/P P --- Asyn. | 3.stav
74AS323 8 20 P/S S/P P/L -—- Synch. | 3.stav.
74L.S395 4 16 P/S P/S P/L 0 Synch. | 3.stav.
74L.S589 8 16 P/S S P I --- 3.stav.
74L.S594 8 16 S P/S P O 2Asyn. | 2.stav.
74LS595 8 16 S P/S P O Asyn. | 3.stav.
74L.S596 8 16 S P/S P 0 Asyn. OK
741L.S597 8 16 P/S S P 1 Asyn. | 2.stav.
74L.S598 8 20 P/2S S/P P | Asyn. | 3.stav.
74LS599 8 16 S P 0 Asyn. OK
74L.S671 4 20 P P P/L O Asyn. | 3.stav.
74L.S672 4 20 P P P/L O Synch. | 3.stav
74LS673 16 24 S P/S P O Asyn. | 2.stav.
74L5674 16 24 P/S S P --- --- 3.stav
74LS675 16 24 S P/S P 0 --- 2.stav.
74L.S676 16 24 P S P --- --- 2.stav.
Tabulka 5.1

kde znaci P-paralelni a S-seriové vstupy nebo vystupy, smér posunu P-vpravo a L-vlevo a
registrované [-vstupy a O-vystupy. Je-li ve sloupcich vstupy P/S a vystupy S/P, potom se jedna

o obvod se spolecnymi (I/0O) vstupné/vystupnimi vodici.
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Piiklad 5.2 Navrhnéte generdtor bindrni posloupnosti 1000110010110 pomoci posuvného

registru.

Generatory binarnich posloupnosti se skladaji z posuvného registru se zpétnou vazbou

obr.5.6. Pozadovanou casovou posloup-

Pos. registr nost vytvaii vystup posuvného registru
ot |— synchronné s posouvacimi impulzy. Zpét-
" & = - —_ o
LKO o — nou vazbu realizuje logicky kombinac¢ni
Q5 —— , 1 oy s
¢ obvod, ktery dekoduje vnitini stav posuv-
Hodiny [ Q 1 y ného registru a vytvaii novou vstupni hod-
Obr.5.6 notu pro sériovy vstup tzn.
Dy = (9,0, 0y) (5.5)

Funkci generédtoru lze vyjadfit stavovym diagramem, u kterého se pfechody uskuteciiuji do
stavii S™' =(2.8"), .., + D', kde D' je hodnota na sériovém vstupu. Hodnota 2.S' je dvoj-
nasobek dekadického stavu S', ktery ziskdme posunem vsech fadi o jednu pozici doleva

(k vy$§imu ¥adu). Pro hodnotu (2.S"), ., miiZzeme psat
(2.8, =2.8" pro S <21 (5.6)
=2.8'-2" pro S§>2""

U generatoru nejprve urc¢ime nezbytnou délku n posuvného registru, kterou stanovime z délky
generované posloupnosti d (2" <d <2"). Posloupnost 1000110010110 m4 délku 13 a proto

10001100101101000

=

Obr.5.8

volime n = 4. Generovanou pos-
loupnost rozdélime na posloup-

nost n-bitovych (4 bitovych)

10001100101101000

Obr.5.10

Obr.5.9 dvojkovych &isel (stavii posuvné-
ho registru) a odvodime stavovy

diagram obvodu obr.5.7, kde jednotlivé stavy vyjadiime dekadickym ekvivalentem dvojkového
Cisla (stavu registru Q,Q;Q,Q,).V odvozeném diagramu se nam dvakrat objevuje stav 6, z
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1 X|lo|xX]of[x]o]X
Obr.5.11
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kterého je predepsan piechod jednou
do stavu 12 a po druhé do stavu 13.
Tyto piechody je tfeba od sebe roz-
lisit, coz obvykle provadime prodlou-
zenim nezbytné délky posuvného re-
gistru z n na n+l. Vytvofime novy
diagram piechodt pro n = 5 obr.5.9.
Protoze stavovy diagram ma jiz jedno-
znaéné prechody mezi jednotlivymi

stavy, nemusime dale prodluzovat dél-

ku posuvného registru a odvodime funkci pro buzeni jeho sériového vstupu. Funkci zapiSeme

do Karnaughovy mapy obr.5.11, z které odvodime

D, :Q'QPQ +§5§2§1 +Q5'Q-Q2 +Q5'Q1-Q1

(5.7)

Za predpokladu, ze generator nebude uveden do pocatecniho stavu nastavovacim signalem,

musime zjistit jaké pfechody realizuje odvozena funkce pro nepouzité stavy posuvného regist-

ru. Protoze ze vSech nevyuzitych stavi se obvod dostane do pouzitych stavii nejpozdéji po sed-

mi hodinovych impulzech, mizeme piistoupit k jeho realizaci. Vstupni soubor GENER.PDS

piinasi vstupni data pro realizaci generatoru pomoci obvodu PAL16RS.

Soubor GENER.PDS
TITLE Generator posloupnosti
PATTERN 01.
REVISION 01 def
AUTHOR Skalicky
COMPANY CVUT FEL
DATE 9.3.1994

CHIP GENER PALI16R8

PIN 1 2 3 4 5 6 7
CLK NC NC NC NC NC NC
PIN 11 12 13 14 15 16 17
OE QI Q2 Q3 Q4 Q5 NC

;Q5,04,Q3,0Q2 a Q1 urcuji vnitini stav generatoru, OE -

EQUATIONS

Q5:=Q4 Q4:=Q3 Q3:=Q2 Q2:=Q1

8 9 10
NC NC GND
18 19 20
NC NC VCC

Aktivace vystupli obvodu = log.0

Q1:=/Q5*/Q4*/Q2+/Q5*/Q2*/Q1+Q5*/Q4*Q2+Q5*/Q4*Q1

SIMULATION
TRACE ON CLK Q5 Q4 Q3 Q2 QI
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SETF /CLK /OE
PRLDF /Q5 /Q4 /Q3 /Q2 /Q1
FOR I:=1 TO 20 DO

BEGIN
CLOCKF CLK
END
TRACE_OFF

Posuvné registry s linedrni zpétnou vazbou (generatory cyklického kodu) mizeme vyuzit
ke generovani posloupnosti, které maji podobné vlastnosti jako ndhodné signaly. Pravdépodob-
nost vyskytu nul P(0) a jedni¢ek P(1) v posloupnosti je stejna a autokorelacni funkce posloup-
nosti v ramci své periody ma jeden vyrazny extrém, jako autokorelac¢ni funkce ndhodného sig-
nalu. Zpétnou vazbu generdtori pseudondhodnych posloupnosti lze vyjadfit vztahem viz.
kap.5.1

D =C.0®C,.0,® .. ®C,.0, (5.8)

kde C = 0 nebo I a Q; je vnitini proménna posuvného registru (vystup pamétového clenu).
V literatufe [2] Ize nalézt funkce (ned¢litelné generujici polynomy s periodou 2" —1) zajist'ujici
generovani pseudondhodnych posloupnosti s posuvnymi registry délky n < 16. Tyto funkce
zajistuji generovani posloupnosti s maximalni délkou 2" —1 (periodou 2" —1) s tim, Ze stav 0
(Q,=0, ,=...0,=0) neni dovolen. Jak vyplyvé z rovnice ( 5.22 ) je stav 0 uzavien sdm na
sebe. Generovani pseudondhodnych posloupnosti se pouZiva nejen v nékterych pocitacich ke
generovani nahodnych c¢isel, ale 1 ke kodovani prendsené sériové posloupnosti. Kddovani
pomoci pseudondhodné posloupnosti se provadi pomoci operace EX-OR mezi pfenaSenym
bitem a kterymkoliv vystupem posuvného registru (i sériovym vstupem) generujiciho pseudo-
naghodnou posloupnost. Pro i-ty kodovany bit miZzeme psat k; =m; ®Q;;, kde m; je i-ty
pfendSeny bit a Q;; je i-ty bit vystupu Q; posuvného registru. Dekodovani této posloupnosti se
provadi opét generdtorem pseudondhodné posloupnosti se stejnou délkou a se stejnym po-
catecnim stavem jako na vysilaci strané¢ pomoci operace EX-OR. Pro i-ty dekodovany bit

dostaneme
pi=ki@Qj,izmi@Qj,i(-BQJJ:mi@O:mi (59)

K popsanym realizacim je tfeba uvést, Ze k zajisténi spravné Cinnosti je tfeba dodrzet
Casové parametry obvodl garantované vyrobcem. Dodrzeni téchto parametrii vSak nemusi
zajistit jesté¢ spravnou cinnost obvodu, jestlize neuvazime zpozdéni zpusobend rozvodem
signald na plo$ném spoji, zvlasté pii vysokych hodinovych kmitoctech. Z tohoto diivodu by
mél byt pro posuvné registry hodinovy signal od svého zdroje rozveden tak, aby nejprve dosahl

posledniho a potom postupné piedchazejici stupné posuvnych registri (pamétovych c¢lentt).
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5.1. Cyklické kody

Cyklickym kodem nazyvame takovy linearni kod, u kterého pro kazdé kodové slovo
V.,V ,...,V,,V, plati, Ze 1 cyklicky posunuté slovo v,,v_,v_,...,v, je slovem kodovym.
Definujeme-li operator zpozdéni D tak, aby platilo D' .x(¢)=x(t—1) a D™*.x(¢) =x(t —k),
miZeme zapisovat kodova slova v_,v_,,...,v,,v, ve tvaru polynomd takto [16]

WD)=v, ®v, ,.D'®. &, D" ®v, D" (5.10)

Z definice cyklického koda vyplyva, ze i v(D), D'.v@D), D?.v(D),..,.D*".v(D) jsou

kodova slova s tim, ze D™ =1

D' v(D)=v,®v, D" ®v, ,D’®. ®v, D" (5.11)

Z uvedené¢ho také vyplyva, ze kddova slova cyklického kodu jsou tvoiena linearni kombinaci
polynomti v(D), D".v(D), D?.v(D),....D™*".v(D), které vytvaii bazi tohoto kodu.

Piiklad 5.3 Odvod’te generujici matici cyklického kodu celkové parity (4,3).

Nejprve vyjadiime vSechna kdédova slova tohoto kddu a pro vysvétleni urcité vlastnosti je
vyjadiime 1 polynomy takto

Kodové slovo Polynom Rozklad polynomu
0000 0 0.(18D™)
1100 16D L.aeD™")
1010 1&D (1eD").(1@D™)
1001 1D (1eD'@®D?).(1eD™)
0110 D'®D™” D'.(1®@D™")
0101 D'®eD” D.(1@D™")?
0011 D?®D” D?.(1&D™)
1111 1eD'®D*®D" (1@eD")*.(1eD™)

Tabulka 5.2

Podrobime-li vhodné redukci zavislych fadki matici vytvotrenou z kodovych slov, ziskame tuto

generujici matici cyklického kodu

1100 l®D™
G=[0 1 10 4. p7.(1@ D) (3.12)
00 1 1 D2 (1@D™)
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Véta KaZdy netrivialni cyklicky (n,k) kod obsahuje polynom g(D) stupné n-k, ktery ma tyto
viastnosti

a) kéd se sklidd ze vSech ndsobkii polynom g(D)
b) polynomy g(D),D”.g(D),...,D**". g(D) tvoii bdzi kédu
¢) polynom g(D) déli polynom 1® D™ beze zbytku

Na zaklad¢ této véty bude generujici matice kazdého cyklického kodu vypadat takto

gn gnfl gn—z . . g,,,,kﬂ 0 O 0
0 . . 0 0
G: gn gn—l gn—z g,,,,kﬂ (513)
0 0 0 g, &, 8.0 . S - S

Analogicky jako u linedrnich kodli je mozné stanovit kontrolni matici a z ni kontrolni
polynom, ktery je dan podilem (1®&D™)/g(D). Kontrolni polynom h(D)=(1®&D™)/g(D) je
zaroven generujicim polynomem pro dudlni cyklicky kéd. Kontrolni matici kodu (n,k) ziskame

Vv

hk hz 1 ho
O 0 A . . hy h hy O

G= . .k . 2 1 0 ( 5.14 )
h, hy, h, h, 0 0 0

P¥iklad 5.4  Naleznéte viechny bindrni cyklické kédy v prostoru 1® D™,

ProtoZe polynom 1@ D~ ma kofen pro D = 1, musi byt délitelny polynomem 1® D",

1@p’=(1®ep").(1ep' @D @D ®@D™*) (5.15)

Polynom (1@ D'@®D?®D” @ D"4) jiz kofen nema a proto by mohl byt délitelny pouze
nedélitelnym polynomem druhého stupné (1 ®D'® D’z). ProtoZe ani tento polynom ned¢li
polynom (1 ®D'@®D @D’ @ D’4) bez zbytku, existuji v prostoru (1 ®D" ) pouze dva
cyklické kody a to

a) kod celkové parity g(D) = (1 @® D’l) h(D) = (1 @D'@eD*®D’ @ D74)

b) opakovaci kod gD)=(1eD"'@D?*@®D ®D™*) h(D)=(1®D")

Nyni si pfiblizime problematiku kodt z hlediska obvodi, které realizuji cyklické kody.
Omezime se stale pouze na binarni kody. Operaci scitani budeme realizovat obvody EX-OR,
nasobeni funkci AND a zpozdéni pamétovymi obvody D. Obvody lze obecné rozloZit na obvo-

dy bez vstupu ( oscilatory ) a na obvody se vstupem, které mizeme pouzit jako kodéry nebo

dekodéry i s moznosti opravy pienasené informace cyklickym koédem. V literatute, kterd pojed-
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nava o téchto obvodech, se zavadi tzv. transformace D, kterad umoziuje pievod pfenosovych

vlastnosti obvodl na polynomy. Transformace D je definovana timto vztahem

D[k, . ]=D™.Y[D] (5.16)

Piiklad 5.5 Odvod’te zpétnovazebni polynom obvodu z obr 5.12.

— @ 0 D Qf— - - - - - Q Ya
H H H H
Hodiny I_ I_ I_ I_
Obr.5.12
Pro proménnou y,_ snadno ze zapojeni odvodime
yn:alyn—l@aZ'yn—Z@"‘@ak'yn—k (517)

Aplikujeme-li na tuto rovnici transformaci D, dostaneme pro obraz Y[D] tento vztah
®[D]¥[D]=[1®4,.D" ®a,.D”®...@a,.D"| ¥[D] (5.18)

kde funkce (D[D] se nazyva zpétnovazebni polynom. Jestlize (I)[D] neni délitelny hodnotou
D', pak existuji polynomy ( prostory ) 1@®D™, které jsou touto zp&tnovazebni funkci
délitelné. Nejmensi hodnota i se nazyva exponent polynomu a urcuje jeho periodu. Vydélime-li
tento polynom zpétnovazebni funkci (D[D] dostavame generujici polynom tohoto generatoru
(cyklického kodu).

g(D)=(1®D7")/@[D] (5.19)

Zname-li generujici polynom cyklického kédu, potom vSechny jeho generované posloupnosti

musi byt linedrnimi kombinacemi polynomu

g(D),D".g(D),....D*"".g(D) (5.20)

Piiklad 5.6 Odvod’te vS§echny generované posloupnosti obvodu 7 obr.5.13 a porovnejte jej s

klasickou analyzou obvodu se ¢tyimi pamét’ovymi obvody typu D.

Pro zpétno-vazebni polynom snadno odvodime, ze F[D]: 1®@D'@®D’@®D™. Tento
polynom ma periodu 6 tzn., ze déli polynom 1@ D°. Provedenim podilu ziskdme generujici
polynom g(D)=D?@®D"'@®1. Pro jednotlivé linearni kombinace polynomt g(D),
D g(D), D"Z.g(D), D. g(D) , kterych je celkem 2, odvodime tyto vztahy, z kterych
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ur¢ime generované pos-

! ! loupnosti tab.5.3. Zby-

L 04 - . > - - 2 . . ! - Y, vajicich 10 kombinaci,

H které nejsou v tabulce

Hodiny I_ I_ I_ I_ uvedeny, vede na jiz

' - Obr.5.13 uvedené posloupnosti.

Kombinace Polynom Gener.posl.
g(D).(1) D?eD '@l 000111
g(D).(®D™") D@1 001001
g(D).(1& D7) D@D ®D '@l 011001
g(D).(1®& D7) D@D *®eD @®@D*@D'®1 111111
g(D).(1®@D'@® D7) D*®D’®1 010101
g(D).(0) 0 000000

Tabulka 5.3

Provedeme-li klasickou analyzu tohoto sekven¢niho obvodu s tim, Ze soucty z obr.5.13 jsou

realizovany funkci EX-OR dostaneme tyto rovnice pfechodl pro jednotlivé pamét'ové ¢leny D
fl:Ql §+1:Q4@Q1 £+1:Q3 1H1:Q2®Q1 (5-21 )

Pomoci stavové tabulky pak snadno ur¢ime, Ze obvod ma stavovy diagram z obr.5.14.

c/-/- ¢/-/- ol-l-

w © @@
ST oD

Obr.5.14

Véta Je-li zpétnovazebni polynom délitelny polynomem s periodou T < T', ktera déli T beze
zbytku, pak generdtor generuje i kratsi periody.

U naseho piipadu plati, 72 F[D]=1®D" @D *@®D*=(1&D?).(1®D" ®D?),
kde polynom 1®@D'@®D™ ma periodu 3 a polynom 1®D~ ma periodu 2. Ten je vsak
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rozloZitelny na polynomy 1® D™ s periodou 1. Proto ma generator smycky mezi Sesti stavy
(perioda 6), tfemi stavy, dvéma stavy i1 uzavieny stav sam na sebe, kterym je stav 1001. Stav

0000 je uzavieny sam na sebe vzdy, kdyz se jedna o linedrni generator.

Druhou skupinu obvoda tvofi linearni obvody, které maji vstup 1 vystup. U téchto
obvodt zavadime pienos jako podil obrazu vystupu a vstupu T = Y(D)/X(D). Obvody kodujici
a dekodujici cyklickym kdédem Ize dale rozdé€lit na obvody nasobici polynomem a délici
polynomem. Na obr.5.15 je obvod realizujici nasobeni polynomem. Vystupni hodnotu y, lze

vyjadfit timto vztahem

V,=a,.x,Da,.x

1 D...@a, .x,_, (5.22)

H H
Hodiny I_ |_

Po provedeni transformace D mizeme pro prenos psat

4
x
x

Obr.5.15

T=Y(D)/X(D)=a,®a,.D”"' ®a,.D7®..@a,.D" (5.23)
Obvod provadi ndsobeni vstupni posloupnosti x, = 7,7,7,...17,0000 polynomem
a,®a,.D"' ®a,.D”®...®a,.D* coz mizeme vyjadiit vyrazem
T=Y(D)/X(D)=(a, ®a,.D"' ®a,.D>®..®a,.D").
(m, ®n.D"' ®n,.D?@.@n,.D") =

70®7,. D" @y,.D7®..®y,,.D"" kdey,= D a,n, (5.24)

pu+v=1

Druhou moznosti je déleni polynomem, které realizuje obvod z obr.5.16. Vystupni hodnotu y,_

lze vyjadfit timto vztahem

v, =b.y ®b.x ,®..®b .x, ,Dx, , (5.25)

Po provedeni transformace D mtizeme pro prenos psat

D™ 5.26
T=Y(D)/X(D)= - - — (5.26)
1©b,. D" ®b,.D2®..®b,.D

V piipadé, Ze zavedeme vstupni signal podle druhého zapojeni, bude hodnota D™*
nahrazena hodnotou 1.
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-b k -b k-1 -b k-2 'bl
Y D @ D @ D af— D @ Ya
—H —H —H —H
Hodiny
Obr.5.16 X .

Piiklad 5.7 Navrhnéte kodovaci obvod pro kédovani Hamingovym kodem (7,4).
Cyklicky Hamingtv kod (7,4) ma generujici polynom g(D)=1® D' @ D a kontrolni
polynom h(D)=(1®D")/(1@D'®D?)=1®D"' ®@D? @®@D™. Jestlize zvolime fedeni
X . ) vyuzivajici ndsobeni polynomem
L ziskdme obvod z obr.5.17.

D Q D Q D Q Ya Jestlize zvolime feSeni vy-

uzivajici d€leni polynomem, pak

T
S
=9
£
=
) |
X
1
x
x

stejnou funkci bude realizovat i
obvod z obr.5.18.

Obr.5.17

Yn

Xy Obr.5.18

Priklady k samostatnému feSeni.

Piiklad 5.1.1 Odvod’te zakodovanou posloupnost na vystupu obou obvodit pro vstupni signdl
1010)000.

Piiklad 5.1.2 Nakreslete zapojeni obou dekodeéri pro Hamminguy kod (7,4).

Piiklad 5.1.3 Zrealizovanym dekodérem z prikladu 5.1.2. dekodujte ziskanou posloupnost
gz pitkladu 5.1.1. Zkuste v prijimaném slové realizovat jeden chybny bit a po-
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rovnejte zbyvajici stav obvodu po priichodu signalu se syndromem ziskanym

pomoci kontrolni matice.

Priiklad 5.1.4 Odvod’te impulzni odezvu obvodu 7 obr.5.19.

—: Q : 0—@—: Q : Q
Hodiny I_ I_ I_ I_ |

Obr.5.19

Impulzni odezva je ddna zpétnou D-transformaci pfenosové funkce, coz mizeme vy-

jadiit vyrazem

M
Zai.D_l
i=0

L
1®> b,.D"

i=1

hy=D[T]= (5.27)

Pro pfenosovou funkci miizeme z obrazku odvodit vyraz

-1 -3
;_lep'®D

-~~~ __jep'ep*ep’@p*@p’@p*ep’. (528)
1®@D2@D

5.2. Sériové aritmetické operace

V casti 3.3 bylo pojednano o logickych kombina¢nich obvodech, které realizuji operace
s¢itani, odcitani, nasobeni a déleni. Pii navrhu téchto obvodu se ukéazalo, ze pro vzristajici po-
cet zpracovavanych biti vSak slozitost obvodu rychle vzrista. V ptipadech, kdy nejsou kladeny
zv1astni naroky na rychlost zpracovani, jsou sériové aritmetické operace jednou z moznosti, jak
snizit slozitost realizovaného obvodu. Pti sériovych operacich se ukony provadeéné pii paralel-
nim zpracovani v kaskad¢ obvodu, pfevedou na posloupnost po sobé nasledujicich operaci
provadénych v jednom obvodu. Jeden nebo oba operandy jsou ulozeny v posuvnych registrech,
z kterych jsou postupné vysouvany pomoci hodinového signalu. Sériové scitani kladnych dvoj-
kovych c¢isel 1ze realizovat tplnou binarni scitackou doplnénou pamétovym cElenem D, ktery
zpozd'uje (v sobé uchovavd) ptfenos do dalsiho fadu. Pfi odecitdni miizeme pouzit stejny
obvod, pokud ptivedeme mensSitele ve dvojkovém doplinku, ktery nemusime realizovat obvody
EX-OR jako pfi paralelnim zpracovani. Sériovy prevod do dvojkového doplitku se provadi od

nejméné platného bitu tak, Ze prvni jednicku pievadéného cisla zapiSeme do vysledku a
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ay,,. 27" | ay,. 2% | p,;.2% | Diltisoudin | p,;.,. 277
0 0 0 0 0
0 0 1 B 0
0 1 0 2B 0
0 1 1 -B 1
1 0 0 B 0
1 0 1 2B 0
1 1 0 -B 1
1 1 1 0 1

Toahall-n 8§ 4

Praha 1994

zarovenn do klopného
obvodu, jehoz vystup
fidi obvod EX-OR
zajistujici inverzi vSech
dalsich

bitd. Tato operace je

pirevadénych

shodnéd s inverzi vSech
biti (jednot-kovy do-
pln€k) a pficteni jed-
nicky. Odecitani lze rea-
lizovat 1 tak, ze menSi-
tele invertujeme (jednot-

kovy dopln€k) a poca-

tecni pfenos p, nastavime na hodnotu log.1. Sériové nasobeni se fidi stejnym algoritmem jako

Sudé bity A

—1 Posuv.reg

Nasobenec B

Jb

Registr

ay;
Liché bity A
N
k
—1 Posuv.reg 8251 9 MUX
é | 00
r +/- J |7 |7| |
P¥enos r B o
ALJ
o
— R
Hodiny
Stirada¢
Nulovani
Obr.5.20 I

nasobeni paralelni

nasobi¢kou realizovanou
pomoci logickych clent
AND a scitacky s tim, ze
se dil¢i soucty ukladaji do
posuvného registru zajis-
tujicitho fadovy posun. V
fadé¢ soucasnych jedno-
¢ipovych mikroprocesoril
se setkdvame se sériovym
nasobenim  vyuzivajicim
tzv. Bootova algoritmu,
pii kterém oproti klasic-
kému nasobeni ndsobence
jednim bitem nasobitele
s naslednym scitanim se

provadi nasobeni vice bity

nasobitele. Nejprve rozdélime nésobitele, u kterého naptiklad predpoklddame sudy pocet cifer

(¢islic), na dvojice bitt takto

n/2-1

A= (ay,,.2"" +a,;.2%)

J=0

(5.29)

kde n je pocet cifer nasobitele A. Pro vysledny sou¢in A a B mlizeme psat

n/2-1

N=>(a,,.2"" +a,,.2").B

J=0
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Vztah ( 5.30 ) popisuje soucet dil¢ich dvoubitovych soucint, kterych je oproti klasickému
algoritmu o polovinu mén¢ (cela Cast n/2). Otazkou zlistava realizace dvoubitového soucinu,
jehoz vsechny ptipady jsou zobrazeny v tabulce 5.4. Problematické ndsobeni 3 se vytvari gene-
rovanim ptenosu odpovidajicimu hodnoté 4B a odecteme hodnotu -B. Na obr.5.20 je blokové
zobrazena nasobicka s Bootovym algoritmem vyuzivajici dvoubitového ndsobeni. Kromé
dvoubitového nasobeni se pouzivaji souCiny tiibitové a Ctytbitové (napf. nasobicka SAB-
80166). U téchto soucinti se samoziejm& komplikuje funkce dekodéru zajistujiciho ptipojeni
piislusného operandu k aritmetické jednotce ALJ.

5.3. Citace

Citage jsou logické sekvenéni obvody, které realizuji funkci &itani. Vnitinim stavem
svych n pamétovych ¢lent vyjadiuji poCet impulzi pfivedenych na jejich synchronizaéni
vstup. Impulzy se scitaji v soustavé se zdkladem M, kde M se nazyva modul ¢itace. Obecné
lze citaCe délit podle zmén vnitinich proménnych na synchronni a asynchronni a podle
zpusobu vytvareni funkci pro buzeni vstupli pamét'ovych clenti na paralelni a sériové. Dalsi
¢lenéni je mozné podle:

1) sméru ¢itani - vpied, vzad a obousmérné (reverzibilni)

2) modulu - binarni M=2%, kde k je celé (obvykle 4)

- dekadické M=10", kde k je celé (obvykle 1)

- programovatelné s obecnym zakladem
3) zplisobu nulovani a pfednastaveni (naplnéni) - synchronni a asynchronni
4) typu vystupu - s dvoustavovym nebo tfistavovym vystupem

5) aktivni hrany - nabézna hrana, sestupnd hrana

K realizaci ¢itact se v soucasné dob¢ pouzivaji skoro vyhradné integrované Citace, které
jsou shrnuty v tab.5.5. Pouze v ptipad¢ zvlastniho fizeni vnéjSimi proménnymi je mozné pii-
stoupit k realizaci s obvody s vyssi hustotou integrace PLA,PROM a registry.

Asynchronni ¢itace Citajici vpted s aktivni sestupnou hranou

Obvod Obvod Modul Naplnéni | Nulovani | Vyvodu Vystup
74LS90 74L.S290 M=10 asynch.-9 asynch. 14 2.stav.
74LS93 74LS293 M=16 | - asynch. 14 2.stav.
74LS196 M=10 asynch asynch. 14 2.stav.
74LS197 M=16 asynch asynch. 14 2.stav.
74LS390 | 74LS490 | 2xM=10 | asynch.-9 asynch. 16 2.stav.
74L.S393 2xM=16 |  ---—-- asynch. 16 2.stav.

Tabulka 5.5a
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Synchronni ¢itace s aktivni ndbéZnou hranou
Obvod Modul Naplnéni | Nulovani | Vyvoda Vystup Smér
74AS160 M=10 synch. asynch. 16 2.stav. vpied
74AS161 M=16 synch. asynch. 16 2.stav. vpred
74AS162 M=10 synch. synch. 16 2.stav. vpred
74AS163 M=16 synch. synch. 16 2.stav. vpred
74AS168 M=10 synch. | ---- 16 2.stav. reverz
74AS169 M=16 synch. | - 16 2.stav. reverz
74ALS192 M=10 asynch. asynch. 16 2.stav. reverz
74ALS193 M=16 asynch. asynch. 16 2.stav. reverz
74ALS560 M=10 syn/asyn. | syn/asyn. 20 3.stav. vpred
T4ALS561 M=16 syn/asyn. | syn/asyn. 20 3.stav. vpred
7T4ALS568 M=10 synch. syn/asyn. 20 3.stav. vpred
74ALS569 M=16 synch. syn/asyn. 20 3.stav. vpred
74L.S668 M=10 synch. | ---- 16 2.stav. reverz
74LS669 M=16 synch. | - 16 2.stav. reverz
74LS690 M=10 synch. asynch. 20 3.stav. vpred
74LS691 M=16 synch. asynch. 20 3.stav. vpred
74L.S693 M=16 synch. synch. 20 3.stav. vpred
74LS696 M=10 synch. asynch. 20 3.stav. reverz
74LS697 M=16 synch. asynch. 20 3.stav. reverz
74LS699 M=16 synch. synch. 20 3.stav. reverz
T4AS867 M=256 asynch. asynch. 24 2.stav. vpred
74AS869 M=256 synch. synch. 24 2.stav. vpred
Tabulka 5.5b

Synchronni ¢itace

Synchronni ¢itace je mozné realizovat sériove tak, Ze funkce buzeni vstupii pamétovych
¢lenu tvoricich ¢ita€ jsou realizovany vicestupniovou strukturou LKO. Vstupy pamétového
¢lenu jsou funkci vystupni proménné piedchazejiciho pamétového ¢lenu a funkei vstupnich

proménnych, v které jsou skryty vystupni proménné predchazejicich pamét'ovych Clent. Jako
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piiklad takovéto struktury je na obr.5.21 pro dvojkovy cita¢. Tato struktura je obvodové
obvykle jednodussi, ale omezuje dosazeni maximalniho kmito¢tu v dasledku nutného cekani

na priachod zmény prvého stupné celou kaskadou soucinovych clenti. Paralelni realizace

stejné¢ho ¢itaCe je uvedena na obr.5.22, u niz jsou funkce buzeni vstupi pamétovych c¢lenii

realizovany nejvySe dvoustupnovym logickym kombina¢nim obvodem ( J, =K, =1,

J,=K,=Q, J; =K, =Q,.Q,,J, =K, :QI'QZ'Q3)'

vee 1 2 3 4
U3B U3A u3C
4 1 10
R1 & s & s | & 8
3K3 UlA UIB U2A 2 U2B
Hi o Hy o Hy o tHy op
K 74ALS08 K 74ALS08 K 74LS08 K
—loc —Lgc —loc —L3 Lk
o DO e e PO S e O e e P
—qdRr +—qd R +—=qd R —dR
C 74ALS112 74ALS112 74ALS112 74ALS112
Obr.5.21
vee Q, Q, Q, Q,
o)
U4A
R1 1 & 2 & 12
3k3 UIA UIB 2 301 ll‘ U2B
e Pty Pl e oF ity op
. K K 74ALS08 K 74LS11 K
1 c LEX Ve lobc B
P el e PO e e PR el e O e
+—d R +—qd R +—d R +—qd R
C T4ALS112 74ALS112 74ALS112 T4ALS112
Obr.5.22

Navrh synchronniho citate se provadi stejn¢ jako ndvrh synchronniho sekvencniho

obvodu s tim, ze odpada redukce vyvojové tabulky a kédovani vnitinich stavi, které je predep-

sano zadanim. To vyplyva z toho, Ze stav ¢itaCe chceme rozumné dekddovat a proto jednotlivé
stavy obvykle kédujeme bindrnim ¢islem.

Piiklad 3.33 Navrhnéte reverzibilni synchronni ¢ita¢ mod 6 (M=6) jehoZ smér je Fizen

vstupni proménnou x (x=1 vpred, x=0 vzad).

c/xly
c/1/- c/1/-

Obr.5.23

Navrh ¢itace vychazi z tabulky 5.6 charak-
terizujici funkce ptfechodi nebo ze stavového
diagramu obr.5.23. Cita¢ ma Sest stavi, které od-
liSime pomoci tfi vnitinich proménnych
Q,,Q,,Q, (6<2%). Kazdému stavu pritadime
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jednu kombinaci vnitinich proménnych a vytvofime tabulku 5.6, z které snadno odvodime
stavovou tabulku c¢itace tab.5.24 . Pro funkce pfechodii snadno odvodime tyto rovnice

piechodt
=0 (5.31)
% 0.0 +x.0/ .0 +X.0].0).0i+x".0.0] .0/
i =x.0.0,.0/ +x'.0/.0,.0! +x'.0/.0;.0,+%".0,.0..0;

pro x =0 pro x=1

Stav | Q3 Q:Q; | Stav | Q7' Q' Q" | stav | Q) Q' Q)"
0 000 5 1 0 1 1 0 0 1
1 0 01 0 0 0 O 2 0 1 O
2 010 1 0 0 1 3 0 1 1
3 011 2 0 1 O 4 1 0 O
4 1 00 3 0 1 1 5 1 0 1
5 1 01 4 1 0 O 0 0 0 O
Tabulka 5.6

Porovnanim funkci prechodll s operatorem pouzitych pamétovych ¢lenii dostaneme funkce
buzeni téchto ¢lent. V piipadé pamétovych Clent D jsou budici funkce totozné s pravymi

stranami rovnic 5.31, pro pamét'ové ¢leny JK snadno odvodime tyto vztahy
J =K =1 J,=x".0/.0;+x".0.0; K, =x'®Q (5.32)
J,=x".0/.0) +x'.0.0! K,=0 +x'.0 +x.0/

Diive nez pfistoupime k realizaci Citace
i X
i _— o, . . p .
Q; ——— (jakéhokoliv sekven¢niho obvodu), musime stanovit

Qi1 101 | 011 101 | 001 chovani tohoto obvodu v nepouZitych (volnych) stavech

Q; | [000{ 100 [ 000 | 010 do kterych se obvod muze dostat po pfipojeni obvodu k

2 napdjecimu napéti. Pokud neni obvod na pocatku své
010 | xxx | xxx | 100

¢innosti vynulovan nebo nastaven, musime zjistit zda

001 [ xxx | xxx | 011 existuje pro vSechny stavy vstupnich proménnych ptechod

1 it it do pouzitych stavl stavového diagramu. Jinymi slovy
Obr.5.24 % QQ musime zjistit, zda nami vytvotfené funkce prechoda
nezpusobuji uzavienou smycku jednoho nebo nékolika
nepouzitych stavli pro néjaky vstupni stav, z které by se obvod nedostal do pozadovaného
stavového diagramu. V nasem ptipadé zjisime, Ze funkce pro vnitini proménnou Q5" musela

byt upravena, aby se neuzaviel stav 6 pro x=1 sam na sebe.
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Asynchronni ¢itace

Asynchronni ¢itace realizované s pamétovymi ¢leny jsou specifikované tim, ze nckteré
vstupni synchronizaéni proménné C; jsou odvozeny z vystupnich proménnych klopnych ob-
vodil pfedchazejicich stupnii. Slozitost takového ¢itace pak obvykle vychazi jednodussi nez u
¢itaCe synchronniho, protoze se zjednodusi funkce buzeni vstupti pamétovych Clent. Realizace
asynchronniho ¢itace z pamétovych Clent patii minulosti a proto se ji zde nebudeme vénovat.
Ptipadnému zajemci doporucujeme prace [2],[3]. Na obr.5.25 je zobrazen priklad asynchron-
niho reverzibilniho Citate mod 8 (M=8) realizovaného s pamétovymi ¢leny D. Vystupni pro-
ménné Q,,Q, a Q, se budou postupné ménit v zavislosti na vzniku synchroniza¢ni podminky
pro ptislusny pamétovy Clen viz.obr.4.28. V tomto ptipadé by po synchronizacnim signalu vy-

stupy Q;,Q, a Q, prochazely dvéma pfechodnymi stavy. Na tuto okolnost musime pamatovat

Q Q, Q,
Vpied o
UlA L U2A U1B U2B U3A |
2 5 2 12 9 1 2 5
P 3 & 1 P 5] & 1 P
C 3 b C 4? 36_11>C 9 E Du>c
ids op® 5 }gcs o bt 10] ids o pS
+—dRr +—13d r +—d R
74LS51 74LS51
Vzad 74LS74 741L.S74 74LS74
_ RI
——{}—ovcc
Obr.5.25 ax7

v ptipadech, kdy vystupy ¢itace dekodujeme ke generovani fidicich signal.

Citace s velkym modulem

Jak jiz bylo v uvodu naznaceno, snazime se co nejvice vyuzivat v aplikacich ¢itact
vyrabénych v integrované podobé tab.5.5 a jen vyjimecné piistupujeme k jeho navrhu. Z
tabulky vSak vyplyva, Ze integrované citace jsou vyhradné vyrabény s modulem 10, 16, 100 a
256. Zistava otazkou jak zrealizujeme Citace s odliSnym modulem M. K realizaci pouzivame
¢ita¢ vytvoreny z integrovanych obvodul (¢itacl), ktery ma modul vétsi nez nami pozadovana
hodnota. U takového c¢itace potom provedeme jedno z nasledujicich nebo modifikovanych

zkraceni cyklu.

Zkraceni cyklu nulovanim - asynchronni feSeni

Na obr.5.26 je zobrazeno feSeni, které vyuziva okamziku, kdy c¢ita¢ dosdhne pozadova-
né¢ho modulu M (¢isla M) a je asynchronné vynulovan vystupem logického kombinaéniho
obvodu, ktery dekoduje (indikuje) c¢islo M. Na obr.5.27 je zobrazen casovy diagram
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C asynchronni zpétné¢ vazby, kde doba trvani

piechodného déje je dana

taor = tormae T Max(ty o) vztahem a doba

Q trvani nulovaciho impulzu
toLnco tNoL
|

t tr =t piaa T MIN(t ¢ o) piivedencho na vstup

Q R. Pohledem do katalogu snadno zjistime, ze

toHL R-Q

Casy ty, a tg jsou velmi kratké, fadu desitek ns.

Pfi nizkém opakovacim kmitoctu je témét nelze

na osciloskopu sledovat, coz zhorSuje udrzbu a

-

t JLH dek pLH dek

opravy. Méni se s teplotou, napétim, starnutim a

Obr.5.27 kapacitni zatézi. Spatné nastavena sonda osci-

Dekodér Stav: M-2 + M-1 M 0 1
modulu M C

Q Q, 1 t

Hodiny |
Obr.5.26

loskopu je miize vyrazné zkreslit. Pro spravnou ¢innost asynchronniho nulovani ¢itac¢e musi

platit, aby t, >t, ., kde t, . je minimalni délka nulovaciho impulzu stanovena vyrobcem.
Tato nerovnost musi byt splnéna i pro nejrychleji se nulujici obvod. Problémem se tak mutze
stat ndhrada vadného obvodu obvodem novym, ktery byvéa casto rychlejsi. Vztah t, >t, .

byva pro rizné obvody splnén jen tak tak, coz casto vede konstruktéry k prodlouzeni

nulovaciho impulzu pomoci obvodu RC, monostabilniho obvodu atd.

Zkraceni cyklu nulovanim - synchronni FeSeni

Pfi tomto feSeni, které je zobrazeno na obr.5.28, zavedeme vystupy citace do dekodéru

pozadovaného modulu zmenseného o hodnotu 2. Vystup dekodéru je pfiveden na vstup pame-

Stav - M-3 - M-2 - 0 - 0 1
Dekodér ‘ j ‘ ‘ ‘
modulu M-2 C
Q Q, ‘ ‘ t
1D Q ‘ | | | ‘
E R Citaé D
1C C t
Hodiny R
Obr.5.28 t
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tového Clenu D, jehoz vystup je propojen s nulovacim vstupem c¢itace. Jak vyplyva z ¢asovych
prubéht je pii dosazeni hodnoty M-1 po celou periodu ¢ita¢ nulovan. Vzhledem k tomu, Ze se
nachazi v asynchronnim rezimu nereaguje na nasledujici aktivni hranu hodinového signalu a
modifikovat vyuzitim nastavovaciho vstupu a nenulové pocate¢ni hodnoty, smérem ¢itani 1

zpusobem vlastniho nulovani nebo prednastaveni.

Mezni kmitocet Citacii zavisi na typu logickych ¢lenti pouzitych k realizaci ¢itacl, na

zpusobu jeho zapojeni a pfipadné i na jeho kodovani. Jestlize oznacime t dobu pfenosu z

pC—=Q
hodinového vstupu na vystup Q pii synchronnim fizeni klopného obvodu, t , dobu zpozdéni

signalu logickym ¢lenem a t_,_ dobu piredstihu ustalenych hodnot na budicich vstupech pame-

setup

tovych Clent, potom pro jednotlivé zptisoby zapojeni Cita¢li miizeme psat

1

min

=t Q+2‘tpd +tsetup ( 533)

pC—

pro synchronni ¢ita¢ s paralelnimi dvoustupfiovymi funkcemi buzeni vstupli pamétovych
¢len,

1

min

2 tpC—)Q + (n - 1)'tpd + tsetup’ (534)

pro synchronni ¢itac se sériovymi funkcemi buzeni vstupti pamétovych ¢lenii a

T min

2 n'tpC—>Q + 2'tpd + tsetup (535)

pro asynchronni ¢ita¢ s postupnou tvorbou synchroniza¢nich signaldt C; u vSech pamétovych
Cleni a s dvoustupnovymi funkcemi buzeni vstupli pamétovych ¢lenti, kde n je pocet
pamétovych Clent. Jestlize vyuzivame stav Citace, bude nutné zvétsit tuto dobu o Cas nutny k
dekodovani stavu citace. Pokud vyuzivame asynchronni zkraceni cyklu, uplatiuji se jesté
zpozdéni signalu v dekodéru modulu a zpozdéni pienosu ze vstupu asynchronniho fizeni na

vystup cCitaCe viz. obr.5.27. Kromé popsanych

—{ M=délka intervalu Cast, které ke spravné Cinnosti ¢itace je nutno

dodrzet, je tieba pamatovat na zpozdéni

zpusobend  rozvodem  signdlii  pomoci

Generuj >° M=M-1 plosného spoje, zvlasté pii  vysokych
hodinovych kmitoctech. Z tohoto divodu by
ne @ mél byt hodinovy signdl od svého zdroje
rozveden tak, aby nejprve doséhl prvniho a
Obr.5.29 ano

potom postupné nasledujici Citace (pamétove
Cleny).

V praktickych aplikacich se c¢itace nejCastéji pouzivaji k c¢itani, déleni kmitoctu,
generovani funkci a jako zakladni soucast fadict. Z aplikaci, kde vyuzivame funkeci Citani,

piipomenme méteni neznamého kmitoctu po definovanou dobu a méteni doby periody Citanim
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definovaného kmitoctu. Z dalSich aplikaci pifipomenme vyuziti ¢itace k adresovani viz. ptiklad
5.9 nebo ke generovani intervalu, jehoz vyvojovy diagram je zobrazen na obr.5.29. Hlavni
vyhodou tohoto feSeni, které se Casto pouzivd v mikroprocesorové technice pii programovém
nebo obvodovém (CasovaCem) feSeni, je presnost generovaného intervalu urend stabilitou
hodinového signalu. Ve funkci déleni kmitoctu se s ¢itaci nejCastéji setkdvame ve fazovych
zéveésech (kmitoCtovych syntetizatorech), kde kmitoCet oscilatoru je délen pevnou nebo
programovatelnou hodnotou (ptfivedenou na vstupy piednastaveni) a potom do fazového
detektoru k porovnani s referencnim kmito¢tem. Generatory cCislicovych funkci mohou
generovat obdélnikovy prabéh s rtznou tfidou (zménou modulu citace), trojuhelnikovy a
lichobéznikovy prabeh (po dosazeni maximalni a minimalni hodnoty CitaCe je obracen smér
¢itani) a pilovity pribéh (po dosazeni maximalni hodnoty je ¢ita¢ vynulovan nebo nastaven).
Ve spojeni Citace s paméti nebo ALJ (aritmeticko-logickou jednotkou) muize byt generovan
libovolny prabéh. Casto byva stav &itate dekddovan za Gidelem vytvoreni fidicich signali. Tato
uloha vSak jiz spadd do problematiky pouziti ¢itaCe v fadicich, kterd bude probirana v

nasledujici kapitole.

Piiklad 5.9 Navrhnéte kontroler paméti LIFO tvoiené 16 bitovou statickou paméti. Kontro-
lér ma tii vstupy PUSH, POP a CSK, které aktivuji generovani odpovidajicich

adres A0 aZ A3 a aktivacnich signalu CSP ,OEP a WR pro prislusnou pamét’.
Prii ieSeni predpokladejte, Ze signdal CSK (aktivni v log.0) je vidy piekryty signad-
lem PUSH nebo POP (aktivnimi v log.1). Kontrolér vybavte vystupem indikuji-

cim naplnéni celé paméti LIFO.

Na obr.5.30 je zobrazeno

DATA[D0-D7]
Kontrolér LIFO Pamie navrhované blokové zapojeni pa-
o0 |4 " oo D0/ méti LIFO (Last In First Out),
RUSH 10 o1 [ Al D1 D , v . ,
POP | 02 45 A2 D2 o — ktera se vyuziva v CPU jako za-
D4 D4/ p , v TN
CsK i s D/ sobnikovda pamét pro ukladani
D6 . , v ;o7
csp | = D7 b7/ navratovych adres pifi volani
CLK C 0t [Coer | 5& o ;
o8 DR WE podprogrami nebo k rychlému
OEK | OF o7 T, . o
L | FULL ukladani mezivysledkli bez nut-
Obr.5.30 nosti specifikace adresy. Navr-
hovany kontrolér se bude skladat
z Citace, ktery bude zvétSovat o jednicku (inkremen-
¢/PUSH POP CSKly ¢/010/- . -y .
¢/101/- tovat) adresu pted zdpisem do paméti pii operaci PUSH
c/00x/- ¢/10x/-

(uloz) a zmenSovat adresu (dekrementovat) po Cteni z
paméti pii operaci POP (vyjmi). Na obr.5.32 jsou zo-
¢/001/- ¢/100/- brazeny piedpokladané ¢asové pribehy fidicich signald.

Krom¢ citate bude nezbytné kontrolér vybavit fidicim

¢/100/- ¢/1x0/-

¢/001/- Obr.5.31
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obvodem, ktery by rozeznal zda ma k operaci s adresou dojit pfed generovanim nebo po

generovani signald CSP, OEP a WR pro ovladani paméti. Vyvojovy diagram takového
obvodu je zobrazen na obr.5.31 a k nému odpovidajici vyvojova tabulka 5.7. Po zakédovani

vnitinich stavii (1=00, 2=01, 3=11 a 4=10) snadno urc¢ime tyto rovnice prechodi

! = PUSH.Q, +(Q, + Q,). POP.CSK (5.36)
"' = POP.Q, +(0, + 0,). PUSH.CSK (5.37)
C
nnnananonnononaonn .
PUSH
t
POP
t
CSK
t
ADRESA
Adr X Adr+1 X aar
CSp
t
OEP
t
WR
t
Obr.5.32
POP, PUSH, CSK
Stav | 000 | 001 | 011 | 010 | 110 | 111 | 101 | 100
1 — | 1 2 2 | - | — | 4 4
2 — | 1 2 3| - | - |1 2
3 |- - 4| - - -] 2
4 — | 1 1 4 | — | - | 4 3
Tabulka 5.7
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Na zaklad¢ obr. 5.32 a stavového diagramu potom odvodime tyto rovnice pro fidici

signaly CSP, OEP a WR. Souc¢iny vnitinich proménnych (Q,,Q,) urCuji stav, proménné
PUSH a POP urcuji typ operace a pricteni hodnoty CSK zajiStuje asynchronni ukonceni

signalll na vzestupnou hranu tohoto signalu.

CSP =(0,.0,.POP+Q,.0, +0,.0,. PUSH) + CSK (5.38)
OEP =(Q,.0,) + POP+ CSK (5.39)

WR =(0,.0,)+ PUSH + CSK (5.40)

FULL = A0. A1. A2. A3 (5.41)

Navrzeny fidici obvod musime nyni doplnit ¢tyfbitovym reverzibilnim cCitaCem, ktery
zvetsi svoji hodnotu o jedniCku, jestlize se fidici obvod nachazi v pocateCnim stavu 1
(Q,Q,=00) a je aktivni hodnota signdlu PUSH a zmenS$i svoji hodnotu o jednicku, jestlize se
obvod nachazi ve stavu 2 (Q,Q,=01) pfi neaktivnim signdlu CSK=0 a POP=1 nebo PUSH=0
(ptipad dlouhého ptesahu PUSH pies signal CSK nebo impulzu PUSH bez aktivniho signalu
CSK). Ve vypisu vstupniho souboru LIFO.PDS pro program PALASM?2 jsou tyto podminky
vyjadieny signaly (fetézci) INC a DEC ucenymi ptikazy STRING. Rovnice ptechodi pro
jednotlivé adresové vodice A0, A1, A2 a A3 jsou vyjadifeny paralelnimi funkcemi buzeni
vstuptl pamétovych Clent, které lze v pripad¢ vEétsi paméti snadno rozsifit pro dalsi adresové
proménné s tim, Ze bude nezbytné pouzit jiny typ programovatelného obvodu s vétsim poctem
vystupnich vodict. Mozné by bylo i pouziti dalsiho obvodu, ktery by realizoval zbyvajici ¢ast
adresového CitaCe a byla do n¢j piivedena informace o sméru ¢itani a podminka (pfenos)
urcujici zmeénu adresy. Pro pocatecni nastaveni je obvod vybaven nulovacim vstupem RST. Na

obr.5.33 je potom zobrazeno simulované chovani navrzeného kontroléru.

Program LIFO.PDS

TITLE Kontrolér LIFO
PATTERN 01.
REVISION 01 def
AUTHOR Skalicky
COMPANY CVUT FEL
DATE 2.3.1994

CHIP LIFO PAL22V10

;PIN 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
CLK PUSH POP CSK RST NC NC NC NC NC NC GND

;PIN 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
NC WR OEP A0 Al A2 A3 QI Q2 CSP FULL VCC
GLOBAL

;Q1 a Q2 urcuji vnitini stav obvodu CSP, WR, OEP jsou ridici vystupy obvodu

;AO0, A1, A2 a A3 jsou adresove vodice FULL - Indikuje log.1 plny zasobnik
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STRING INC 'PUSH*/Q1#/Q2'
STRING DEC 'CSK*/Q2*Q1*(POP+/PUSH)'

EQUATIONS

GLOBAL.RSTF=RST

A0:=A0:+:(INC+DEC)
Al:=A1:+:A0*INC+/AO0*DEC
A2:=A2:+:A0*AT1*INC+/A0*/AT1*DEC
A3:=A3:+:A0*AT*A2*INC+/A0*/A1*/A2*DEC
Q1:=PUSH*/Q2+POP*/CSK*(Q2+Q1)
Q2:=POP*/Q1+PUSH*/CSK*(Q2+Q1)
WR=/(Q2*/Q1)+/PUSH+CSK
OEP=/(Q1*/Q2)+/POP+CSK
CSP=/(Q1*/Q2*POP+Q1*Q2+Q2*/Q1*PUSH)+CSK
FULL=A0*A1*A2*A3

SIMULATION

Praha 1994

TRACE_ON CLK PUSH POP CSK Q2 Q1 WR OEP CSP A0 Al A2 A3 FULL

SETF /CLK /PUSH /POP CSK

PRLDF /Q1/Q2 A0 /A1 A2 A3

CLOCKF CLK SETF PUSH  CLOCKF CLK
CLOCKF CLK CLOCKF CLK CLOCKF CLK
CLOCKF CLK SETF /PUSH CLOCKF CLK
CLOCKF CLK SETF /CSK  CLOCKF CLK
CLOCKF CLK SETF CSK CLOCKF CLK
TRACE_OFF
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SCRSIN: (C) MONOLITHIC MEMORIES, DAYTON OHIO 16 AUG 1987
[ PIN NAMES 1 —[ WAVEFORMS 1
H
cox ol LT UL L oo oo oo e
H
PUSH ||L —I I
H
FOP ||L I—
H
H I
2 |IL{|x
H
g1 |lL )(4I—I I I I I
H
WR ||L I—I
i |
O0EP ||L
H
H —I I_I I—
Al L ||x
H
Al ||L )(4| I—
H
Az |IL||x
H
A3 ||L|x
H I_I
FULL J|L {|»x
Obr.5.33
5.4. Radice

Radi¢em oznacujeme tu soucdst slozitého sekvencniho obvodu, ktera generuje fidici

signaly zajistujici spravnou ¢innost vSech ostatnich &asti obvodu. Radi¢ je tedy logicky

sekvencni obvod, ktery:fidi ¢innost fizenych prostiedkll i svoji vlastni (své vlastni piechody

stav prostiedki

I ¢+ .
. enerovani
‘ Radic¢ 8 s
‘ pristiho
: stavu
1 fizené
1 vniténi prostiedky |-
! stav
: 1 generovani
‘ Fidicich
1 signala
Hodiny
Radic¢ Aplikace
Obr.5.34

mezi stavy). Automaticky
pfechdzi do nasledujicich
stavl, jestlize neobdrzi od
tizenych prostfedki zadost o
¢ekani na udélost (vstupni
podminku) nebo Zadost o
provedeni skoku. Na obr.
5.34 je zobrazena zakladni
struktura ftadice, jehoz cCin-
nost 1 ¢innost fizenych pro-

sttedkli je synchronizovdna
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hodinovym kmito¢tem. Radi¢e miizeme podle vnitini struktury rozdélit na obvodové a mikro-

programovang.

Obvodovy radi¢ obr.5.35 je tvofen fizenym CitaCem, ktery inkrementuje svlij obsah

(pfechazi ze stavu S, do S.,,), umoZiluje zapis nového stavu S, k realizaci skoku a muizZe

i+1

setrvavat v definovaném stavu do splnéni ur¢ité podminky. Rizeny ¢&ita¢ je doplnén dekodérem

stavu, ktery generuje jednotlivé fidici signdly tim, ze prevadi stav fadice (Citace) na kdd 1 z N.

o stav prostiedki
Citac
17 adresa
skoku — adresa
¢—1 vyhodnoceni
podminek |—y vloZeni Dekodér
skoku
—] stavu
¢—] vyhodnoceni Fizené
podminek | Citej > tvorba
Citani vraras L v
Fidicich |———] prostredky |~
—1 vyhodnoceni signali Lo
: podminek |3 zastaveni
} zastaveni |—'
' Hodiny I
Obr.3.33 Radic Aplikace

Obdobnou funkci jako ¢ita¢ s dekodérem 1 z N realizuje kruhovy cita¢ tvofeny posuvnym
registrem v némz cykluje jedind jednicka urcujici stav fadi¢e. Hlavni nevyhodou obvodového
fadiCe je to, Ze program jeho Cinnosti je pevny a tudiz jakakoliv jeho zména vede na zménu

obvodového zapojeni.

Mikroprogramovany radi¢ je realizovan adresovym registrem (¢itacem), ktery generuje
adresy pro vybaveni mikroinstrukci ulozenych v paméti mikroprogramu. Mikroinstrukce obsa-
huje fidici signaly pro fizené prostiedky, adresu nasledujici mikroinstrukce a ptipadné i dalsi
signaly. Skupinové zapojeni mikroprogramovatelného fadice je zobrazeno na obr.5.36. Hlavni
vyhoda tohoto feSeni spoc¢ivd v moZznosti i velkych zmén v programu cinnosti fadice bez

zasahu do jeho obvodové struktury (pokud bude vyhovovat pocet vstupnich a vystupnich

' stav prostiedkii
—II adresa nova
Adresovy adresaf
#—1 vyhodnoceni registr
podminek | vloZeni Pamét’
skoku
—]programul
#— vyhodnoceni Fizené
podminek | Citej 1 tvorba
¢itani st L v
Fidicich prostredkyl-
—> vyhodnoceni signali
podminek | zastaveni
zastaveni —
Hodiny I - 158

Obr.5.36 Radi¢ Aplikace
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vodici).

Podle zptisobu ovladani fizenych prosttedki mizeme délit fadice na fadice s direktivnim
ovladanim a na fadie se zpétnou vazbou. Radi¢ s direktivnim ovladanim fizenych prostiedkt
generuje po inicializaci determinovanou posloupnost fidicich signali a nedostdva Zadnou
zpétnou informaci o stavu fizenych prostfedkli. Doba reakce na fidici signaly musi byt kratsi
nez je perioda fidicich signali. Tento typ fadice se pouziva pro fizeni jednoduchych obvodi
jako jsou sériové aritmetické obvody, jednoduché &islicové filtry atd. Radi¢ se zpétnou vazbou
ziskava zpétnou informaci o stavu fizenych prostiedkii (tzv. stavové bity) a mize podle ni
upravit svoji ¢innost tzn. mize ¢ekat na splnéni podminky nebo provést skok na jinou fidici
¢innost. Podle slozitosti fadie pouzivame k jeho popisu stavovou tabulku (vhodnou pro
jednoduché tadiCe) pies popis vyvojovym diagramem az po specialni jazyky ptizpisobené

popisu chovani slozitych sekven¢nich obvodu cast 5.4.1.

Navrh obvodového radice

Pti ndvrhu obvodového tadi¢e vychazime z obvodové struktury fizené aplikace (fizenych
prostiedktl) a u synchronnich systému z vlastnosti pouzitého generatoru hodinovych impulzi.
Z vlastnosti kladenych na navrhovany fadi¢ urCime zdkladni pribéhy fidicich signali a
zvolime vhodnou strukturu fadice umoziujici jejich generovani. Pti rozboru fadice vymezime
dalezit¢ funkéni prvky a popiSeme jejich Cinnost ¢asovym nebo vyvojovym diagramem.
Vyvojovy diagram musi postihovat vSechny alternativy ¢innosti systému a je tieba jej dikladné
analyzovat, protoze je zdkladem pro nasledujici etapy ndvrhu. U synchronnich systémt je
nutné dale specifikovat vlastnosti generatoru hodinovych signala. Dalsi navrh Ize realizovat
stejn¢ jako navrh jednoduchého sekvencniho obvodu Mooreova typu (vyvojova tabulka,
koédovani vnitinich stavi, stavova tabulka a realizace funkci pfechod a vystupt). Postup
navrhu je metodicky spravny, ale obvykle nepiehledny a poskytuje mnohoznac¢né feSeni
podminéné zkusSenosti navrhare. V ptipadech navrhu tfadiCe i fizenych prostfedka, miize byt
efektivnéjSim postupem apriorni vytvoreni struktury fizenych prostiedkti, generatoru hodin 1
typu fadiCe (s ¢itaCem nebo s registrem). Logickym navrhem ur¢ime bloky vytvaiejici akce na
tizenych prostfedcich i na fadi¢i samotném, které popiSeme logickymi rovnicemi na zaklad¢
vyvojového diagramu. Pti zapisu logickych rovnic vychdzime z pocatecniho stavu tadice, do
kterého se dostane fadi¢ po inicializaci (zapnuti). Vyjadiime logickou rovnici prvni akce v
fizenych prostiedcich, kterd bude obsahovat okamzity stav tadice, logicky vyraz popisujici
akce, hodinovy signal fidici akci a pfipadné 1 podminky popisujici stav fizenych prostredkd.
Stejné popisSeme akci v fadic¢i vedouci k zapisu nového stavu Citace tadice. Jestlize k takové
situaci nedochazi predpokladame, ze fadi¢ prechazi do nésledujiciho stavu tak, aby dochazelo
k ptirozenému zietézeni stavii fadi¢e. Takto postupujeme do vyCerpani vSech stavii systému

definovanych vyvojovym diagramem.
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Piiklad 5.10 Navrhnéte obvodovy Fadic pro sériovou scitacku dvou desetibitovych

dvojkovych Cisel X a Y.

Pfi sériovém scitani jsou sc¢itana Cisla ulozena v posuvnych registrech, z kterych jsou
postupné vysouvany jednotlivé bity (od nejméné vyznamného po nejvyznamnéjsi) do uplné
binarni s¢itacky, v které se provede jejich soucet (soucet v jednom tadu). Navrhovany obvod,
ktery bude fidit scitani ¢isel, musi na pocatku své ¢innosti nejprve vynulovat pamét’ (klopny
obvod) pfenosu p; (nastavit nulovy pocatecni pienos) a provést zapis novych cisel X a Y do
posuvnych registri, jestlize piedchéazejici soucet byl jiz dokonCen a piedan k dalSimu
zpracovani. Po téchto dvou operacich jiz mlze zacit generovat deset hodinovych impulzi,
které vysunou scitand cisla a vysledek ulozi opét do desetibitového posuvného registru.
Navrhovany fadi¢ musi generovat tii fidici signaly R-nulovéani, L-nacteni a C-hodinové
impulzy a signdl READY, kterym bude indikovat ukonfeny soucet Cisel. Signal READY
muzeme zaroven vyuzit k prenosu ziskaného souctu. O platnosti sCitanych Cisel X a Y a o
zéadosti k jejich secteni bude fadi¢ informovan signalem DAV. Na obr.5.37 je zobrazen Casovy
prubéh ftidicich signalt zajist'ujicich spravnou cinnost obvodu, kterou musi generovat tidici
jednotka (obvodovy ftadi¢). Z Casového diagramu vyplyva, ze po zdpisu zpracovavanych
hodnot je zruSen signal READY (1 — 0), z kterého periferie zjisti, Ze hodnoty byly prevzaty.
Po dokonceni soutu generuje fidici jednotka signal READY (0 — 1), kterym oznamuje, ze
sCitacka je piipravena zpracovavat dal$i hodnoty. Jsou-li ve stejné dobé pfipraveny dalsi
hodnoty (READY = DAV = 1), pak fidici jednotka pokracuje ve své Cinnosti. V opacném

piipadé¢ (DAV = 0) setrvava v pocate¢nim stavu.

Mod, DAV
z |00 01 11 160

A A B B

B B A —— ——
Tabulka 5.8a
Mod, DAV

2[00 01 11 10
ol oo | 1|1
L] o | — |-
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Stav. e
Gtate 0 0 1.2 .3 4.5.6.7. 121.22.23.0

©lnnnnnnnnnn__nnnnon .

R

DAV 4 |l o L
[T A Y A

READY &/ . o
o o o O

Obr.5.37

Ridici signaly (R,S,C a READY) budeme generovat dekédovacimi obvody stavu

¥, v Q] R
Spoustéci Citac Dekodér Tvorba L
obvod R modulu r1.d1c3c£1 C
DAV QS Slgnalu READY
C C
Hodiny 1 1
Obr.5.38

fizeného CitaCe obr.5.38. Oproti obecnému zapojeni vSak pouZzijeme jenom obvod pro
vyhodnoceni Citani a skoku. Protoze neptedpokladdme zpétnou informaci ze s¢itacky, bude
se jednat o tfadic¢ s direktivnim Fizenim. Rizeny ¢&itag, ktery musi mit modul 24 (obr.5.37),
bude po jeho dosazeni synchronné nastaven do pocateCniho stavu. Protoze spoustéci obvod
bude synchronizovan, musi dekodér pro zkraceni cyklu indikovat hodnotu (modul - 1, tzn.
23, =10111,). Na obr.5.39 je vyvojovy diagram spouStéciho a nulovaciho obvodu, kde
Mod =Q;.Q,.Q,.Q,.Q, je vystup dekodéru pro zkriceni cyklu a stav B (vystup y=1)
odpovida piipadu, kdy cita¢ je nulovan. V tab.5.8a je zobrazena vyvojova tabulka spoustéciho

obvodu a v tab.5.8b je z ni odvozena ¢ /ned,pAV/- stavova tabulka, vznikla
zakodovanim stavi A=0, B=1. Ze J0X/- c/00/- stavoveé tabulky
odvodime tuto rovnici piechodti ! ¢/1X/- z
c/01/-
Obr.5.39
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"' = Mod + DAV .Z' (5.42)
Zbyva ndm navrhnout dekodér; ktery ze stavi CitaCe vytvari fidici signaly. Signaly R a L maji

aktivni uroven jen pii jednom stavu ¢itace a proto budou dany témito funkcemi

R=0,+0,+0;+0,+0, L=0.0,.0,0..0, (543)
Pro signal READY a C odvodime za pomoci Karnaughovych map tyto vztahy
READY:Q-Q-Q C=Q1-Q3+Q1-Q4+Q1-Q5 (5.44)

Castou chybou je, Ze se pouZivaji pfimo vystupy dekodéru, piipojeného na synchronni &itag,
a existuji malé neptedvidatelné rozdily, které mohou byt rozdilnymi cestami dekodérem
znasobeny, a mohou zpusobit vznik parazitnich impulzl. Jejich odstranéni je mozné pomoci
registru, ktery je aktivovan v dostate¢ném odstupu od hodinovych impulzl, kdy je stav Citace
stabilni. Obvodovy fadi¢ zrealizujeme jednim obvodem PAL22V10AC, do kterého je napro-
gramovan soubor JEDEC vytvofeny navrhovym systémem ze souboru RADIC.PDS. Maxi-

malni hodinovy kmitocet je dan timto vyrazem
Sax = 1/ (tm + tpd(cﬁg))z 1/(20+15)107° =285 [ MHz] (5.45)

kde t, je doba predstihu ze vstupu nebo zpétné vazby a ti(coq) je zpozdéni z hodinového
vstupu na vystup pamétového Cleny v programovatelném poli PAL22V10. Odtud bude
nulovaci a nastavovaci impulz trvat minimalné¢ 35[ns] a perioda generovanych hodinovych
impulzii C bude 70[ns]. Tyto hodnoty by nyni mély byt porovnany s ¢asovymi parametry
s¢itacky, aby byla zaji$téna jeji spravna ¢innost pfi direktivnim fizeni fadi€¢em. K navrhu fadice
lze ptistoupit 1 z jinych pohledd, jako je hradlovani hodinového kmitoc¢tu nebo automodifikace
registru (realizace logického sekvenéniho obvodu pomoci registru a paméti ROM). Tato feSeni

lze povazovat za piekonana a ptipadnému zajemci lze doporucit [3].

Program RADIC.PDS

TITLE Obvodovy fadi¢
PATTERN 01.

REVISION 01 def
AUTHOR Skalicky
COMPANY CVUT FEL
DATE 11.3.1994

CHIP PREPNI PAL22V10

PIN 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12
CLK DAV RST NC NC NC NC NC NC NC NC GND

PIN 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
NC QI Q Q3 Q4 Q5 R L C  Ready CDAVVCC
GLOBAL
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;Q5,04,Q3,0Q2 a Q1 jsou vnitini proménné ¢itace, R-nulovaci, L-nacitaci a C-hodinovy fidici
;signal, CDAV synchronizovany signal DAV

STRING NULUJ 'Q5*/Q4*Q3*Q2*Q1+/Q5*/Q4*/Q3*/Q2*/Q1*/CDAV'

;Proménna NULUJ odpovida rovnici pro spoustéci obvod tj. Mod+/DAV*zZ', stav z'=0 byl
ztotoZznén s nulovym stavem citace.

EQUATIONS

GLOBAL.RSTF=RST
Q1:=/Q1*/(NULUYJ)
Q2:=(Q2:+:Q1)*/(NULUJ)
Q3:=(Q3:+:Q1*Q2)*/(NULUJ)
Q4:=(Q4:+:Q1*Q2*Q3)*/(NULUJ)
Q5:=(Q5:+:Q1*Q2*Q3*Q4)*/(NULUJ)

R:=/Q1+Q2+Q3+Q4+Q5
L:=Q1*Q2*/Q3*/Q4*/Q5

C:=Q1*Q3+Q1*Q4+Q1*Q5
READY:=/Q3*/Q4*/Q5
CDAV:=DAV ;Synchronizace signalu DAV s hodinovym kmitoctem

SIMULATION
TRACE ON CLK Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 RSTRL C DAV CDAV READY
SETF /CLK RST DAV

SETF /RST

CLOCKF CLK CLOCKF CLK SETF /DAV

FOR I:=1 TO 30 DO

BEGIN

CLOCKF  CLK

END

SETF DAV CLOCKF CLK CLOCKF CLK
TRACE_OFF

5.4.1. Programovatelné radice

Jak bylo v pfedchazejicich kapitolach ukazano, navrh synchronnich sekvencnich obvodi

se doposud provadél jednou ze dvou obecnych metod:

- tradi¢ni kombinaéni logikou s klopnymi obvody

- mikroprogramovanim

Tradi¢ni metody se pouZzivaji pro sekvenéni obvody s relativné malym poctem stavii jako
jsou jednoduché tidici obvody, fadi¢e paméti, rozhod¢i ptistupu k pamétem, apod. Pii ndvrhu
se vyuzivaji stavové diagramy determinujici chovani obvodu s naslednym odvozenim rovnic
ptechodll pro jednotlivé pamétové Cleny. Navrzeny sekvenéni obvod je velmi rychly a mize
byt optimalizovan na danou dil&i ulohu. Re$eni obvodu nebyva obtizné a nyni je mozné jej

realizovat jednim obvodem PAL, GAL, EPLD, apod., ale pro rozsahlé sekvenéni obvody neni
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prili§ vyhodné. Oproti tomu mikroprogramovani je pouzivano pro aplikace s velkym poctem
stavil jako jsou CPU. Ridici sekvence odpovidajici cyklu sekvenéniho obvodu jsou uloZeny v
pamétovém prostoru a jsou ¢teny a vykonavany sekvencné. Oblast mezi témito hranicemi je
ovladdna michanou technikou zaloZenou na ndavrhu "ad hoc" vyuzivajici ¢itaci nebo
posuvnych registri az po fadice zalozené na pamétech PROM [1]. Novy trend v realizaci
sekvenc¢nich obvodl piinasi obvody FPC (Field Programmable Controller) firmy AMD, které
dovoluji cenové efektivné vyuzivat mikroprogramovatelnou techniku i pro obvody se stiednim
poctem stavli a rychlosti srovnatelnou s tradi¢nimi sekvencénimi obvody. Obvody
Am29CPL100 vytvaii skupinu jedno¢ipovych kontroléri, které maji na jednom ¢ipu sekvenéni
adresovou logiku, pamét’ programu 1 vykonny instrukéni soubor podporujici instrukce skokd,
podminéného vétveni a volani podprogramii. Skryty sériovy registr (SSR) umoziuje navrhari

urcovat systémové problémy az na urovni integrovanych obvodu.

Nez pristoupime k podrobnéjSimu popisu vlastnosti téchto obvodi, ukazeme si jakym
zpusobem byla vytvoiena jejich vnitini struktura a pokusime se tak piiblizit pouziti téchto
obvodli v nadvrzich sekvencnich obvoda. Historicky se obvody této skupiny vyvijely mimo
bitové orientované navrhové technologie. Jejich zaklad poprvé popsal v roce 1950 M.V.Wilkes
jako techniku pro jednoduchy néavrh pocitacovych fidicich jednotek vyuzivajicich
mikroprogramovani. Mikroprogramovani v podstaté reprezentuje logickou navrhovou
techniku, kterd piinasi Casto fadu vyhod oproti technikam zalozenym na Boolovskych

rovnicich a stavovych diagramech.
L Mikroprogramovani se od

programovani v jazyce symbolickych

ROM Registr

adres 1181 jen velmi malo, protoze maji
< | YYstupy , (o Y
Vstupy (LKO) (Pamét) —D obdobny format instrukéniho souboru

1 programovych struktur. Rozdil Ize

Hodiny T

vidét v tom, Ze mikroprogramovani

Obr.5.40 L e o
podporuje navrh obvodového feSeni

(hardware). Oproti tomu program jazyka symbolickych adres je ¢astéji spojovan s manipulaci s
abstraktnimi daty. Jednou z moznych realizaci logického sekven¢niho obvodu je tzv.
automodifikace registru obr.5.40, kterd vlastné ptedstavuje klasicky navrh sekven¢niho obvodu
soustiedény do dvou obvodu, kde registr realizuje pamétovou funkci obvodu a pamét ROM
(PROM) realizuje kombinacni ¢ast obvodu obr. 4.1. Piedpokladejme nyni, ze vystupy logic-
kého sekvencniho obvodu predstavuji sériové vysilana binarni slova. Pozadované vystupy
(bity), které tidi logické zafizeni, jsou uloZzeny v paméti ROM, kteréd je periodicky Ctena. U
obvodu nedochazi pouze k zaméné potadi registru, ktery se nazyva adresovy, a paméti ROM
obr. 5.41. Vracejici se vodi¢e z paméti ROM, které spolu se vstupy oznacenymi OPCODE,
vytvareji nasledujici adresu generované sekvence, ale piedstavuji 1 nasledujici adresu

generované sekvence odpovidajici danému operacnimu kodu OPCODE (stavu vstupnich
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proménnych). Na obr.5.42 je uveden

L obsah paméti ROM a odpovidajici

Adresovy ROM generovana posloupnost na fizenych

OPCODE Registr (LKO) Rizené D vystupech pro operaéni kod 02H.
— vystupy 5 1z v PRy

Operacni kod tvori horni ¢ast adresy,

Hodiny T

vracejici se vodice z paméti ROM tvori
Obr.5.41 spodni Gtyfi bity adresy. Obsah ROM

Cvwr

(0] ¢ni kéd 02H oy s .y v 1s .,
Peracii 50 vracejici se vodi¢e a dalSi bity realizuji

CLK 1 fizené vystupy Y12,Y11,..,Y2,Y1.
Y1 ‘ ] ‘ Kazdé slovo paméti ROM se nazyva
Y2 mikroinstrukce a sekvence mikroinstrukci
Y3 —,_| se nazyva mikroprogram. Tato sekvence
Y4 ] | ‘ neni béznému uzivateli pfistupna a mize si
ys | |
V6 : | [ 1 _lzﬁrdre*sa—ROM— Obsah paméti ROM
7 Operacni kod 00 [l O0H az]0OFH 1 Mikroprogram pro instrukci DEC
8 Operacni kod 01 [10H az 1FH__. Mikroprogram pro instrukci ADD
Y9 Opet;aém_kad_m__ZDH a7 2FH_ Mikroprogram pro instrukci SUB
Y10 __ atd- :
" : ] ———
Operacni kod 20 200Hz 20FH Mikroprogram pro instrukci MOV
Y [ 1
Obr.5.43
Adresa Obsah ROM Adresa Obsah ROM B .
20H 42E1H 25H 8F26H ji vyvolat pomoci OPCODE tj. pomoci
21H 42A2H 26H 1F37H . .
2H 40A3H 27H 5B28H (makro) programu, ktery je uloZzen v
;iﬁ g‘:‘g}{l 28H 43200 systémové (operacni) paméti.
Obr.5.42
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Tato konfigurace umoziiuje pro dany pocet instrukci vytvofit odpovidajici mikro-

programy obr.5.43. (napf. o 16 mikroinstrukcich ). Kazdy mikroprogram bude muset obsaho-

Registr
mikroprogramu
v <1 Adresovy
registr
— +1 -
Programovy Vyrovnavaci
ditacd registr
0] M
01] yu ROM
10] x Rizené D
OPCODE 11 vystupy
SEL A
Obr.5.44 1

vat 1 sekvenci pro na-
¢teni dalSiho operac-
niho kodu, coz u poci-
taci s velkym poctem
instrukci by vedlo k
degradaci systému.
Mnohem efektivnéjsi
cestou je realizace
skoku do
mikropodprogramu, z
které¢ho se vratime do
mista odkud byl zavo-

lan. Struktura z obr.

5.41 nam vSak tuto operaci neumoznuje a musime ji proto rozsifit o tyto obvody a vlastnosti:

- Registr mikroprogramu uchovavajici adresu nasledujici mikroinstrukce, ktera bude

vykonana po navratu z volaného mikropodprogramu.

- Adresovy multiplexer umoznujici naplnéni adresového registru obsahem registru

mikroprogramu, pocatecni adresou mikroprogramu, adresou nésledujici instrukce

a adresou skoku.

- Skokovéa adresa by méla mit Sitku umoznujici umisténi mikropodprogramu na libovolné

adrese paméti ROM.

- Vystup adresového registru zveétSeny o hodnotu jedna pro zajisténi sekvencniho ¢teni

instrukei.

- Vstup pocatecni adresy mikroprogramu vytvotrené z opera¢niho kédu OPCODE, jehoz

funkce byla jiz popsana u obr.5.41, doplnéného na spodnich bitech nulami.

Na obr.5.44 je zobrazena struktura, ktera splituje tyto pozadavky. Jejim zédkladem je adresovy
multiplexer, ktery umoziiuje ¢teni nového opera¢niho kodu (JMP OP, SELMUX=11), skok do

podprogramu (JMP, SELMUX=10, v registru mikroprogramu zistava uschovana nésledujici

adresa), navrat z podprogramu (RET, SELMUX=01) a vykonani nasledujici mikroinstrukce

(SELMUX=00), jeji adresa je vytvofena v cita¢i mikroinstrukci. Adresovy registr byl

piremistén do vétve vytvarejici nasledujici adresu a byl tak vytvofen adresovy (programovy)

¢itaC. Pfesunem bylo navic odstranéno zpozdéni opera¢niho kodu o jednu periodu hodin.
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Dosud navrzena jednotka umoziuje sekvencni ¢teni mikroinstrukci, volani podprogramu
a navrat z nich a skok na libovolnou adresu v paméti ROM. Jednotka nemé implementovanu
instrukci podminéného vétveni, tzn. schopnost po sekvenci vykonanych mikroinstrukci provést
rozvétveni na zaklad¢ stavu vnéj$i nebo vnitini podminky. K realizaci vétveni je tieba
pozménit ovladani multiplexeru tak, aby vnéj$i podminku ignoroval nebo v zavislosti na jeji
hodnot¢ provedl nasledujici instrukci nebo skok na definovanou adresu. Popisovana jednotka
zatim neumoziuje realizaci programovych smycek s proménnou hodnotou jejich opakovani.
Proto krom¢ implementace podminéného vétveni, zaclenime do jednotky ¢itac, jehoz stav bude
zavadén do tidici logiky podminéného vétveni. Na obr.5.46 je zobrazena fidici jednotka, ktera
podporuje podprogramy, smycky, podminéné i nepodminéné vétveni. Jednotku Ize pouzit k
realizaci fidici jednotky pocitace, ale i jiného logického zatizeni. U jednotky mtzeme rychle
meénit mikroprogram (chovani fidici jednotky) bez zmény jeji obvodové struktury. Popsana

jednotka je velmi podo-

Registr bna fidici jednotce v Ci-
T ,
mikropTosTamy _ pu Am29PL141, ktery
AV <1 Adresovy ]
registr byl jako prvni zastupce
— +1 — skupiny jednocipovych
kontroléri.  Am29CLP-
M—— 100 uveden na trh. Na
P y Y , x
aig%mmovy jejim zékladé byl vytvo-
Adresovy Vyrovnavaci fen obvod Am29PL142
multiplexer registr . ..,
s roz§ifenou paméti, re-
0] M .
- istrovanymi vstu a
(1)(1) g ROM Rizené D & , }: . p’y
m vystupy dvoutroviiovym zasob-
OPCODE SEL A nikem. DalSi generace
Citani T—\_ obvodi jako je Am29-
! Ridici CPL142 (152) a Am-
Podmink Citat % logika Mg
Y e g 29CPL144 (154), ptinasi
[ titat=0 1 dalsi rozSifeni paméti a
SEL zasobniku CPL144,
Obr.5.45 1= (

CPL154), maly ztratovy
vykon, vysokou pracovni rychlost 25 az 30 MHz a CMOS technologii pln¢ kompatibilni s
bipolarnimi obvody TTL.

5.4.2. Popis obvodu AM29CPL154

Jednocipovy programovatelny kontrolér Am29CPL154, vyrobeny v CMOS technologii,

umoziuje fizeni logickych =zafizeni pomoci programovych sekvenci. Podminéné i
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nepodminéné skoky, smycky a volani podprogramii ovladané vnéjSimi testovacimi vstupy
piinasi navrhaii vykonné nastroje k vytvoteni fidicich sekvenci. Vlastnosti obvodu umoznuji
fizeni rozmanitych logickych obvodu a jednotek, jako je sprava registrti, ALU,I/O, pferusSovaci
logika a jednotky pro kontrolu sbérnice. Obvody FPC jsou mazatelné ultrafialovym zéafenim a
programovatelné komercnimi programatory. Obvody se téz vyrdbi 1 pro velké série v

plastovém pouzdie DIP a PLCC bez okénka a jsou tudiz programovatelné pouze jednou.

Na obr.5.46 je zobrazeno zjedno-

Vstupni/testovaci
vodice dusen¢ blokové zapojeni obvodl sku-
RESET 8 . . f 1z
piny Am29CPL100, které se sklada
z adresového kontroléru, programové
D Registr paméti, vyrovnavaciho registru, sério-
9 vého skrytého registru a registru testo-
! ﬁ vacich vstupt. Vstupy adresového kon-
troléru, ktery je srdcem FPC, jsou testo-
Adresovy , " s s
Kkontrolér vaci vstupy a uvnitf obvodu vracejici se
||; 9 vodi¢e z vyrovnavajiciho registru
nesouci masku pro testovaci vstupy
512x36 A :
Programovi pamét nebo adresu skokové instrukce.
EPROM Adresovy kontrolér generuje adresu
Skryty seriovy registr 36 nasledujici mikroinstrukce, kterd po
SDI R - ) . i
MODE OUT vybaveni z programové paméti 64,128
DCLK __ ‘ nebo 512x34 (nebo 36) biti je zapsana
CLK - > Vyrovnavaci hodi , ional d
registr odinovym signalem 0
vyrovnavajiciho  registru.  Stejnym
L yommmEe ™
Obr.5.46 P[15:0] o hodinovym signalem jsou do registru

uloZeny 1 hodnoty testovacich vstupi a
signalu RESET. Na obr.5.47 je zobrazeno blokové zapojeni obvodu AM29CPL144(154).
Zaklad tvoti adresovy multiplexer typu jeden ze Ctyf, ktery umoziiuje definovat nasledujici

adresu jako:

- soucasnou adresu PC ( adresu praveé vykondvané mikroinstrukce )

- nasledujici sekvencni adresu z programové paméti PC+1 ( pro normdlni sekvencni
vykonavani instrukei )

- adresu uloZenou v zasobniku

- adresu definovanou vystupy vyrovnavajiciho registru k realizaci vétveni typu GOTO.

Moznost vybéru soucasné adresy PC jako adresy nasledujici instrukce slouzi k realizaci
smycky cekajici na splnéni zadané podminky (dil¢i udélosti). Tato funkce inteligentniho

sekven¢niho obvodu je nezbytnd pro spojenim s rozmanitymi procesory a periferiemi.
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Adresova logika kontroléru ma zaclenény zasobnik, jehoz vystup je mozné pienést do ¢itace (o
kterém bude pojednéno nize) nebo do programového ¢itace. Vstupni hodnotou zadsobniku mize
byt bud’ PC+1 (navratova adresa z podprogramu), bézny obsah vrcholu zasobniku TOS (pro
smycky na TOS) nebo obsah citace (slouzi pro bezprostfedni ulozeni hodnoty citace). Blok
CitaCe, ktery se pouziva pro ¢asovani je tvoren registrem (CREG) a multiplexerem piepinajicim
jeden ze Ctyt zdrojii pro CREG. Vstupem muze byt jiz zminéna hodnota ze zasobniku, nebo
pocatecni hodnota urcena mikroinstrukei nebo vnéjsimi vstupy. Zdrojem vSak mize byt i sou-

casnd hodnota registru CREG nebo dekrementovana hodnota registru CREG pro realizaci

M
Ut
T REG| | X vy
MUX
L I
Logika Registr Registr
M] s vétveni CREG PC
| U &
T[7:0] REG X
-1 PC+1
AN EQ I
187 | I ,|,
MUX 9 N\
s | o |[[NuLa MUX
l r Programova pamét’
va Test MUX e e 512x36
4 17 viroviiovy 35-16 158 721 0
zasobnik 1 ¢ J
- MUX DCLK
Polarita B . | J MODE
SDL |- | -
.~ SDO
Rizeni ! Vyrovnavaci registr o
Dekodér —— MUX D
7 instrukei [—
5 ' l |
13 20 A
N 8 N 2 N 6 N1
1./

Obr.5.47 -\ N

P[15:8] P[7:6] P[5:1] P[0]

iteraCnich smycek. Pfi kazdé¢ iteraci je ¢ita¢ sniZen o hodnotu jedna a po dosazeni nulové
hodnoty jsou iterace zastaveny. Vstup RESET FPC nastavuje programovy c¢ita¢ na samé

jednicky (na nejvyssi adresu).

Logika kontroly vétveni vytvaii adresy pro ndsobné vétveni nebo pro podminéné piikazy

typu IF-THEN-ELSE. V kazd¢ instrukci mikroprogramu si miize navrhai definovat testovaci
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podminku pro vykonani instrukce. Tim je umoznéno monitorovani jak externich, tak internich
udalosti. U mikroinstrukci si uzivatel miize nastavit polaritu testovaci podminky (testovacich
vstupll) a vystupt a proto neni nutné invertovat vstupni nebo vystupni signaly. Programové
vétveni umoziuje skoky na adresu ulozenou v datovém poli mikroinstrukce nebo definovanou
maskovanymi vnéjSimi vstupy. Uziti vnéjSich vstupli jako nésledujici adresy, podporuje
mnohacestné vétveni programu. Piednastaveni citace (registru CREG) hodnotou vnéjSich
vstupll podporuje proménné iteracni smycky. Na kazdé adrese programové paméti je ulozena
jedna mikroinstrukce (jeden stav obvodu), ktera se sklada ze stavu kazdého vystupu pouzitého
k fizeni periferii, z pole nasledujiciho opera¢niho kodu, bitu polarity, testovaciho a datového
pole a aktivacniho bitu OE. Testovaci podminkou, pro podminéné vétveni miize byt stav
vnéjSiho vstupu, vnitiniho ptiznaku EQ urcujiciho shodu mezi vnéjSimi vstupy a hodnotou
uloZzenou v mikrokodu, nulovost ¢itace CREG nebo nespecifikovand podminka (UNCOND).
Vystupy programové paméti jsou piivedeny na vyrovnavaci registr, ktery umoznuje Cteni
nasledujici instrukce v dob¢, kdy soucasna instrukce je vykonana.Spodnich 16 vystupnich bith
vyrovnavajiciho registru je mozné pouzit pro fizeni definované navrharem. Z téchto 16 biti je
spodnich 8 bitii dvoustavovych a hornich 8 bitt tfistavovych, ovladanych aktivaénim bitem OE
ulozenym v mikroinstrukci. Je-li potfeba vice vystupnich biti k fizeni aplikace, mize navrhar
pouzit rozsifeného mdodu obvodu Am29CPL100 k adresovani vnéjSich paméti s registrovanymi
vystupy (Am27S65A).

FPC pracuje ve dvou moédech: normalnim a diagnostickém. V normdalnim moddu je
mikroinstrukce vykonavana pro kazdy hodinovy cyklus. Kdyz je FPC programovan pro pouZziti
k diagnostice, potom je skryty registr SSR aktivovan. Ten umoziuje jednoduché testovani
systému a identifikaci problému na urovni individualniho IO. Test obvodu se provadi tak, ze
instrukce je posouvana sériové do SSR a potom paraleln¢ nactena do vyrovnavaciho registru.
Vysledek vykonani instrukce je pfenesen z vyrovnavaciho registru do SSR, z kterého miize byt

vysunut pro dal$i analyzu.
Jak vyplyva z predeslého textu, Ize kazdou mikroinstrukci rozdélit do nékolika casti
(poli) jejichz uspotadani vytvari format mikroinstrukce. U probiranych kontrolért existuji dva

formaty mikroinstrukei:
- v§eobecny a porovnavaci format mikroinstrukce.

Spodnich 16 bitd v kazdém formatu obsahuje 16 uzivatelem ftizenych vystupnich bita,
které se objevuji na vystupech FPC P[15,0]. Zbyvajicich 20 bitl je ve vSeobecném instruk¢nim

formatu (CPL154) pfifazeno nasledovné:

Bity Vyznam

16-24 Data ( adresa podminéného vétveni, testovaci vstupni maska nebo hodnota
Citace )
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25-28 Testovaci pole (urCuje, ktery z osmi vstupnich signalii pouzijeme jako
podminkovy kod) 0000 = T[0], 0001 = T[1], az 0111 = T[7], 1000 = EQ,
1001 = CREG a 1010 az 1111 = nepodminéné vétveni. Pravdivost
nepodminéného vétveni dosdhneme vybérem UNCOND a POL=1.

29 Polarita ( umoznuje uzivateli ur¢it zda testovaci podminka se vykonava na
jeji pravdivost ¢i nikoliv )

30-34 Operacéni koéd ( 5 bitové pole operacnich koédi urcuje jednu z 28
mikroinstrukei k vykonani )

35 Aktivace vystupit OE ( je-li nastaven do 0, pak vystupy P[15,8] jsou v
tfetim stavu ).

Ve formatu porovnavaci mikroinstrukce, je zbyvajicich 20 bitl pfifazeno nasledovné:

Bity Vyznam

16-23 Data ( Maska pro vymaskovani vstupt T[7,0] )

24-31 Konstanta ( urcuje 8 bitovou konstantu pro porovnavani s hodnotou vnéjsich
vstuptl )

32-34 | Operacni kod ( instrukce porovnani 100 )

35 Aktivace vystupi OE ( je-li nastaven do 0, pak vystupy P[15,8] jsou v
tfetim stavu ).

21 10 P0] 2 21 10 \
=i b E o e
22 | 5 2 5
2] i3 bli| |8 2] il b |8
0] it 7 y 7
i [5] P[5] 3 T[S] P[5]
26| 15 2 26| Tisysor
P[8I/A[0] P[8I/A[0]
Poyall] L PIOV/A[L]
1 PlIOVAZ] |2 —199 RESET PIOJ/AL2] 2
—qusr R i
PII3J/A[5] ] 211 cLK PII3J/A[5] 6
Pl14]/A[6] 7 Pl14]/A[6] 7
—271 c1k PII5//A[7] ] Pl15]/A[7] 8
21 pcLk
31 MODE SDO 2
AM29CPL154 @)
Obl" 548 AM29CPL154-SSR b)

Na obr.5.48a je zobrazena normalni konfigurace obvodu a na obr.5.48b je konfigurace

diagnostickd SSR. Jednotlivé vyvody obvodu AM29CPL154 maji nasledujici vyznam:

CLK - Hodinovy vstup. Vzestupnou hranou hodin jsou ukladdny hodnoty
programového ¢itace PC, registru (CREG), zdsobniku, ptekryvaciho registru
nebo 1 vnéjSich vstupl, vstupu RESET a pfiznaku EQ, jestlize jsou ttyto

vstupy konfiguraci nastaveny k interni synchronizaci.

P[15:8] - Vystupy. Hornich osm vSeobecné pouZitelnych vystupli je aktivovano signa-

lem OE zptekryvaciho registru. Je-li OE=1, vystupy jsou aktivovany,
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v opa¢ném priipad¢ jsou ve stavu vysoké impedance. V rozSiteném moédu, po
naprogramovani bitu (EXP), jsou vyvody P[1] a P[15:8] nastaveny na vystup
adresy A8 a A7 az A0 z multiplexeru ¢itace instrukci. Ty mohou byt pouzity
k adresovani vnéjSich paméti s externé registrovanymi vystupy. Obsah vniti-
niho ¢itace CREG miize byt pienesen na fidici vystupni vyvody P[1] a
P[15:8] uzitim instrukce OUT.

P[7:0] - Vystupy. Spodnich osm vSeobecné pouzitelnych vystupt, které jsou trvale
aktivované. V SSR moddu se vyvod P[7] stava hodinovym vstupem DCLK,
P[6] se stava kontrolnim vstupem MODE a P[0] se stava vystupem sériovych
dat SDO. SDO a SDI jsou vzorkovany DCLK podle fidiciho bitu MODE.
V rozsiteném moddu (naprogramovan bit EXP) se vystup P[1] stava vystupem

nejvyssiho bitu adresy A8 ).

RESET - Nulovani. Jestlize je signal interné registrovany, potom prvni vzestupna hra-
na hodinového impulzu zapiSe stav do registru a teprve nasledujici zptsobi
nastaveni adresy programového ¢itace na samé jedniCky (adresa 511). Je-li
vstup naprogramovan jako neregistrovany potom po pifechodu RESET 1->0
je na vystup multiplexeru PC v dob¢ inicializace ptfivedena adresa 511 a
prvni hodinovy impulz je zapiSe do vyrovnavaciho registru a vynuluje
ptiznak EQ. Nenaprogramovany stav odpovida registrovanému signalu
RESET.

T[7:0] - Vn¢gjsi/Testovaci vstupy. V podminénych instrukcich mohou byt pouzity
testovaci vstupy jako individuelni podminky mikroinstrukci uréené 4
bitovym testovacim polem v piekryvacim registru. Vstupy mohou byt téz
pouzity jako adresa vétveni ( podpora mnohacestného vétveni) nebo jako
vnéjSi vstupni hodnota pro registr CREG. Kazdy z téchto vstupti ma v
EPROM pfitfazeny bit, kterym Ize nastavit vstup jako registrovany. V

diagnostickém rezimu se stava T[7] vstupem pro sé€riova data SDI.

Instrukéni soubor obvodu Am29CPL154

Instrukéni soubor obvodu Am29CPL154 se sklada z 28 instrukci, které 1ze rozdélit do 6
kategorii:

- instrukce programového vétveni GOTOPL, GOTOTM, GOTOSTK, FORK

- instrukce podminéného volani CALPL, CALTM, RET, RETPL

- instrukce se zasobnikem PSH, PSHPL, PSHTM, PSHCNTR, POP, POPCNTR
- skokové instrukce LPPL, LPTM, LPSTK, WAITPL, WAITTM

- instrukce naplnéni ¢itace LDPL, LDTM
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- ostatni instrukce DEC, DECPL, DECTM, DECGOPL, CONT, OUTPUT, CMP

Oper.kéd | Mnemonika Popis Jazyka ASM14X
19 GOTOPL | IF (cond) THEN GOTO PL(data)
Podminéné vétveni na adresu uréenou programovym navestim
PL(data).
OF GOTOTM IF (cond) THEN GOTO TM(data)

Podminéné vétveni na adresu definovanou TM (vnéjsi vstupy
T[7:0] jsou maskovany bitovou maskou ulozenou v datovém

poli).

03 GOTOSTK | IF (cond) THEN GOTO (STACK)
Podminéné vétveni na adresu uloZenou ve vrcholu zasobniku
(TOS).

18 FORK IF (cond) THEN GOTO PL(data) ELSE GOTO (STACK)

Podminéné vétveni na programové navésti PL(data) nebo na
adresu ur¢enou TOS.

1C CALPL | IF (cond) THEN CALL PL(data)

Podminény skok do podprogramu s adresou PL(data).
Navratova adresa PC+1 je ulozena do TOS.

1E CALTM | IF (cond) THEN CALL TM(data)

Podminény skok do podprogramu s adresou uréenou TM
(viz.GOTOTM ). Navratova adresa PC+1 je ulozena do TOS.

02 RET IF (cond) THEN RET
Podminény navrat z podprogramu. TOS vydava navratovou
adresu.

0 RETPL IF (cond) THEN RET, LOAD PL(data)

Podminény navrat z podprogramu a nacteni registru CREG
hodnotou z PL(data). TOS piedstavuje ndvratovou adresu z

podprogramu.
04 LDPL IF (cond) THEN LOAD PL(data)
Podminéné nacteni CREG z PL(data)
06 LDTM IF (cond) THEN LOAD TM(data)
Podminéné nacteni CREG z TM(data)
15 PSH IF (cond) THEN PUSH

Podminéné ulozeni PC+1 do vrcholu zasobniku TOS.

14 PSHPL | IF (cond) THEN PUSH, LOAD PL(data)
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Podminéné ulozeni PC+1 do vrcholu zasobniku TOS a
naplnéni CREG hodnotou PL(data).

16 PSHTM | IF (cond) THEN PUSH, LOAD TM(data)

Podminéné ulozeni PC+1 do vrcholu zasobniku TOS a
naplnéni CREG hodnotu TM.

07 POP IF (cond) THEN POP
Podminény navrat hodnoty z vrcholu zasobniku

05 PSHCNTR | IF (cond) THEN PUSH TO (CREG)
Podminéné ulozeni hodnoty CREG do vrcholu zésobniku
TOS.

17 POPCNTR | IF (cond) THEN POP TO (CREG)

Podminény navrat hodnoty z TOS do registru CREG.

08 DEC IF (cond) THEN DEC

Podminéné zmenseni registru CREG o jednicku.

ocC DECPL WHILE (CREG<>0) WAIT ELSE LOAD PL(data)

Podminéné stani dokud cita¢ neni nulovy. Pak je nactena do
CREG hodnota z PL(data). Tato instrukce se pouziva pro
casovani signalti. Jestlize CREG neni nulovy, je nacitdna
stejna instrukce a CREG je dekrementovan. Casovani je iplné
dokonceno az po vynulovani CREG, kdy je nactena dalsi
instrukce a nactena nova hodnota do CREG.

OE DECTM | WHILE (CREG<>0) WAIT ELSE LOAD TM(data)

Podminéné stdni dokud cita¢ neni nulovy. Pak je nactena
hodnota do CREG z TM(data) ( viz.GOTOTM ). Jestlize
CREG neni nulovy, je nacitana stejna instrukce a CREG je
dekrementovan. Casovani je uplné dokondeno az po
vynulovani CREG, kdy je nactena dalsi instrukce a nactena
nova hodnota do CREG z TM.

1B DECGOPL | IF (cond) THEN GOTO PL(data)ELSE WHILE (CREG<>0)
WAIT

Podminéné cekani nebo skok. Soucasnd instrukce bude
opakované vykondvana dokud se podminka nestane pravdivou
nebo cita¢ nedosahne nuly. Jestlize podminka je pravdiva
dojde ke skoku na adresu urcenou PL(data). Jestlize citac
dosédhne nuly, aniz by bylo dosazeno pravdivosti podminky,
pokracuje dalsi instrukci.

08 LPPL WHILE (CREG<>0) LOOP TO PL(data)
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Podminénd smycka na navésti PL(data). Tato instrukce je
umisténa na konec smycky. Jestlize CREG neni nulovy, je
dekrementovan a je proveden skok na adresu PL(data). Je-li
CREG=0 je instrukce kompletni a pokracuje dalsi instrukci.
Tato instrukce nezavisi na platnosti/neplatnosti podminky.

0A LPTM | WHILE (CREG<>0) LOOP TO TM(data)

Podminénd smycka na adresy TM. Tato instrukce musi byt
umisténa na konci smycky. Jestlize CREG neni nulovy, je
dekrementovan a je vykondno vétveni na adresu uréenou
TM(data). Je-li CREG=0 instrukce je dokonena a jsou
vykonavany nasledujici instrukce.

OF LPSTK | WHILE (CREG<>0) LOOP TO (STACK)

Podminénéd smycka na adresu ve vrcholu zadsobniku TOS. Je-
li CREGS$0, CREG je dekrementovan a vétveni je vykonano
na adresu v TOS. Je-li CREG=0 Instrukce je dokoncena a jsou
vykonéavany nasledujici instrukce.

1A WAITPL | IF (cond) THEN GOTO PL(data) ELSE WAIT

Podminéné cekani. Soucasnd instrukce je znovu nacitana a
vykonavéna, dokud se nestane podminka pravdivou. Potom je
vykonano vétveni na adresu v PL(data).

1B WAITTM | IF (cond) THEN GOTO TM(data) ELSE WAIT

Podminéné cekani. Soucasnd instrukce je znovu nalitana a
vykonavéna, dokud se nestane podminka pravdivou. Potom je
vykonano vétveni na adresu v TM(data).

0D CONT CONTINUE.

Dalsi nactend instrukce je vykonana nepodminéné. Instrukce
muze byt pouzita k vynulovdni ptfiznaku EQ, pouzitim
ptiznaku EQ jako testovaci podminky.

01 OUTPUT | IF (cond) THEN OUTPUT

Registr CREG bude vyslan na vyvody P[1] a P[15:8] béhem
nasledujiciho hodinového cyklu. Pozornost musi byt
vénovana zajisténi aktivovanému vystupu OE=1 v nasledujici
instrukei.

10-13 CMP CMP TM(mask) TO PL(constant)

Tato instrukce vykond bitové EX-OR mezi TM
(viz.GOTOTM ) a KONSTANTOU (P[31:24]). Jestlize bude
TM stejné jako KONSTANTA, ptiznak EQ bude nastaven do
log.1 a mize byt podle néj provedeno vétveni v dalsi
instrukci. Nejsou-li stejné EQ zlstavd nezménén. To
umoziiuje sekvenceru porovnani na zplsob suma produktd,
nasledované jedinou vétvici podminkou.
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Poznamka: Ptiznak EQ je nastaven do nuly pfi reset nebo je-li EQ vybréna jako testovaci

podminka pro vétveni. Podminény navrat na EQ jej ponechd v nezménéném stavu.

Navrh a ovéfeni ¢innosti sekven¢niho obvodu s FPC vyzaduje dobrou programovou
podporu. Rodina Am29CPL100 je podporovana asemblerem a simulatorem. Asembler PL14X
konvertuje program napsany v jazyce vytvoieném z vyrazl typu IF-THEN-ELSE a WHILE, do
souboru JEDEC, ktery uzivaji ostatni moduly jako je simulator a komeréné vyrabéné
programatory. Asembler umoznuje definovat data jako byty nebo slova pifedchdzena
referenénimi navéstimi, dovoluje pfifazeni hodnot bitim v binarnim, oktalovém, dekadickém
nebo hexadecimalnim formdatu. Simulator slouzi k ovéfeni spravné c¢innosti vytvoreného
programu. Simuldtor PL14X uziva soubor JEDEC ( generovany asemblerem PL14X ) a soubor
testovacich vektort urCujici vstupni posloupnosti specifikované navrhaiem. Vypoctené vy-
stupni signaly mohou byt porovnany s ocekavanymi vystupnimi hodnotami specifikovanymi v
souboru testovacich vektor. Diive nez ptistoupime k piikladiim pouziti obvodi FPC vcetné
jejich programového vybaveni, zminime se kratce o struktufe programii v asembleru ASM14X.
Program se skladd ze dvou povinnych a Sesti nepovinnych ¢asti oznacenych (*), které musi

nasledovat v tomto poradi.

1. DEVICE - za kterym nasleduje jeden z obvodl skupiny Am29CPL100 uvedeny
v zavorce
2. DEFAULT (*) - c&ast urCujici programovani nebo ponechdni nepouzitych
pamétovych mist.
3. DEFINE (*) - ¢ast definujici ptfifazeni konkrétnich hodnot symbolickym jméntam.
4. DEFAULT_OUTPUT (*) - definuje vystupy P[15:0] pro pfipady, kdy nejsou
uvedeny u instrukci.
5. TEST _CONDITION (*) - urcuje testovaci podminku pro instrukce, u kterych neni
uvedena.
6. OUT_POLARITY (*) - urcuje polaritu vystupti.
7. ARCHITECTURE (*) - cast definujici rezim obvodu tj. diagnosticky (SSR),
rozSiteny (EXP) a neregistrované vstupy REGTx (REGRST).
8. Hlavni program
BEGIN
Navesti:  vystupy, vlastni instrukce jazyka ASM14X; " Komentaie "
END.

Priklady pouziti FPC

Nyni si ukazeme dva jednoduché piiklady na nahrazeni obvodové realizace popsanym
obvodem s pfislusSnym programem. Jedna se pouze o ukazky realizaci, u nichZz by cenové

porovnani vyslo jednoznacné ptiznivé ve prospéch obvodového feSeni. Bude-li pro nés
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v

omezujicim faktorem prostor, potom realizace FPC se stava vyhodnéjsi i pro jednoduché fidici

obvody.

Piiklad 5.11 Navrhnéte iizeny generdtor hodinovych impulzit jejich? pocet je urcen 7-bito-

vou hodnotou D6 az D0 a synchronizovan signdlem LOAD.

Cinnost generatoru, jehoz Ca-

CLK ‘
l_l I_I I_I I_I I_I I_I I_I t sové prub&hy jsou zobrazeny na
LOAD I obr.5.49, lze rozlozit do téchto
1 t kroku:
STAV : o
CITACE [ X 5 X4 X3 X > X 1 X 0 . -cekvam I’la 51gna1’LOAD
‘ - nacteni vstupni hodnoty do
TCC | ‘
\ / . ¢itace a prechod vystupniho
] signalu TCC do log.0.
IMPULZY ‘ NP
: I_I I_I I_I I_I I_I ¢ - dekrementace citaCe, gene-
S rovani hodinovych impulzii a
Obr.5.49 “ . .
¢ekani na dosazeni nulové
hodnoty ¢itace
Ut - nastaveni vystup-
‘)1 N/ ‘)1 Z A QA 5 ; s
Dy N/ 10 18 B niho signalu TCC do log.
D3 \y_D3 6
Ta— 1 =0 pE 1 a ptechod na prvni krok
D6 N L Loap 5 ,
0 oo UsA Vsechny tyto kroky jsou
7 A 2 . , v s
LOAD qEne \ 11 IMPULZY realizovany —sekvenénim
74LS169
CLK ‘ e obvodem z obr.5.50 S
u2 maximalnim hodinovym
N o Y U3B itod
\_D6 e X MO Ls 1 kmito¢tem
6 4
, RS NE 6 [ CLK = 1/(tpc—>RCO +2'tp02)
D CLK IR
q Loap 741502 =15,3 MHz zajistujici
1
CLK Ewa -[I_I_I I_I I_I . nenulovou $iiku genero-
Obr.5.50~—== s T vanych impulzi. Uvedeny
LOAD o\ .
obvod mlZeme realizovat
! t X i
STA ‘ 1 s popsanym obvodem FPC,
TAV ‘ ,
CITACE[ ¢ X 5 X y X 3 X > X 1 X 0 . ktery bude zapojen podle obr.
‘ 5.52. Program, ktery bude
Tee _\ /_ muset realizovat  popsanou
‘ t . ,
: ¢innost se bude skladat ze
IMPULZY] nnnnnn Syfech  instrukci.  Prvni
‘ t . civys
‘ e instrukce  bude  zajiStovat
Obr.5.51

-177 -



J.Podlesak, P.Skalicky - Spinaci a Cislicova technika,

Praha 1994

¢ekani na nulovost signalu LOAD (WAITPL), druha instrukce nacte hodnotu D6 az DO
(LDTM), vystup vsak nebude vynulovan viz. asovy diagram obr.5.51. Tteti instrukce bude

nulovat signal TCC, dekrementovat obsah ¢itace CREG (LPPL)

|| E[S[S]=)e

19

27

RESET

CLK

P0]
P[1]/A[8]

P[2]

P[3]

P[4]

P[3]

P[]

P[7]
P[8]/A[0]
P[9J/A[1]
P[10]/A[2]
P[11]/A[3]
P[12]/A[4]
P[13]/A[S]
P[14]/A]6]
P[15]/A[7]

U2A

T

AM29CPL154

2 TCC 2
3 11 iveurzy
2 3 P
5
6 7ATS02
u
5
6
7
8
Obr.5.52

a ¢ekat na jeho nulovost.

Bude-li hodnota c¢i-
tace nulova,vykona
se posledni instruk-
ce, ktera ukonc¢i ge-
nerovani hodinovych
impulziic TCC=1 a
zajisti prechod do
vyckéavaciho rezimu.
Z casového diagra-
mu obr.5.51 pro
Prog.1. vyplyva, ze
obvod generuje o je-

den hodinovy impulz navic nez je zadana hodnota. To lze odstranit zmenSenim zadavané

hodnoty pii zachovani ¢asového diagramu nebo zmensenim piectené hodnoty v programu,

ktery by generoval hodinové impulzy o jednu periodu hodin pozdéji, nez na obr.6. K ptikladu

je tfeba poznamenat, ze zapojeni z obr.5.52 je vhodné pro kmitocty do 25MHz. Pro kmitocet

Vv

Prog.2 s tim, Ze generované hodinové impulzy budou mit polovi¢ni kmitocet nez signal CLK a

budou generovany piimo vystupem P[0].

Program 1
DEVICE (CPL154) " Rizeny generator signalu TCC "
OUT POLARITY =1111111111111111#b;
ARCHITECTURE
REGT0=1 REGTI=1 REGT2=1 REGT3=1
REGT7=1; " Vstupy T[0] az T[7] jsou neregistrované "
BEGIN

REGT4=1

REGT5=1 REGT6=1

START: 0001#H, IF (T7=0) THEN GOTO PL(GENERUJ) ELSE WAIT;

.ORG 20#H
GENERUJ: 0001#H, IF (PASS_DFLT) THEN LOAD TM(7F#H);
CEKEJ:  0000#H, WHILE (CREG<>0) LOOP TO PL(CEKEJ);

0001#H, IF (CREG=0) THEN GOTO PL(START);

.ORG 1FF#H
0001#H, CONTINUE;
END
PROM Contents: Prog.l.
hex <dec> OE OPCODE POL TEST
000 < 0> [ 1 | 11010 | 1 | O111 |
020 < 32> [ 1 | 00110 | 1 | 1111 |

DATA
000100000
001111111
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021 < 33> [ 1]
022 < 34> [ 1]
1FF <511> [ 1 |
Program 2

DEVICE (CPL154)

01000 | 1
11001 | O
01101 | 1

| 0111
| 1001
| 1111

OUT POLARITY =1111111111111111#b;
ARCHITECTURE

START:
GENERULJ:
CEKEJ:

hex
000
001
002
003
004

REGTO0=1 REGTI=1

REGT2=1

| 000100001 | 0000000000000000 ]
| 000000000 | 0000000000000001 ]
|] 111111111 | 0000000000000001 ]

" Rizeny generator hodinovych signal "

REGT3=1 REGT4=1 REGT5=1 REGT6=1

REGT7=1; " Vstupy T[0] aZ T[7] jsou neregistrované "

BEGIN

0000#H, IF (T7=0) THEN GOTO PL(GENERUJ) ELSE WAIT;
0000#H, IF (PASS_DFLT) THEN LOAD TM(7F#H);
0000#H, IF (CREG=0) THEN GOTO PL(START);

0001#H, WHILE (CREG<>0) LOOP TO PL(CEKEJ);

0000#H, IF (CREG=0) THEN GOTO PL(START);
.ORG IFF#H

0000#H, CONTINUE;

END.

PROM Contents: Prog.2.
<dec> OE OPCODE POL
< 0> 1] 11010 | 1 |
< 1> [ 1 | 00110 | 1 |
< 2> [ 1 ] 11001 | O |
< 3> [ 1] 01000 | 1 |
< 4> [ 1 | 11001 | O |
<511> [ 1 | 01101 | 1 |

1FF

TEST
0111
1111
1001
0111
1001
1111

DATA OUTPUT
000000001 | 0000000000000000 ]
001111111 | 0000000000000000 ]
000000000 | 0000000000000000 ]
000000010 | 0000000000000001 ]
000000000 | 0000000000000000 ]
111111111 | 0000000000000000 ]

Piiklad 5.12 Navrhnéte kontrolér pamét’ového systému 64kBx8bitii tvoireného dynamickymi

(=lia-Neo|
"\

pamét’mi, ktery zajisti generovdni obcerstvovacich cyklit paméti a synchronizaci

procesorového systéemu pii cyklu Cteni a zdpisu.

( 16
Adresova sbérnice /
Datovs sbérnice /8
WR,RD|
1 Kontrolér —-1__ vl)ata Adresa
RESET paméti Rizeni
CEKEJ W
\ Obr. 5.53

Na obr.5.53 je zobrazeno piipojeni
pamétového systému s kontrolérem pa-
meéti k procesorovému systému. Pameé-
tovy systém obr.5.54 se sklada z dyna-
mickych paméti 64kBx1bit, které maji 8
adresovacich vodici, 8 datovych vodict
a ftidici signaly CAS,RAS a WE. Po-
ttebnd 16 bitovd adresa k adresovani

64kB z CPU je rozd€lena multiplexerem

na dv¢ 8-bitové casti tzv. fadkovou a sloupcovou adresu, jejichz pfepinani zajisti signal

MUXAOQ. Oddéleni a posileni datovych vodict zajisti datovy budi¢, jehoz smér ptrenosu bude
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fizen signalem WRITE a aktivovan bude signalem DATEN. V této aplikaci budeme od tadice

pozadovat tyto funkce:

16

- generovani vlastnich ¢asovacich signall pro fizeni
dynamické paméti

M . . W r o7 w49 7 e
Retadr 7 MUX - Synchronizaci ¢asovani pamétového systému
er.aar é
MUXAO0 S procesorem
MUXAL - Vytvaieni ob&erstvovacich cykld paméti v dobg
mimo Cteni a zapis
RAS Adresa
CAS Dyn. Pamét ]
WRITE 64kBx8bit RD : i T[0] Pl0] 3 CEKEJ
Data ] i PUVABL 5 s
=1 A —
8 50 1141 PHl  ~—MUXAl
i rid WRITE
Dir Budi¢ 262 y7) PISIAT AT
DATEN | 3.stav. JPIVAILL oy
RESET 19 o pgsgr P{l]}/AH T Refresh
Data [ P(12)/Al4] F—RAz
7 s e
Obr.5.54 8 CLK 27 |k Pl15/A[7] |8
AM29CPL154 Obr. 5.55
PARAMETR Min Max
1. Doba predstihu adresy pred RAS Ons
2. Doba ptesahu adresy po RAS 25ns
3. Doba predstihu adresy pred CAS Ons
4. Doba ptesahu adresy po CAS 35ns
5. Trvani pulzu RAS 150ns 10000ns
6. Trvani pulzu CAS 85ns 10000ns
7. Doba predstihu READ pied CAS Ons
8. Doba presahu READ po nab.hran.CAS Ons
9. Doba predstihu WR pred CAS Ons
10.Doba ptesahu WR po CAS 30ns
11.Doba piedstihu dat pred CAS Ons
12.Doba piesahu dat po CAS 35ns
13.Doba zpozdéni CAS po RAS 35ns
14.Doba aktivace po CAS 85ns
15.Doba aktivace po RAS 150ns
16.Doba CAS v log.1 25ns
17.Doba RAS v log.1 120ns
Tabulka 5.8

Na obr.5.55 je zobrazeno zapojeni obvodu Am29CPL154 jako jednoduchého paméto-

vého kontroléru generujiciho signal CEKEJ slouziciho k vytvofeni signalu WAIT pro proceso-

rovou jednotku k zajiSténi synchronizace cyklu paméti s CPU, MUXAO pro ptepinani fadkové
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a sloupcové adresy, MUXAI1 pro pfipinani obcerstvovaci adresy, RAS pro zapis fadkové
adresy do dynamickych paméti, CAS pro zapis sloupcové adresy a aktivaci paméti pro zapis
nebo Cteni dat a signdly WRITE a DATEN. Na obr.5.56 je zobrazeno typické Casovani
dynamickych paméti pro cyklus ¢teni, zapisu a obc¢erstveni pouze cyklem RAS. V tab.5.8 jsou

uvedeny parametry napft. pro pamét’ Intel 2164-15

CLK nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnao
RD i [ ‘ ‘
WR ‘ ‘ L |

WRITE ‘ ‘ l | j

w T —

CAS S S S
MUXA0 1 [ 1 [

MUXA1 ‘ ‘ ‘ ‘ .
DATEN —|—|—|—| ‘ 3
CEKEJ 1 [ I I 1

Data —L)M}—( 1 Platna >

Adresa X RADEK X _SLOUPEC X__X__RADEK__X_SLOUPECY_ X RefAdresa X__
Obr.5.57 Cyklus ¢teni I Cyklus zapisu Obcerstveni
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5
1 S 17
RAS 3 :
Adresa RADEK SLOUPEC X
6
CAS 16 ‘Q
WRITE /%L \ ¢
14 cte
13 1 n
Data { ,
-~ \ DATA >— !
|
WRITE 2 1 %
=11 12 | Ii)
Data { A )
PLATNA DATA ) s
\ R
WRITE f
r
(Y
Data ) lsl
S 4

Obr.5.56

Za predpokladu, Ze hodiny kontroléru CLK=25MHz ( perioda 40ns ) a multiplexer bude
v technologii Fast (t, ,, = 10,5ns), mizeme z Casovych udaji zjistit, Ze cyklus Cteni, zapisu
bude muset trvat minimalné 5 period kontroléru nasledovanych alesponi 3 cykly s RAS=log.1 a
6 period pro cyklus obcCerstveni. Na obr.5.57 je zobrazena ptedpoklddané ¢innost kontroléru

pro Cteni, zapis a obcCerstveni (refresh), kterou realizuje program Prog.3.

Program 3.
DEVICE (CPL154) " Kontrolér dynamické paméti "
DEFINE
"Vystupy" CEKEJ= 0001#H
RAS =0004#H
CAS = 0008#H

MUXAO= 0010#H
MUXA 1= 0020#H
WRITE= 0040#H
DATEN= 0080#H
"Vstupy" RD=TO WR=TI;

DEFAULT OUTPUT = RAS+CAS+MUXAO+MUXA1+WRITE+DATEN;
TEST_CONDITION=PASS DFLT;

OUT_POLARITY =1111111111111111#B;

ARCHITECTURE

REGTO=1 REGTI1=1; " Neregistrované vstupy RD a WR "
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BEGIN

START: ,LOAD PL(7F#H); "POCATECNI NAPLNENI REGISTRU CREG"
"nebo LIF (PASS DFLT) THEN LOAD PL(7F#H);

TESTUJ: JF (RD=0) THEN CALL PL(CTENI);
JF (WR=0) THEN CALL PL(ZAPIS);

REFRESH: ,OUTPUT; "Registr CREG na P[1] A P[8]-P[15]"
RAS+CAS+MUXAO+WRITE+DATEN,OUTPUT; "MUXA1=0"
CAS+MUXAO+WRITE+DATEN,OUTPUT; "RAS=0"

CAS+MUXAO+WRITE+DATEN,OUTPUT;

CAS+MUXAO+MUXA 1+WRITE+DATEN,CONTINUE; "MUXA1=1"

CAS+MUXAO+MUXA I+WRITE+DATEN, DEC;
"CREG=CREG-1,MUXA1=1"

JIF (CREG=0) THEN LOAD PL(7F#H); "RAS=1"

,GOTO PL(TESTUJ); "Navrat na test"

CTENI: CAS+MUXAO0+MUXA1+DATEN+WRITE,CONTINUE; "RAS=0"
CAS+MUXAI1+WRITE,CONTINUE; "MUXAO=DATEN=0"
MUXA1+WRITE,CONTINUE; "CAS=0"
MUXAI+CEKEJ+WRITE,IF (RD=1) GOTO PL(KON_RD) ELSE WAIT;

"Uvolni CEKEJ"

KON _RD: ,CONTINUE;

,RET;
ZAPIS: CAS+tMUXAO+MUXA1+DATEN,CONTINUE;
"RAS=WRITE=0"
CAS+MUXA1,CONTINUE; "MUXAO=DATEN=0"
MUXA1,CONTINUE; "CAS=0"
MUXAI+CEKEJ,IF (WR=1) GOTO PL(KON_WR) ELSE WAIT;
"Uvolni CEKEJ"
KON WR: ,CONTINUE;
,CONTINUE;
, RET;
.ORG 1FF#H
, CONTINUE; "Instrukce po RESET"
END.

Zaveérem lze fici, ze obvody AM29CPL100 pi#inasi novy trend v navrhu logickych
sekvenc¢nich obvodil, kdy jednim nebo dvéma obvody lze snadno realizovat stfedné slozité
fidici sekven¢ni obvody, které by musely byt realizovany 10,20 i vice obvody MSI nebo
obvodem FPGA. Porovnani FPC s obvody FPGA neni asi ucelné, protoze FPGA jsou zcela
universalni obvody pro realizace kombinacnich i sekven¢nich logickych obvodii. Naproti tomu

FPC jsou specializované obvody pro realizaci rychlych fidicich obvodu.
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6. Programovatelné logické obvody

rrrrr

a systémil prostiedky pro realizaci sttedné naro¢nych obvodt. Byly tak vytvofeny mezistupné
mezi moznostmi navrhu a realizace systému z obvodu SSI a MSI na stran¢ jedné a zakaznicky-
mi obvody na stran¢ druhé. Kazda z téchto krajnich mezi ma své vyhody a nevyhody, pro kaz-
dou existuje oblast idedlniho pouziti. Obecné¢ miizeme fici, ze zdkaznické obvody jsou vhodné
pro velké série, kde se neuplatni vysoka cena jeho navrhu i dlouhd doba vyvoje. Na strané dru-
h¢é ziskdme vyrazné zmenseni rozmért, nizsi cenu systému, vyssi vykon a spolehlivost. Oproti
tomu standardni obvody SSI a MSI najdou uplatnéni u jednodussich realizaci a realizaci s
obvody LSI jako universalni a pomocné obvody s nizkou cenou, snadnou dostupnosti a kratkou
dobou implementace. Programovatelné obvody pfinasi niz§i ndklady na vyvoj zafizeni nez u
zakaznickych obvodi, vyssi
hustotu integrace proti obvo-
dim SSI a MSI, ale hlavné
kratkou dobu vyvoje, snadnou
reprodukovatelnost a dobrou
prizptisobivost k piipadnym

zménam navrhu. Pravé snadné

zmény v navrhu je vyrazné
stavi do protikladu k obéma krajnim feSenim. Mozna nejvétsi vyhodou obvodi PLD je velké

mnozstvi vykonnych a dostupnych nadvrhovych systémd.

V soucasné dobé mizeme rozdélit programovatelné obvody do zhruba deseti skupin zo-
brazenych na obr.6.1, ktery predstavuje rozsifujici se Skalu téchto obvodl rtizného stupné
slozitosti i vnitini struktury. Uvedené obvody lze rozdélit podle vnitini struktury na obvody
zalozené na makrobunkach (macrocell) a obvody tvofené programovatelnymi logickymi bloky,
které jsou propojovany mezi sebou programovatelnym polem spojek (Programmable Gate Ar-
ray). V kazdé z téchto skupin mizeme provést rozdéleni do dalSich tfech podskupin,

charakterizujicich blize jejich vnitini strukturu.

Architektura programovatelnych poli patiicich do skupiny obvodt zalozenych na makro-
buiikach vychazi z faktu obr.6.2, Ze jakoukoliv logickou funkci lze vyjadtit souc¢tovou formou
(disjunktni formou - souctem soucintl), kterou lze implementovat vhodnym spojenim hradel
AND a OR. Programovatelnost propojeni vstupt a vystupt k hradlim AND a OR umoziuje
konstruovat souciny, které se nasledné sectou. Pocet vstupii, vystupi a programovatelnost pro-
pojovaciho pole mezi nimi a poli hradel AND a OR potom rozliSuji jednotlivé typy programo-

vatelnych logickych poli patficich do vySe zminéné skupiny. Vstupni blok miize obsahovat
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. . "
Programovatelna zpétna vazba vyroviavaci pamct,

vstupni budice realizu-

-
-

P P jici 1 inverze vstupnich
\Y r r \% v , .
s o o y ) _ proménnych, logiku pro
Vstupni ! g r g p 5 | Vystupni A
tup u ¢ 0 0 o t | vyvody programovatelné povole-
Woedyd b LN o N DN S BN T N B , .
— i 1Yy Z L YHF1 ¢ 0 ni vstupu atd. Propojeni
(0] 1 . ,
ll’ f N f R b mez1 vstupy, vystupy a
0 D 1 . -, .
Kk p p 0 jednotlivymi hradly je
1 sy
e ! zajistovano programo-
Obr.6.2 vatelnymi spinaci reali-

zovanymi na bazi rlz-
nych technologii. Spina¢em muze byt pevné vodivé propojeni (FUSE) programovatelné jeho
piepalenim (PROM) nebo spina¢ typu EPROM nebo EEPROM. Vlastni propojovaci pole je
bud’ programovatelné nebo je realizovano pevnym spojenim. Vystupni blok mtze obsahovat
invertor, tiistavovy budi¢, registr (pamétovy clen) nebo 1 pomérné slozitou a dale progra-
movatelnou vystupni logiku tzv. vystupni makrobuiiku (Output macrocell). Vystup z tohoto
bloku byva piiveden zpétnou vazbou do propojovaciho pole. Obvody této skupiny mitizeme
podle vlastnosti propojovaciho pole déle d€lit do téchto skupin:

PAL,GAL,EPLD - maji programovatelnou matici AND a pevnou propojovaci matici OR, v
které se obvykle provadi soucet 8 soucinti. Architektura obvodu je pevna s

malou moznosti zmén.

PLA,PLS/PSG - maji programovatelnou matici AND i1 OR a proto je mozné provadét velky po-
¢et souctu soucinti. U obvoda PLS a PSG je navic fada registrt s vnitini zpét-
nou vazbou, kterd neni uzivateli pfistupna. Obvody se pouzivaji pro realizaci

fadicl, binarnich generatort (programmable sequencer) atd.

MAX,MACH, Plus LOGIC - jedna se obvody s mnoha trovitovou programovatelnou propojo-
vaci  matici, rozSifujici polem hradel a  polem
programovatelnych  makrobunék. Obvody se vyznacuji
schopnosti emulovat obvody PAL a PLA.

6.1. Obvody PROM

Radu let nebyly obvody PROM (Programmable Read Only Memory) zafazovany do
skupiny programovatelnych logickych poli, ackoliv fada nejmensich paméti PROM byvala
Casto pouzivana jako adresové dekodéry, prevodniky kodii apod. VéEétsi paméti jiz byvaly
pouzivany pii ndvrhu bipolarnich mikroprocesort pro ulozeni mikroinstrukci. Z pohledu archi-
tektury obvodi PLD miizeme PROM chapat jako obvody s pevnym propojovacim polem AND
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Pevné pole AND
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AQ
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Praha 1994

a programovatelnym polem OR
obr.6.3. Tato architektura, ktera
realizuje uplnou souctovou formu
logické funkce, umoziuje, aby li-
bovolna vystupni kombinace hod-
not byla programovateln¢ piifaze-
na libovolné kombinaci vstupnich
hodnot.

Na obr.6.4 je uveden pii-

klad obvodu PROM se dvéma

vstupy a Ctyimi vystupy v symbo-
lice obvyklé pro obvody PLD.

Kazdé ze Cctyfech CcCtytbitovych

slov mizeme individualné napro-

Prograrﬁb%étél—né pole OR

Obr.6.3
Vstupy
A0 Al
— —
7 7 Programovatelné pole OR
%
& X X X x
& X X X x
&
A N
Pevné pole AND |.—- |._- |._. |._.
YO Y1 Y2 Y3
Obl". 6.4 V)"stupy

obr.6.5 je zobrazena realizace jednoduchého
obvodu o ¢tyfech logickych funkcich v archi-
tektufe PROM z pohledu PLD.

¥

¥

T ¥ \) > Y3
I

gramovat a proto se obvody
PROM pouzivaji k realizaci pte-
vodnikl kodu, generatorti znaka a
logickych kombinac¢nich obvodi
v sekvenénich obvodech. Hlavni
nevyhoda téchto obvodl spociva v tom, Ze pii-
danim dalsi vstupni proménné se vzdy zdvoj-
nasobi velikost programovaci matice, coz vede

k omezeni poctu vstupnich proménnych. Na

A0 Al Y0=A0.A1  _
| | Y1=A0.A1+A0.A1+A0.A1
Y2=A0.A1+A0.A1
| - Y3=A0.A1+A0.A1
&
&
&
&
— — — —
Obr.65 AR
YO Yl Y2 Y3
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6.2. Obvody PAL

Obvody PAL ( Programmable Array Logic) vychdzi z myslenky, ze Gplna souctova

forma neni nejvhodnéjsi formou k realizaci logickych funkci a 1ze ji redukovat nékterou mini-

malizaéni metodou. Ziskanou redukovanou formu (napf. v soucCtovém tvaru) muzeme

realizovat ve struk-tufe AND a OR tak, ze ptislusné proménné nebo jejich negace ptrivedeme

X0 X1 X2 X3

na vstupy hradel AND a potom
je nasledné secteme pomoci
hradel OR. Tak se dostadvame
ke struktufe obvodi PAL
obr.6.6, u kterych je progra-

movatelné pole hradel AND a

pevné pole hradel OR. K jed-

nomu hradlu OR je pfipojen

pouze omezeny pocet soucino-

vych ¢lent s tim, Ze jeden sou-

¢in nelze pfipojit k nékolika

hradlim OR najednou. Vyho-
dou proti obvodim PROM je

malé zvétSeni programovatel-

ného pole s piidanim dalsi

vstupni proménné.

T 1 1 1 Pevné pole OR
K &
K &

K — &
K &
KK &
K &
K &
kKK &
Programovatelné pole AND — — —
0br.6.6 YO YI Y2 Y3

=

T

&1

&

&

& Vystup

T

&

&

&

Obr.6.7

— Obvody PAL se od sebe od-
| liSuji nejen poctem vstupi a
vystupt,, ale 1 konfiguraci
(strukturou) svého vystupu. Vy-
stup obvodu mize Dbyt pevny,
invertovany nebo s tfistavovym budicem.
Nékteré obvody maji na svém vystupu
registr nebo klopny obvod. Tyto vystupy
jsou pak prostiednictvim zpétné vazby
privedeny zpét do pole AND a umoznuji
tak realizaci logickych sekvencnich ob-
vodu. V historii obvodi PAL existuje ta-
da konfiguraci (struktur) vystupniho ob-
vodu z nichz o nékterych nyni poje-
dname. Na obr.6.7 je zobrazena struktura

vystupniho obvodu u programovatelnych
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poli typu PAL x P y (napt. PAL18PS), kde x je maximalni pocet vstupnich proménnych, y je

maximalni pocet vystupnich proménnych

a x+1 je celkovy pocet vstupnich a vystup-

nich vyvodu. Jedna se o obvod s kom-

[a—y

binacnim vystupem, u n¢hoz Ize pomoci

obvodu EX-OR naprogramovat polaritu

Vystup

vystupu (propojka na jednom vstupu EX-

OR) nebo ho uvést do stavu vysoké im-

pedance v ptipadech, kdy vyvod chceme

pouzivat jako vstupni.

0| o] go| @o| ol 20| 20| o[ &

V—|Stup y ! o Na obr.6.8 je zobrazena struktura
YJW vystupni obvodu zakladniho obvodu PAL
" x L y (napt. PAL16LS, PAL20LS), ktera

se sklada pouze z programovatelného ttistavového budice. Tato struktura umoziuje definovat

kombinacni vystup jako dvoustavovy nebo tfistavovy, realizovat zpétnou vazbu a pouzivat
vyvod jako vstupni proménnou. Zpétnad vazba stejn¢ jako v predchazejicim piipadé umoziuje
realizovat asynchronni sekvencni obvody (kapitola 4). Oproti piredchazejicimu piipadu rea-
lizuje pouze jednu polaritu vystupu (aktivni aroven = log.0), odpovidajici negované souctové
formé.

L CLK OE Na obr.6.9 je zobrazena

struktura klasického vystupniho

obvodu s registrovym vystupem

Vystup

=}
Ql O

a zpétnou vazbou k realizaci syn-

chronnich sekven¢nich obvodda.

Obvody s timto vystupem jsou

oznatovany PAL x R y, kde y

uruje maximalni pocet regist-

L/iszoszoszoszoszowwszo

Vstup &

Obr6.9 rovych vystuptl. Z ¢isel x a'y vSak
nevyplyva zbyvajici pocet kombi-
nacnich vystupi, jestlize je néjakymi obvod vybaven. Za vystup hradla OR je zafazen
pamétovy ¢len D synchronizovany hodinovym signalem C, ktery byva spole¢ny pro vSechny
pamétové Cleny a je vyveden jako samostatny vyvod, stejn¢ jako aktivacni signal pro
tristavové budice, pres které prochazeji vystupy z pamétovych ¢lend.
Na obr.6.10 je zobrazena struktura vystupniho obvodu programovatelného pole
PAL22VP10. Jedna se o programovatelny vystupni obvod, ktery miize byt pomoci tiech pro-

gramovatelnych spojek S2,S1 a SO naprogramovan do 6 riznych rezima obsahujicich vSechny
dosud popsané vystupni obvody. Pro stav propojek S0=S1=S2=0 je vystupni obvod konfiguro-
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van na registrovy vystup se zpétnou vazbou a vystupem aktivnim v log.1. Pfepalenim propojky

CLK Nulovani S0=1 je mozné zménit po-
& R I 1 laritu vystupu na aktivni v
3 log.0. Pro stav propojek
| T 5 Q T E v S2=1, S1=0 se bude jednat
in C L 1 ‘ 0 registrovy vystup se

—1 & ‘ S Qp 0 M| < v . x
‘ R sy |z ul vstupné/vystupni  zpétnou
1 _so A X | vazbou. Propojka SO opét
Z":li j oe 1 uruje polaritu vystupu (0
& ‘ yozM : aktivni v log.1, 1 aktivni

1 ‘

3 M 10 ‘ v log.0). Nakonec stav pro-
x % —" } pojek S2=X a S1=1 konfi-
Nastaveni | Obr6.10 guruje vystupni obvod na

kombinacni s vstupné/ vy-
stupni zpétnou vazbou. Propojka SO urcuje polaritu stejné jako v predchazejicich piipadech.
Hodinovy signal C je pro vSechny pamétové Cleny ve vystupnich obvodech spole¢ny a je vy-
veden jako samostatny vyvod z obvodu. Oproti klasickym obvodi PAL jsou pamétové Cleny
vybaveny vstupem pro asynchronni nulovani a vstupem pro synchronni nastaveni. Tyto vstupy
jsou propojeny a piivedeny na vystupy hradel AND. Tak je umoznéno definovat jednim
souc¢inovym vyrazem podminku pro vynulovéani a jinym pro nastaveni vSech pamétovych
Cleni najednou. Lze tak jednodu$sim zplsobem realizovat pocatecni nulovani/nastaveni
sekven¢niho obvodu naptiklad na zacatku jeho cinnosti. K uvedenému obvodu je tfeba
poznamenat, ze je jednim z obvoda, ktery realizuje vétSi pocet souctii soucinii (2x8, 2x10,
2x12, 2x14, 2x16) nez klasické obvody PAL (pouze 8x8 soucint).

Hlavnimi vyhodami obvodi PAL je vcelku jednoduchd architektura, kterd umoznila
zkratit dobu pienosu signalu pies obvod (typicky vstup/kombinacni vystup 7[ns], vstup/
registrovy vystup 20[ns]) a moznost programovani klasickymi programatory obvodii PROM.
Nevyhodami obvodii PAL je jejich pevnd neménné architektura, ktera zptsobuje, ze praimérné

byva vyuzito pouze 30% integrovaného obvodu a musi byt ptepaleno cca 70% propojek.

6.3. Obvody GAL

Obvody typu GAL (Genetic Array Logic) patii do skupiny reprogramovatelnych obvodua
PLD (EEPLD - Electrical Erasable Programmable Logic Device). Ve struktufe obvodi GAL
nedochdzi oproti obvodiim PAL k vyraznému posunu, jedna se stale o obvod z programovatel-
nym polem AND a pevnou matici OR. Vyznamna odlisSnost spo¢iva v moznosti elektrického
reprogramovani a zavedeni pojmu makrobuiika na vystupu obvodu. Programovatelnd konfi-

gurace vystupni makrobuiiky (Output Logic Macrocell) pfinasi vétsi flexibilitu obvodi GAL,
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jejim vysledkem je moznost realizovat funkce (emulovat) celé fady klasickych obvoda PAL.
Ptipocteme-li moznost elektrického vymazéani propojovaciho pole s jeho naslednym repro-
gramovanim a zhruba polovi¢ni az ¢tvrtinovou spotiebu proti obvodiim PAL, jsme u zéklada
jejich uspéchu na trhu. NejznaméjSimi obvody z této skupiny jsou GAL16V8, GAL20VS,
GALI8V10 a GAL22V10, kde pismeno V oznacuje konfigurovatelnou makrobuiku a
maximalni poCty vstupnich a vystupnich vodi¢t maji stejny vyznam jako u obvodi PAL. Diky
konfigurovatelnosti vystupni makrobuiitky muize napt. GAL16V8 realizovat funkci obvoda
PAL 16L8, 16HS8, 16R8, 16R6, 16R4, 16P8, 16RPS, 16RP6, 16RP4, 10LS, 1216, 14L4, 16L2,
10H8, 12H6, 14H4, 16H2, 10P2, 10P8, 12P6, 14P4 a 16P2. Jako urcitou nevyhodu mizeme
povazovat u obvodi GAL16V8 a GAL20VS8 to, ze aktivacni signal tiistavovych budici OE
a hodinovy signal pro jednotlivé pamétové ¢leny makrobuiiky je spole¢ny. Z dalSich obvodi
patficich do této fady uvedme GAL18V10 a GAL22V 10, které maji stejnou makrobunku jako
jiz probirany typ PAL22VP10, a maji tudiz spole¢ny hodinovy signal pro vSechny pamét'ové
¢leny v makrobunikach, spole¢ny, ale programovatelny vstup asynchronniho nulovéni a syn-

chronniho nastaveni a individualné ovladany ttistavovy budi¢ na vystupu kazdého vystupniho

obvodu..
K obvodim
B R | GAL je nutné piifadit
‘ = L nové obvody PALCE,
2 v 2 Y= které vyrabi v tech-
& 0 M CCO_-': o M nologii EECMOS fir-
\4 .
|_§ X —8 x| ma AMD. Vlastnosti
‘ jednodussich obvodu
_ | &_I_L T | _ 1 2z této fady (PALCE
: | b Q Ry —[>o—— 16V8, PALCE20VS)
I IL]n € obo E . jsou v podstaté shod-
‘ pum 3 ‘ né s odpovidajicimi
Z/lb\l 1 13 I obvody GAL. Na
Y 12 .
| n : obr.6.12 je zobrazeno
v I];’ sai] | L | funké&ni schéma obvo-
Obr6.11 Makrocell| ——= Istom 1 du PALCE16VS a na

obr.6.11 je zobrazeno

schéma jeho vystupni
makrobuiiky, kterou lze naprogramovat do sedmi rezimt. Naprogramovanim hodnoty SL1n lze

meénit polaritu vystupniho signalu, hodnotami SG1, SGO a SLOn se nastavuje konfigurace

vystupniho obvodu. Proménnd SGO nahrazuje proménnou SG1 u zpétno-vazebniho multiple-
xeru makrobunky 0 a 7 (vyvod 12 a 19). Pro konfiguraci SG0=0, SG1=1 a SLOn=0 je makro-

bunika konfigurovana na registrovy vystup s tiistavovym budiem ovladanym aktivacnim
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signalem OE (vyvod 11). VSech 8 soucinu se sCitd v hradle OR pro realizaci budici funkce
pamétového Clenu D. Pro konfiguraci SG1=1 a SLOn=1 je makrobuiika konfigurovana jako
kombinacni vystup s tfistavovym budicem fizenym jednim soucinovym ¢lenem. Zbyvajicich 7
se sCitd v hradle OR a vytvaii hodnotu vystupu. V tomto rezimu by mélo byt SGO=1, aby jinak
nevyuzivané vstupy CLK a OE se daly pouzivat jako bézné vstupy. Pro kombinaci SG1=0,
SLOn=0 je vystupni buiikka konfigurovana jako dvoustavovy kombinacni vystup a pro

kombinaci SG1=0 a SLOn=1 je tiistavovy budi¢ deaktivovan a ptislusny vyvod lze vyuzivat

Obvody jsou vybaveny bezpecnostnim bitem (viz. EPLD) a elektronickym podpisem

tvofenym 64 bitovym slovem v programovaci paméti obvodu specifikovanym vyrobcem.
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Podpis je Citelny nezavisle na hodnoté bezpecnostniho bitu. Po pfipojeni k napdjecimu napéti
se vSechny registry obvodu se automaticky vynuluji. Vyraznéj$i zménu lze zaznamenat u
obvodu PALCE 29M16, ktery je vybaven universalni makrobunkou firmy AMD zajist'ujici
vysokou ptizpusobivost obvodu. Obvod je vybaven 16 makrobunkami a propojovacim polem
AND, které umoznuje 188 soucinli o 29 proménnych nebo jejich negaci. Osm makrobunék s
jednoduchou  zpétnou vazbou obr.6.13 je vybaveno 9 spinacimi elektricky
pieprogramovatelnymi (EE) buitkami, zbyvajicich 8 makrobunék je vybaveno 8 EE buitkami a
dvojitou zpétnou vazbou, kterd vznikne vynechanim zpétnovazebniho multiplexeru. Buiika SO
umoziuje menit vystupni polaritu (1= aktivni log.0, 0= aktivni log.1). Spojka S1 urcuje zda
vystup obvodu bude kombinacni nebo registrovy a spojka S2 urcuje zda pamétovy Clen je
fizen hranové nebo uroviiové (registr/ latch). Spina¢ S3 umoznuje pouzit makrobunku k
registrovani vstupni promeénné nebo vystupu z pole AND-OR. Buiiky S4 a S5 zajistuji vybér
jednoho ze cCtyfech synchronizacnich signalt pamétovych cClentt (aktivni nabézna nebo
sestupna hrana, aktivni uroven log.0 nebo log.1). Spinace S6 a S7 ovladaji fizeni tfistavového
budi¢e a umoziuji trvalou aktivaci budice, trvalé pfivedeni do stavu vysoké impedance a

aktivni fizeni bud’ z pole AND-OR nebo vyvodu integrovaného obvodu. Nakonec spina¢ S8 u

Spole¢ny I/OE vyvod 7
— 1 2 Y
OE pro =1 vCeC o—11
b——
4 MCell & | w " ™M
‘ S6 B U ‘
S7 A X ‘
Spole¢né j 4 ‘
asynch. & ‘ ‘
nastaveni ‘ 13 j
: R Y —.—Do—<—<—>—
PO & ‘ d 11 j
| 1 . 10 M
: no b ol S0 B g
P11/ P15 [ & | : 10 ot L
L83 c =
Spole¢né j | A Q
asynch. & ‘ 7]
nulovani L :
CLK/E e L
I/CLK/LE . i y U
‘ Lc 10 M 10
sS4, g U A iss
S5, A X

makrobuniek se jednoduchou zpétnou vazbou urcuje vybér zpétnovazebniho signalu. Z popisu
vyplyva, ze kazda makrobuiika z obr.6.13 mize byt individudlné naprogramovana do jednoho

z nasledujicich stavi:

- kombinacni vystup s programovatelnou polaritou
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- registrovy vystup s programovatelnou polaritou

- kombinacni vystup s programovatelnou polaritou se vstupné/vystupni zpétnou vazbou
- registrovy vystup s programovatelnou polaritou se vstupné/vystupni zpétnou vazbou

- kombinacni vystup s registrovou zpétnou vazbou a aktivni trovni log.0 na vystupu

- registrovy vystup s registrovou zpétnou vazbou a aktivni trovni log.0 na vystupu

- registrovy vstup do pole AND-OR.

Globaln¢ lIze tidit aktivaci tfistavovych budicl vstupnim vodi¢em nebo vytvorenym
vyrazem stejné¢ jako hodinovy signdl pro pamétové cleny. Kazdy pamétovy clen lze
individualné asynchronné nulovat i nastavit vytvofenym vyrazem. K rozsdhlym moznostem
pouziti v aplikacich pfispiva i rozsifeni souctu soucinii u ctyfech makrobun¢k na 12 a dalSich
ctyfech makrobuné¢k na 16. Po pfivedeni napdjeciho napéti je uskutecnén automaticky RESET

(vynulovani) obvodu.

6.4. Obvody EPLD

Obvody EPLD (Erasable Programmable Logic Device) jsou obvody s programovatelnou
AND a OR strukturou, kterou je mozné vymazat ultrafialovymi paprsky a preprogramovat po-
dobn¢ jako je tomu u paméti typu EPROM. Technologie EPROM umoznila dosahnout oproti
obvodiim PAL v bipolarni technologii s pfepalitelnymi spojkami vyssi hustoty integrace na
¢ipu a tak bylo mozné do obvodi integrovat nové funkce. Zakladni struktura vSak zlistava

principialné stejna. Obvody se vyznacuji stfedni dobou zpozdéni t ; signalu pohybujici se od

CLK IVCC MOD 0 CLK IVCC MOD 1

POLE —0 OE POLE

anpl| & _;_’/c E AnpH &
L oLbc

Obr.6.14 @

20do40ns a odbérem ze zdroje cca 45mA. Hlavnimi predstaviteli této skupiny obvodi jsou
EP330, EP610, EP630, EP910 a EP1810. K vyraznéj$i zméné architektury oproti dosud

popsanym obvodim dochazi u obvodid EP610,

OE

] D

& :2’ "/

& ot EP630 a EP910, které se od sebe liSi poctem
Iz vstupnich vodi¢i a makrobunék. Obvod EP610 je
—L 1 1 - vybaven ¢tyfmi vstupy a 16 1/O (vstupné/ vystup-
- '& | [ - nimi) vodi¢i a dvéma hodinovymi vstupy spo-
— @ lecnymi vzdy pro osm makrobunc¢k. Do kazdé
K} ~ makrobuiiky vstupuje 10 soucinit obvodu AND se

40 vstupy (20 proménnych). Z téchto soucinti se 8
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vyuziva k vytvoreni vystupni funkce nebo budicich funkci pamétovych Clena. Jeden soucin se
vyuziva k nulovani registru makrobuiiky a zbyvajici se vyuziva k realizaci aktivacniho signalu
OE nebo hodinového signalu pro pamétové ¢leny. Pouzita makrobuinika mtze byt konfigurova-

na na kombina¢ni nebo registrovy

CLK T—vcc vystup s programovatelnou polaritou.
B Registr v kazdé makrobunce miize byt

&L g1 o Co o x
Hol | konfigurovan jako pamétovy cClen D,
° JK, T a nebo RS. Zpétna vazba mize

Pamétovy . .
& @ ¢len D nebo T byt programovana jako registrova nebo
= 1 = ~ bez registru.
D Q
&I @ bC | Na obr.6.14 jsou zobrazeny dva médy
R multiplexeru OE/CLK, ktery lze napro-
& CLR [ Lo
gramovat individudlné pro kazdou
Zj_ o makroburiku. V médu 0 (po vymazani
> pole) je vystup makrobunky tfistavovy
Obr.6.15b @ kontrolovany jednim soufinem z pole
AND. Klopné obvody s timto mdédem
jsou synchronizovany hodinovym sig-
CLK vee nalem vyvedenym pro pfislusnych 8§
T—_°\c makrobuniek z 10. V modu 1 je tfistavo-
& ° vy budi¢ aktivovan trvale (dvoustavovy
Lo,
o o vystup) a hodinovy signdl je vytvafen
Pamétovy ) o )
@ ¢len JK nebo RS sou¢inem v matici AND a umoziuje
N

= 1—|_|— =1 T ol— individualni fizeni jednotlivych
@ E <»—[>—<—>— klopnych obvodt v makrobutice. Kazdy
li 1 = R klopny obvod muze byt nastaven na
aktivni nabéznou nebo sestupnou hranu
R @ CLR hodinového signalu. Na obr. 6.15 a,b,c
jsou zobrazeny =zakladni konfigurace

z I oo EP610, do kterych maze byt individual-
n¢ kazdd makrobuiika konfigurovana.
@ Obr.6.15¢ Pt pouziti pamét'ového ¢lenu D a T se 8

soucinti s¢itd v hradle OR a vytvaii
budici funkci. Pro ¢leny JK a RS se 8 soucint rozdéli na vytvoreni obou budicich funkci pro
vstupy JK a RS.

K vyraznéj§i zméné architektury dochazi u obvodu EP1810, u které¢ho je zavedena
globalni a lokalni makrobunka a matice AND. Obvod je rozdélen do ¢tyfech ekvivalentnich

kvadrantl, z nichz kazdy obsahuje 8 lokalnich a 4 globalni makroburiky, u kterych nedochazi
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ke zmén¢ architektury vici predchazejicim typtim. Na obr.3.33 je zobrazeno piipojeni lokalni

makrobuiiky k lokélni matici AND. Zapojeni globalni makrobuniky se od lokalni liSi v

Globilni ¢ast AND 'Lokalni éast AND ~ CLKn T_VCC
—o\c
&L ¢
|
° OE
&L
: Lokalni N
8 ame [T
3 &
ANNAVANNAVANNA c
| I I ' o
16 vstupii 16 zpétnych vazeb' 8 zpétnych vazeb
globalnich MC . lokalnich MC
Obr.6.16

neexistenci zpétnovazebniho multiplexeru a rozsifeném multiplexeru OE umoziujiciho
uvedeni vystupniho budi¢e do stavu vysoké impedance (vyvod bude pouzivan jako vstup).
Vystup tiistavového budice je ptiveden do globalni ¢asti matice AND (zpétné vazby globalnich
MC) a vystup z makrobunky je pfiveden do lokdlni casti AND (zpétné vazby lokalnich MC).
Zavedeni globalni a lokalni matice, které snizuje rozsah matice AND, vychazi z ptedpokladu,
ze uzivatel nepotfebuje zpétné vazby mezi vSemi (v tomto piipad¢ 48) makrobunkami, ale je-
nom mezi skupinami nékterych makrobunék. Tyto makrobuiiky budou soustfedény do prislus-
ného kvadrantu a propojeny lokalni matici AND. Nezbytnd vzajemna spojeni a ptistup spolec-
nych vstupnich proménnych zajistuje globalni matice AND. Rozséhlost obvodu je jiz tak vel-
ka, zZe klasicky navrh vychazejici z rovnic a stavovych diagramti neni nejvyhodnéjsim feSenim.
Z téchto diivodu jiz vyrobcei obvodl vytvaieji knithovny makrofunkei - standardnich obvoda
TTL jako jsou citace, komparatory, multiplexery, dekodéry, posuvné registry atd. Zpracovani
podkladt pro naprogramovani obvodu potom vytvaii navrhové systémy zpracovavajici schéma

navrzené¢ho obvodu v nékterém znadmém programu jako je Orcad, Viewlogic, atd.

Novym prvkem, ktery byl u téchto obvodl pouzit a rozsifil se do dalSich obvodi, je
bezpecnostni bit po jehoz naprogramovani jiz nelze obsah obvodu (bitovou mapu) piecist a je
tak zabezpecen proti snadnému kopirovani. Chovani a pfipadné i obsah ulozeny v obvodu je
mozné analyzovat pouze na zéklad¢ stavu vstupnich a vystupnich proménnych, jedna-li se
o obvod sekvenc¢ni tak i na jejich pfedchazejicich kombinacich (kapitola 4).
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6.5. Obvody PLA

Obvody PLA (Programmable Logic Array) jsou obvody, které maji programovatelnou
matici AND 1 matici OR. Typickymi predstaviteli jsou obvody TIFPLA839 a TIFPLAS840,
které maji matici AND 14x32 (14 proménnych x 32 soucinti) a matici OR 32x6 (32 soucint x 6
vystupt) s programovatelnou polaritou vystupt. I kdyz struktura umoziuje realizovat funkce

s veétsSim poctem soucinti nez 8, obvody PLA se jiz nedoporucuji pro realizace novych zatizeni.

6.6. Obvody PLS a PSG

Obvody PLS (Programmable Logic Sequencer) a PSG (Programmable Sequencer Gene-
rator), které maji programovatelnou matici AND 1 OR, maji skoro stejnou vnitini strukturu
obr.6.17. Rozdil je v tom, ze u obvodii PSG je ve struktufe navic integrovan binarni citac.
Z veétSiny pamétovych cClena je vystup piiveden zpét do matice AND, kde se kombinuji se
vstupnimi proménnymi. Vystupy obvodu jsou tvofeny multiplexery, kterymi mize byt kon-
figurovan vystup jako kombinacni nebo registrovy. Na vystupech jsou umistény tfistavové
budic¢e ovladané spolecnym signalem OE, ktery je vyveden z IO. VSechny pamétové registry
maji spole¢ny hodinovy signal, ktery je pfes obvod EX-OR (neni v obrazku nakreslen)
vyveden z 10. Tim je umoznéno zménit vykonnou hranu hodinového signalu z ndbézné na

sestupnou.

Vstupy Typickymi piedstaviteli obvoda

PLS jsou PLS506 (13x97x8/16),
Binarni 825105 (16x48x8/6) a 825167
(14x48x6/6), kde cisla v zavorkach

v poradi jak jdou za sebou znamenaji

Pole

AND

pocet vstupnich proménnych, pocet

soucini z matice AND, pocet vystupt

lomeno poctem vnitinich skrytych

WA NN

registrii. Pfedstavitelem skupiny PSG,
[TITTTITTTIITT]

ktery 1 pres svoji velkou pfizplso-

bivost  aplikaci  byva  navrhari

=
I

opomijen, je obvod  PSG507
(13x80x8/8).  Obvod je  oproti
obvodim PLS vybaven 6 bitovym

Pole

=

OR

Vystupy  binarnim ¢itacem synchronné fizenym

©n Wﬁm...x’ﬁm

]

I1 T

10
n B —

OE Ila
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CLK Obr.6.17
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realizovat kompletni Casovani fidicich obvodi a zjednodusSuje logické vyrazy odvozené ze
stavového diagramu. Pouziti obvodu se soustied’uje na realizace generatort slov, fidicich

obvodi, déli¢t kmitoctu, Casovacu, atd.

6.7. Obvody MACH

Obvody MACH (Macro Array CMOS High-density) od firmy AMD pfedstavuji novou
cestu v realizaci navrhu rozsahlych logickych syst¢émi. Obvody MACH jsou vyrabény
technologii EECMOS a dovoluji v soucasnosti ekvivalentni hustoty 900 a az 3600 hradel na
pouzdro. Obvod MACH se sklada z n€kolika blokli PAL vzajemné propojenych spojovaci
matici obr.6.18. Architektura MACH opét vychazi z piedpokladu, zZe slozity logicky obvod lze
vytvorit spojenim nékolika funkénich moduld. Jednotlivé moduly budou realizovany bloky

PAL a jejich vzajemné propojeni

Vystupni ' Vnitini Vystupni ' Vnitini
makrobuiika makroburikal makrobuiika makroburiikal

zajisti spojovaci matice. Obvody

PAL PAL bez moduldrni struktury mohou

byt téz realizovany obvody

MACH pokud spojovaci matice
Spojovaci matice bude schopna zajistit pozadovana

spojeni mezi jednotlivymi bloky

PAL PAL PAL. Propojovaci pole vSak na-
bizi dostatecnou miru flexibility 1

Vystupni ' Vnitini Vystupni ' Vnitini
makrobuiika makrobuiikal makrobuiika makrobuiikal pro slozité IléVI'hy. USpOf'édél’li
Obr.6.18 obvodu bez modularni struktury

pak zajisti navrhovy systém a

navrhar se nemusi vénovat detailni logické implementaci.

Obvod Pocet Pocet Pocet Pocet Pocet Pocet
vyvodll | makrobunék | ekviv. vstupli vystupll | klopnych
hradel obvodi

Rada obvodi MACH 1

MACHI110 44 32 900 38 32 32

MACH120 68 48 1200 56 48 48

MACHI130 84 64 1800 70 64 64
Rada obvodi MACH 2

MACH210 44 65 1800 38 32 64

MACH220 68 96 2400 56 48 96

MACH230 84 128 3600 70 64 128
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Asynchronni obvod MACH
MACH215 44 64 1500 38 32 64
Tabulka 6.1

Obvody MACH se skladaji ze synchronnich obvodd MACH 1 a MACH 2 a asyn-
chronniho obvodu MACH215. Obvody z fady MACH 1 a 2 jsou idedlni pro realizaci syn-
chronnich logickych subsystémi jako jsou pamétové fadice a tadiCe periferii vypocetnich
systémil. V tabulce 6.1 jsou uvedeny né€které technické parametry zastupci obvodi MACH,
které se od sebe lisi po¢tem vyvodl, makrobunék, mnoZstvim spojeni a poctem hodinovych
signalti. Rada obvodii MACHI1 obsahuje pouze vystupni makrobuiiky, fada MACH2 ma

vystupni 1 vnitini makrobunky.

Jak vyplyva z obr.6.18 zajistuje spojo-

Pole AND-OR Logicky alokator . L .
T i K@) ‘ vaci matice komunikaci mezi bloky PAL a
k (n-2) z(n-1) rozvadi po obvodu vstupni proménné. VétSina
o ‘ vyvodil obvodu je typu I/O a mohou byt na-
= o° 1_ programovany pro vstupni, vystupni nebo

vodict, které jsou pouze vstupni. Z kazdé ma-

b : ' o__l
T - o— ’J/ I obousmérny prenos. Existuje vSak nékolik
‘ - *

+1) L(mz

k(n )

krobunky bloku PAL je vyvedena vnitini

Obr.6.19 * - pouze MACH2 zpétnd vazba do spojovaciho pole a to 1 v pfi-
padég, Ze se vraci do stejného bloku PAL. Tim

je zajisténa vzajemna komunikace blokli PAL, velka ptizpusobivost architektury, ale zaroven
se tak zajist'uji 1 stejna zpozdéni mezi jednotlivymi makrobuitkami nezavisle na spojovaci ces-
té. Kazdy blok PAL obsahuje progra-

Asynchronni | &

nastaveni ] movatelné pole pro  generovani
sou¢inovych vyrazii a umoziuje vlastni
i —n 11 o )

z alokatoru DIT Q 10 Qﬂ: 10 Q" realizaci Booleovskych rovnic. Vstupy

CLK o | & CILE r A r A do pole AND pftichazeji v pfimém nebo

CLKn invertovaném tvaru z propojovaciho

Asynchronni &J pole a jejich pocet je 22 (MACH110,
nulovani

k spojovému poli 210) nebo 26 (MACH 120, 220, 130,

230). Ackoliv matice AND-OR

realizuje soucet Ctyf soucinll, nemusi

Obr.6.20

Asynchronni| & byt pocet scitanych soucint

nastaveni z1/0O vyvodu  konstantni (pevny). Vysledny

) 171 pocet scitanych soucinli je
z alokatoru I i(l) Q D/T Q 0 9] ovliviovan ~ obvodem mimo
CtRe % r A L CLE r A matici AND-OR tzv. logickym
CLKn _I

Asynchronni| &
nulovani

k spojovému poli -197 -

Obr.6.21



J.Podlesak, P.Skalicky - Spinaci a Cislicova technika, Praha 1994

alokatorem. Alokator zajisti pfipojeni jednoho ze Cctyfech souctovych vyrazi na vstup
makrobuiiky obr.6.19. Jeho programovani provadi automaticky na zakladé realizovanych
logickych rovnic vyvojovy systém. Pocet soucinli umozinuje dostateCnou piizplisobivost pii
navrhu, protoze je mozné realizovat slozité funkce popsané velkym poctem soucint tak, ze

nevyuzité souciny od jinych makrobuné¢k vyuzijeme k rozsifeni soucinové formy.

V obvodech MACH jsou pouzity makrobunky vystupni obr.6.20 a interni (vnitini) obr.6.21,
které jsou soucasti pouze obvodi MACH?2 a zdvojnasobuji celkovy pocet makrobunék aniz by
byl zvySovan pocet vyvodl integrovaného obvodu. Ob¢ buiiky lze konfigurovat jako kombi-
na¢ni nebo registrové s programovatelnou polaritou, u MACH2 lze vyuzit uroviiové fizeni
pamétového Clenu (latch). Vlastni pamétovy ¢len mize byt konfigurovan jako ¢len T nebo D.
Vnitini makrobuniky nemaji vystup z integrovaného obvodu a jsou vybaveny jen vnitini
zpétnou vazbu. Jednou z jejich vyhod je to, Ze umoznuji realizovat zachytny registr pro vstupni
proménnou s tim, ze soucinovy vyraz pro budici funkci pamétového €lenu zlstava nevyuzity a
muze byt proto pouzit k rozsifeni jinych vyrazl. Vlastni vystup z makrobuiiky prochézi pies
tiistavovy budi¢, ktery muze byt trvale aktivovan, uveden do stavu vysoké impedance nebo
aktivné fizen jednim ze dvou soucinovych vyrazi. Kazdy blok PAL obsahuje sou¢inové vyrazy
umoziujici spoleéné asynchronni nulovani nebo ptfednastaveni do libovolného stavu. Obvod je

vybaven bezpec¢nostnim bitem a po pfipojeni k napajecimu napéti je automaticky vynulovan.

Architektura druhé skupiny programovatelnych obvodli vychédzi z myslenky realizovat
pozadovanou logickou funkci pomoci zakladnich logickych bloki, které budou mezi sebou
vhodné propojeny. Tyto obvody se svoji strukturou daleko vice blizi k zakaznickym obvodim
a pritom kombinuji vyhody PLD obvodi, jako je jednoduchy navrh, vysokd ptizptsobivost,
kratka doba realizace, atd. s vyhodami vysoké integrace zakaznickych VLSI obvodia. Obvody
mohou byt produkovany ve velkych sériich a teprve naprogramovanim u uzivatele Ize dosah-
nou konkrétni aplikace. Ekvivalentni hustota obvodl se v soucasnosti pohybuje v rozmezi
1000 az 20000 hradel a proto lze jednim obvodem realizovat i slozité logické funkce, které
drive bylo nutné realizovat né¢kolika obvody SSI/MSI, PLD nebo EPLD. Navrhar pti tom neni
vystavovan rizikim spojenym s realizaci pomoci zakaznickych obvodi. Obvody z této skupiny
se skladaji ze tii stavebnich prvkl, kterymi jsou zakladni logické bloky, programovatelné
vstupné/vystupni bloky a programovatelné spojovaci cesty. Zékladni bloky mohou byt pevné
nebo programovatelné. Pomoci programovatelnych spojovacich tras mohou byt jednotlivé blo-
ky mezi sebou vzajemné propojovany a mohou tak byt vytvafeny pomeérné slozité funkce.
Funkce vstupné/vystupnich blokl spociva v zajisténi pfenosu promeénnych mezi jednotlivymi

vyvody a obvodem samotnym.

Oproti obvodiim zaloZenym na makrobuiikach nemaji tyto obvody principialni omezeni
v realizaci velkého logického systému, v poctu logickych stupiii nebo soucinovych clent.

Obvody mohou byt aditivné zvétSovany a s nimi 1 slozitost realizovanych funkci. Oproti rela-
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tivné pevné struktuie obvodl s makrobuiitkami mohou byt zakladni logické bloky konfigurova-

ny na rtuzné logické ¢i pamétové funkce. K vyrazné odlisnosti dochazi u programovatelnych

spinact, které jsou tvofeny tzv. antispojkami nebo statickymi pamétmi RAM. Pouziti statické

paméti ve funkci spinact pfind$i moznost neomezené¢ho reprogramovani, testovani a experi-

mentovani pifimo na definitivni realizaci. Takovato konfigurace umoznuje reprogramovani

obvodu za provozu a jeho pfizplisobeni zménénym podminkam.

6.8. Obvody ERA

Obvody ERA jsou programovatelné obvody vychazejici z myslenky realizace logického

obvodu pomoci zadkladnich logickych ¢lent (hradel). Na obr.6.22 je zobrazena zakladni struk-

__———Vyvody——

Dlouhé sbérnice —

D 0D HD D>

>

H] H]
> 0D
1 4 C

H1
>
H

D

D 0D/ 0D

Lokalni spojeni

Obr.6.22

\
o [ o R o o [ o [ o o I o [ v Y o [ o |

tura obvodu ERA tvofeného polem hradel,
mezi kterymi jsou umistény lokalni propo-
jovaci vodice a tzv. dlouhé sbérnice. Po obvo-
du pole hradel jsou umistény vstupy a vy-
stupy. Obvody se vyrabé¢ji s velkym poctem
hradel na pouzdro, ale jejich vyuzitelnost pro
danou aplikaci je nizka a pohybuje se okolo
30 az 40% stejné jako u obvodi PAL. V
architektufe je obtizné rozmisténi hradel pro
navrhovany obvod a hlavné jejich propojeni,
které je velmi omezené a zpusobuje tak niz-

kou vyuzitelnost obvodu. U dalSich zéastupcii

této skupiny obvoda byly nékteré nevyhody potlaceny a obvody byly doplnény o nové prvky,

které jim zajistily daleko vétsi uspéch.
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6.9. Obvody FPGA

Obvody FPGA (Field Programmable
Gate Array) jsou dalSim zastupcem obvodl
zalozenych na principu propojovani logickych
blokii. svymi

charakteristickymi  vlastnostmi, jako

Tyto obvody se nckolika
jsou
antispojky, rozvedeni

logické  moduly,

hodinového signdlu, spojovaci kanaly a
diagnostické obvody, odliSuji od ostatnich
predstaviteli programovatelnych obvoda. Ve
srovnani s klasickym hradlovym polem je sice
obvod FPGA drazsi, ale zato poskytuji uzivateli
ekvivalentni hustotu, ktera je 10 az 100-krat

vetsi nez umoziuji obvody PAL.

Na obr.6.23 je zobrazena cel-

kova a na obr.6.24 detailni architek-

tura obvodi FPGA firmy Texas

Rozvod CLK
Antispojka

— Logicky blok

Odd‘éleni sekei

Obr.6.24

zajistuji styk s

okolim.
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Spinacim prvkem je u téchto obvodu antispojka (antifuse) obr.6.25. Antispojka je normalné
rozpojend (prerusend) soucastka, ktera se stava vodivou po napétovém pulsu (21V) na ni

ptivedenou po dobu 5Sms. Antispojka se sklada ze

ISZ_OOlaénl' vrstva  Polykrystalicky kfemik ~ dvou vodivych vrstev od sebe oddélenych tenkou
19

dielektrickou vrstvou, kterda v nepropustném

stavu. ma odpor vétsi jak 100MQ. Po

) - naprogramovani  (prorazeni) je jeji odpor
Kiemik N+ Dielektrikum L . . . .

remi priblizné 500Q. Mezi hlavni vyhody antispojek

Obr.6.25 patfi malé rozméry, které jsou 20x mensi nez u

spinaCe tvoreného statickou paméti RAM a 10x

mens$i nez u spina¢e typu EPROM. Protoze pracuje na opacném principu nez piepalitelné

spojky v obvodech PAL,

kterych muselo byt piepaleno

70 az 80%, je pfi programovani

programovano pouze 20 az

30%  vSech  spinaci. Ke
kanalovym spojenim, ktera jsou

rozvedena horizontaln¢ jsou

Rkl

vertikaln€ pfipojeny vstupy a

vystupy jednotlivych logickych

modulti obr. 6.24. Pocet spojeni

na spojovaci kanal zavisi na

:

po¢tu spojovacich cest a na

jejich mentaci ktera
Logické moduly ™ Prichozi tranzistory Jene segmentact, tera

Obr.6.26

odpovida  poctu  logickych
modultl i realizaci jednotlivych
spojeni mezi moduly. Na obr.6.26 jsou zobrazena propojeni mezi dvéma bloky. Propojeni
oznacené a vyuziva jeden segment a dv¢ antispojky, propojeni oznacené b vyuziva dva
segmenty a tfi antispojky. Propojeni obou segmentl zajistime naprogramovanim antispojky,
kterd zajisti zkratovani prichoziho tranzistoru. Horizontalni a vertikalni prichozi tranzistory
napomahaji pfi realizaci cesty k naprogramovani kterékoliv antispojky. Spolu s dekddujicimi
obvody zalozenymi na posuvnych registrech umoznuji adresovat kterykoliv vnitini uzel
programovatelného obvodu. Pro synchronni fizeni obvodu je v kazdém spojovacim kanalu
rozveden posileny hodinovy signal. Vstupné/ vystupni obvody mohou byt naprogramovany
jako vstupni, vystupni, tfistavové nebo obousmérné. Hlavni vyhoda architektury obvodi FPGA
spo¢ivd ve vysoké vyuzitelnosti 85 az 90% logickych bloki na ¢ipu, rychlém a piné
automatickém rozlozeni a propojeni logickych celkii navrhovym systémem pro navrzené

zapojeni logického obvodu.
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Obvody FPGA od firmy Texas Instruments se vyrabéji s logickymi bloky tvofenymi
pouze kombina¢nim obvodem ftfada TPCI10 (TPC1010A,TPC1020A) a kombina¢nim i
sekven¢nim obvodem tfada TPC12 (TPC1225, TPC1240, TPC1280), jejichz zékladni vlastnosti
jsou shrnuty v tabulce 3.33. Na obr.6.27 je zobrazena vnitini struktura logického bloku tady

TPC10, kterda se sklada ze tfi multiplexerti jeden ze dvou, které pii piepinani nevykazuji

Obvod Pocet Pocet Pocet Pocet Pocet Pouzdro
ekviv. | logickych | klopnych | antispojek | cestna
hradel moduld obvodu kanal
TPC1010A 1200 295 147 112k 22 68PLCC
TPC1020A 2000 547 273 186k 22 84PLCC
TPC1225 2500 451 341 250k 36 84PLCC
TPC1240 4000 684 565 400k 36 132CPGA
TPC1280 8000 1232 998 750k 36 176CPGA
Tabulka 6.2
A A
a2 'y 10
sal L A T B @
& SA
A 10 Y
e — i) —I_ n @
11 Y C
LGN b I Q *
Sl N I &J_ SB[,
ekl “
S1
S0 1
B Obr.6.27

statické hazardy, a jednoho dvouvstupého obvodu OR. Snadno odvodime, ze obvod realizuje

logickou funkci danou timto vyrazem

Y =(A.SA +B.SA).(S0+S1)+(C.SB+ D.SB).S0.S1, (6.1)
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ktery dava Siroké moznosti k realizaci riznych logic-
kych funkci. Pouzity multiplexer, mame-li k
dispozici 1 negace vstupnich proménnych, umoziuje
realizovat libovolnou funkci dvou proménnych.
Ptipojenim nékterych vstupt logického bloku na
napajeni nebo zem, mizeme provadét programovani
jeho funkci (vytvaret tzv. pevna makra). Naptiklad
uzemnime-li jeden ze vstupti A nebo B multiplexeru
snadno zjistime, Ze multiplexer realizuje funkci
logického soucinu B.SA nebo A.SA. Funkci
logického souctu ziskdme obdobné¢, pouze vstup A
(SA+B) nebo B (A+§) piipojujeme na logickou

jednicku (napajeni). Takovymto zpiisobem jsou vytvoreny knihovny zékladnich logickych
funkci (tzv. hard macros) NAND, NOR, AND, OR, XOR, MUX, ale 1 scitacek nebo
pamétovych Clenti typu Lanch, Flip-Flops atd. Kromé pevnych knihoven, u kterych je pro

zajisténi Casovych zpozdéni nutné trvat na presné konfiguraci pouzitych logickych moduld,

existuji 1 knihovny volné (soft marcos). Navrh logického obvodu a jeho realizace s obvodem

FPGA zacina nakreslenim schématu logického obvodu napft. programem Orcad vytvoieného z

D00

por |9 o
D01y Q] B
0 [ 10 & ¢ 10 & Z
1A nQ n Q[ n Q1
b | — ‘ A 1A 1A
pi ], Q
HOLD1 CLRB  |HOLD2
— A
1 \
1°_L z
Al i C2
B1
A0 -1
B0 & BO 7
- &L
Obr.6.29 — P

knihoven obvodii FPGA. Obvody ve schématu jsou pomoci knihoven vyvojovym systémem

nahrazeny obvody sklddajici se pouze z logickych moduld. Dalsi faze navrhu spociva v

nalezeni propojovacich cest mezi jednotlivymi moduly, aby bylo dosazeno obvodu ziskaného v

ptedchazejici fazi. Zavérecnou fazi ndvrhu je ziskdni programovaciho ptedpisu urcujiciho,

které propojky maji byt propaleny.
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Na obr.6.28 a obr.6.29 je zobrazena vnitini struktura kombina¢niho a sekven¢niho modulu
obvodt fady TPC12, které se v kanale logickych moduli po sobé¢ stfidaji. Kombina¢ni modul
je skoro shodny s modulem pouzitym v fadé TPC10 a realizuje tuto funkci
Y =(D00.( A0+ B0)+ DO1. A0. B0).( A1+ B1)+ (62)
(D10.(A0+ B0)+ D11. 40. B0).( Al + B1)
Sekvencni logicky modul se sklada z kombinacniho modulu, za kterym je zapojen dvoustupiio-

vy sekvencni obvod, ktery v zavislosti na hodnotach C1,CO a BO umozZiuje realizovat tyto

funkce:

- kombinac¢ni obvod realizovany pfedfazenym kombina¢nim modulem pro C1=1, C0=0

- kombinacni obvod nésledovany hladinové fizenym obvodem D pro C2=0, BO=0 a
C1=CLK

- kombinaéni obvod nasledovany hranové fizenym obvodem D a asynchronnim
nulovanim pro C1=0, C2=CLK a BO=CLR.

Priiklad 6.1 Navrhnéte zapojeni uplné bindrni sc¢itacky z logickych modulit obvodu
TPC1020.
Jak bylo odvozeno v kap.3.3, mliZzeme pro soucet S, a pfenos do dal§iho fadu c,,, psat
S, =(a,.b,+a,b).c,+(a,.b +a.b).c (63)
¢, =a.b.c +c.(a +b) (6.4)

Rovnice pro soucet S, je velmi podobné rovnici charakterizujici vlastnosti logického modulu

(6.1) a dosdhneme ji dosazenim téchto hodnot a proménnych:

S1=0,80=c,, A=a,,B=a,,SA=b,C=a, D=a,, SB=bh, (6.5)

Analogicky ziskame vyraz pro pienos do dalsiho fadu c,,, pfivedeni téchto hodnot na logicky

modul
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Sl1=a,,50=b,4=c,B=0,54=1,C=0,D=1,SB =, (6.6)

Vysledné zapojeni s¢itacky bude tvoreno tfemi logickymi moduly obr.6.30.

i 6.10. Obvody LCA
B Em EE DH 8@ EE @@ ,
= = = = Obvody LCA (Logic Cell Array)

B =
10B— n

: o] O ;CI#@ (1 0g jsou fialé'i skupino‘u obvodii 'zaloien}'/ch
na principu propojovani logickych blo-

ki oznaCované v literatuie zkratkou
FPGA. Firma Xiling, kterd produkuje
vét§inu téchto obvodu, vSak zacala
svoje obvody oznacovat zkratkou LCA.

I kdyz princip ziistava s obvody pied-

chazejici skupiny stejny, svymi chara-
= = = = = = kteristickymi vlastnostmi se LCA od ni
i IR EF EE ER EE © vyrazné odliSuji. Na obr.6.31 je znazor-

néna architektura obvodi LCA, ktera se

Obr.6.31
sklada opét ze tii stavebnich prvku:
- programovatelnych stavebnich bloktit CLB
- programovatelnych vstupnich a vystupnich bloki IOB

- programovatelnych spojovacich tras.

Na rozdil od obvodi FPGA-TI jsou CLB umistény uvnitt propojovaci sité, v které jsou spinace
realizovany statickou paméti RAM. Naprogramovani spinact a tedy 1 dané aplikace se provadi
po pfipojeni obvodu k napéjeni z hostitelského pocitate nebo sériové paméti PROM k tomu
urcené. Obvody LCA firmy Xiling prosly dosud tfemi vyvojovymi generacemi ozna¢ovanymi
souborn¢ XC2000 (1985), XC3000 (1987) a XC4000 (1990). Zéakladni vlastnosti nékterych
jejich predstavitelii jsou shrnuty do tabulky 6.3.

Zékladem obvodu LCA je matice identickych konfigurovatelnych logickych blokti CLB,
z nichz kazdy obsahuje programovatelnou logiku a pamétové registry. Kombinacéni ¢ast bloku
realizuje Booleovské funkce, registry mohou byt buzeny z vystupu kombinacniho ¢asti nebo
piimo ze svych vstupti CLB. Vystupy registri mohou vstupovat do kombinac¢ni ¢asti pfimo
interni zpétnou vazbou. Vstupy a vystupy zprostiedkovavaji programovatelné IOB. Kazdy blok
muze byt naprogramovan nezavisle jako vstupni, vystupni s tfistavovym vystupem a nebo
obousmérny. Vstupy mohou byt naprogramovany pro prahové urovné log.0 a log.1 TTL nebo
CMOS. Kazdy IOB také obsahuje klopny obvod, ktery mulze byt pouzit jako vstupni nebo
vystupni registr. Spojovaci vedeni je v LCA polozeno horizontalné i vertikalné ve sloupcich

a fadcich CLB obr.6.31. Programovatelné spinace, které lezi v mistech piekiizeni spojovacich
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vodicu, zajistuji spojeni mezi vstupy a vystupy IOB a CLB. Mimo to jsou polozeny dlouh¢
cesty, které slouzi k rozvedeni kritickych signdlii s minimalnim zpozdénim. Ve srovnani s
obvody z ptfedchazejici Casti je nesmirnou vyhodou obvodi LCA moznost neomezené¢ho
pieprogramovani obvodu, které ovsem vede minimalné na dvouobvodové feSeni problému. V
obvodech tieti generace XC4000 je Cast paméti RAM uzivatelsky pfistupnd a muize byt
vyuzivéna jako vyrovnavaci nebo zasobnikova pamét prislusné alikace. Obvody LCA maji
vyrazné vyssi pracovni hodinovy kmitocet, ktery dosahuje hodnoty az 255MHz. 1 kdyz se zda,
ze propojovaci sit’ bude umozilovat lepsi variabilitu ve spojeni jednotlivych bloki, nebyva v
praméru vyuzivano vice nez 60% konfigurovatelnych bloka. Pfi snaze o dobré vyuziti poctu
konfigurovatelnych blokii stdva se problematické vyhledavani spojovacich cest na konci

propojovaciho algoritmu.

Obvod Ekvivalent | Pocet Pocet Pocet Pocet Pocet
pocet CLB | kombinaé. | klopnych | vstupi/ bit
hradel funkci obvodli | vystupi RAM

Rada XC2000
XC2064 1200 64 128 122 58 ---
XC2018 1 800 100 200 174 74 ---
Rada XC3000

XC3020 2 000 64 128 256 64 ---

XC3030 3000 100 200 360 80 ---

XC30064 6 400 224 448 688 120 ---

XC3090 9000 320 640 928 144 ---

Rada XC4000

XC4002 2 000 64 128 256 64 2 048

XC4004 4 000 144 288 480 96 4 608

XC4006 6 000 256 512 768 128 8 196

XC4010 10 000 400 800 1120 160 12 800

XC4016 16 000 676 1352 1768 208 21632

CX4020 20 000 900 1 800 2280 240 28 800

Tabulka 6.3

Obvody LCA od firmy Xiling se vyrab¢ji ve tfech generacich z nichz kazda ma svoji
vnitini strukturu bloku CLB a I/O. Protoze rozdil mezi druhou a tieti generaci neni jiz tak
vyrazny, popiSeme si vnitini strukturu prvé a tieti generace. Na obr. 6.32 je zobrazena vnitini
struktura CLB obvodu z fady XC2000, které jsou umistény v matici o 8 fadcich a 8 sloupcich
(XC2064) nebo 10 tadcich a 10 sloupcich (XC2018), kde lichobézniky ptfedstavuji programove
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fizené multiplexery.

Kazdy blok ma kombi-

nacni ¢ast, kterd ma Ctyfti

vstupy A, B, C, D

hodinovy vstup CLK pro

—+4 Logika
\
\
\
\
\

piipadné fizeni paméto-
vého ¢lenu a dva vystupy
X a Y. Kombinaéni ob-
vod mize byt nakon-
figurovan na libovolnou
funkci 4 proménnych
nebo na dv€ funkce o

ttech proménnych se

zpozdénim nezavislém na realizované funkci. Pro funkci 4 proménnych jsou potom vnitini

vystupy F a G shodné. Pouzivame-li dvé funkce o tfech proménnych, potom vystupy F a G

muzeme pouzivat nezavisle nebo vybirat jeden z nich pomoci multiplexeru fizeného vstupni

proménnou B. Kombinacéni funkce spolu s vystupem Q pamét'ového ¢lenu mohou predstavovat

-1CLB -1CLB
' 1
Spl’nag_*
ma/tice }
B Al |
e sl Jersh
=CLB -1CLB
K| b - =
ID |
t Spinaci
I'natice
] |
—cLB| »CLB|

Obr.6.33 !

budici

¢lenu. Jeho pouziti v kazdé CLB muze byt

funkci vnitintho pamét'ového
naprogramovano individualné na hranové
nebo uroviiové fizeny pamétovy cClen.
Hodinovy  nebo  aktivacni  signal
pamétového Clenu mize byt realizovan
zvlastnim  vstupem K,  vSeobecné
pouzitelnym vstupem C nebo vystupem
funkce G. V CLB je mozné hodinovy sig-
nal invertovat a proto neni nutné rozvadét
dva  hodinové  signdly v  pro-
gramovatelném poli. Vstupem pamétoveé-
ho ¢lenu je logicka funkce F, asynchronni
nulovéni a nastaveni miize byt ovladano

funkcemi nebo vstupnimi proménnymi.

Propojeni jednotlivych CLB se provadi pomoci nalezeni spojovaci cesty ve spinacich

maticich a propojovaci siti. V propojovaci siti existuji tii rizné typy propojovacich vodicu:

vSeobecn¢ pouzitelné vodiCe, dlouhd spojeni a pfimd spojeni. VSeobecné pouzitelnd spojeni

zobrazend na obr.6.33 jsou tvoiena 4 horizontalnimi a 5 vertikalnimi vodici, které ptichazi do

spinaci matice obr. 6.34. Pravdivostni tabulky vyjadfujici realizovatelné spojeni ve spinaci

matici jsou téz v obrazku zobrazeny. Kazdé spojeni se provadi zvlastnim spinacim
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5 vertikalnich vodi¢a

tranzistorem, ktery je ovladan konfigu-

0 - spojeni neni

o ]L | S I ra¢nim bitem. Vystupy CLB jsou pfii-
oo 12 . s . .
s 3 1 \ pojeny na vodice této propojovaci sité a
7 4 3 3 e ’ It . o v ee e
‘ T — 4 horizont. pomoci spinacich matic mlzZe zajistit
R 4 4 vodi¢d propojeni s ostatnimi CLB. Na obr.6.33
} 4 ; ‘ je zobrazeno takovéto spojeny vystupu
. 761»5} e CLB se tfemi vstupy dalSich konfiguro-
o . vatelnych blokl. Kontrolu spojeni i
Spinaci matice _— 1 Xt
Odkud Odkud jejich automatické umisténi v LCA
Kam 1 2 3 45678 Kamdl 23 4 struktufe provadi vyvojovy systém
1 of1]1]1]1 1 HAE
2 1l1l1lol1 211 1|1 XACT, kter}'l umoiﬁuje V}'/poéet a
3 0110111 3(1]1mgo zobrazeni zpozdéni v zvolené spojovaci
4 1[1]1]1 al1]1]o ) )
5 o110 cest¢. Na obr.6.35 jsou zobrazeny
p T 1 - spojeni existuje . L o ) .
horizontalni a vertikalni dlouhé spojo-
7 0
8

mozné

vaci vodi¢e. V kazdém sloupec mezi

Obr.6.34 CLB obsahuje dva dlouhé vodice,

kazdy taddek ma pouze jeden vodic

prochézejici pies Sitku celého pole. Dlouhé vodic¢e prochazeji spinacimi maticemi jsou uréeny

pro privilegované signaly, které musi prochazet do velkych vzdélenosti nebo musi mit malé

zpozdéni priichodu signalu.

Pfima spojeni jsou zobrazena téz na obr.3.35 a jsou nejvyhodnéjsi realizaci spojeni mezi

konfigurovatelnymi a I/O bloky. Spojeni realizované prostiedky pifimého propojeni mezi CLB

Pfima spojeni

\ |
—CLB|

Dlouhé vodice
\

CLB
| |
Spinaci
matice
B Al |
o X 1 L
=CLB —CLB
K| Y _ |
ID |
Spinaci
matice
| |
—-cLB| —-cLB|

Obr.6.35 - — - —

vykazuji minimalni zpozdéni i prostfedky k
jeho realizaci. U kazdé CLB miize byt vystup
X spojen piimo nebo vstupy C nebo D bloku,
ktery se nachdzi nad nim, a vstupy A nebo B
bloku, ktery se nachazi pod nim. Vystup Y
muze byt pfimo propojen na vstup B nasleduji-
ciho bloku v tadku napravo. Jestlize CLB
sousedi s I/O blokem, potom vystup bloku vle-
vo je propojen na vstup CLB, vstupy I/O bloku
vpravo od CLB maji vstupy piipojené na vys-
tupy CLB. Bloky I/O umisténé nahoie nebo
dole jsou propojeny jak na vstupy, tak na
vystupy CLB. Na obr. 6.36 je zobrazena vnitini
struktura bloku I/O v tadé¢ XC 2000. Kazdy
blok zajistuje spojeni vyvodu IO s vnitini

logikou a umoziluje jej vyuzivat jako vstup

- 208 -



J.Podlesak, P.Skalicky - Spinaci a Cislicova technika,

- |

| — 17T OFE | |Tc

\ |

| . vVCC vystup
|

\ _’—D_ Vstup
\

\ D Q |

—>C \

| \
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nebo vystup. I/O blok obsahuje na
vyvodu diody
ochranu obvodu proti zniCeni elektro-

ochranné zajistujici
statickym polem. Vstupni obvod mitize
byt naprogramovan na logické urovné
TTL (1,4V) nebo CMOS (2,2V)
(VCC=5V). Uzivatel si muze vybrat
vstup jako piimy nebo pfes hranoveé
fizeny pamétovy clen v zavislosti na
bunky

nastaveni konfiguracni

multiplexeru. Pamét'ové Cleny 1/0O blokt

jsou hranové fizené spoleCnym hodinovym signalem. Béhem konfigurace jsou pamétové ¢leny

vynulovany aktivnim signalem na nulovacim vstupu obvodu RESET . Zatizitelnost vystupnich

budici je 4mA a kazdy miize byt pomoci dvou konfigura¢nich bunék naprogramovan na trvale

aktivni, neaktivni nebo s fizenym tfistavovym budi¢em signdlem TS. Budi¢ je aktivovan

urovni log.0.

Obvody tieti generace z fady XC 4000 jsou ve srovnani se svymi predchidci vykonnéjsi a

v

umoziuji realizovat pamét’ RAM piimo na ¢ipu. Jsou mnohem piizptsobivéjsi dané aplikaci,

umoziuji zrychleni cyklu navrhu v disledku zvySeni spojovacich prostiedkti a vice propraco-

C1 C2 C3 C4
H1 DIN S/R EC
I S/R
Fizeni :I
Gl ™ S YQ
G2 Logicka , D Q—
funkce |[41G | J C/LE
G3 — \l
G4 G1ai G4 ) EC
|| Logicka \| (am ) R %
funkce ) | 1 —
Fl.__ F',G'a H! L S/R
F2 Logicka Fizeni :l
3 funkce |} F'
F4 | FlarF4 iy pSo—X¢
. J ' C/LE
K (hodiny)
ECR
I
Obr.6.37 1 X

vanym navrhovym systémem. Na obr. 6.37 je zobrazena vnitini struktura CLB, ktera zvysila

vykonnost a pfizplsobivost programovatelného pole. Kazdy CLB je nyni vybaven dvéma pa-
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métovymi Cleny a dvéma Ctyf vstupovymi funkénimi generatory logickych funkci, které
poskytuji navrhéafi dostatecnou miru flexibility. Vyvojovy systém muze vyuzit oba funkcni
generatory zcela nezavisle. Konfiguracni logicky blok ma 13 vstupi a 4 vystupy, které jsou
programové piipojitelné ke spojovaci siti. Kazdy funk¢ni generator, ktery umoziuje realizovat
libovolnou booleovskou funkci Ctyf vstupnich proménnych (F1 az F4 nebo G1 az G4), ma
jeden vystup (F' a G). Funk¢ni generatory jsou realizovany prostiednictvim tabulky ulozené v
paméti generatoru a diky tomu je velikost zpozdéni nezavisla na realizované funkci. Treti
funk¢ni generator, jehoz vystup je oznacen H', mize realizovat libovolnou booleovskou funkci
se vstupy G', F" a H1, kde H1 je dalsi vstupni signal. Vystupy funk¢nich generatora jsou ptive-
deny na dva vystupy bloku CLB. Na vystup F mtze byt pfipojen signal F' nebo H' a na vystup
G mtiZe byt ptipojen signal G’ nebo H'. Pomoci funk¢nich generatort je mozné realizovat dvé
nezavislé funkce Ctyi proménnych nebo jednu funkci péti proménnych nebo jakoukoliv funkci
ctyt proménnych spolu s nékterymi funkcemi péti proménnych nebo mohou byt realizovany
nékteré funkce az do deviti proménnych. Realizace funkci s mnoha vstupnimi proménnymi v
jednom bloku redukuje pocet pozadovanych bloki k realizaci obvodu a snizuje tak zpozdéni v
signalové cesté. V CLB jsou umistény dva hranové fizené pamétové Cleny D se spole¢nym
hodinovym signalem (K) a aktivatnim hodinovym vstupem (EC). Tietim spole¢nym vstupem
je spole¢ny vstup (S/R), ktery mize byt naprogramovan pro kazdy pamétovy ¢len nezavisle na
asynchronni nastaveni nebo nulovéni, pfipadné¢ nemusi byt pouzit vibec. V poli je dale
umistén globalni signal Set/Reset, ktery neni v obr. 6.37 nakreslen, a slouzi k nastaveni nebo
nulovéani kazdého pamétového ¢lenu béhem piipojeni napajeni, rekonfigurace obvodu nebo
aktivace sit¢ RESET. Zpusob vytvareni této sit¢ je odliSny od vytvaieni spojeni mezi bloky na
¢ipu a muze byt pfipojen na jakykoliv vyvod obvodu jako globalni vstup nulovani. Diky
fizenému multiplexeru a negaci muze byt pamétovy Clen fizen nabéznou nebo sestupnou
hranou hodinového signéalu. Budici funkci pamét'ového ¢lenu mize byt signal G', F', H' nebo

vstupni signal DIN. Vystupy =z

g; cout klopnych obvodi jsou vyvedeny ja-
*—
Logicka SUM1 ko zbyvajici dva vystupy Q1 a Q2.
3 funkce
__I I | G1 a7 G4 Vyraznou odlisnosti od pied-
G4 chéazejicich tad je zafazeni obvodi

rychlého pienosu v bloku CLB, kte-

Prenos
CIN — -1 AR o
] ré umoznuji generovani aritmetické-

CIN

ho ptenosu (Carry) nebo zaporného

¢—| Prenos I
F1 pienosu (Borrow), ¢imz mohou byt

- Logické efektivnéji realizovany scitacky, od-
3 funkce SUMO ¢itacky, akumulatory, komparatory
F4 F1 az F4 Obr.6.38 a Citate. Dva 4 vstupové funkéni

generatory obr.6.38 mohou byt
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konfigurovany jako dvoubitové sCitacky i s vytvorfenim pienosu tak, aby mohly byt roz-
Sifovany na libovolnou délku scitanych biti. Obvod ptfenosu je velmi rychly a umoziuje
realizaci napiiklad 16 bitové scitacky s postupnym pienosem z 9 bloki CLB za 20,5 ns. Pro
srovnani v fadé XC3000 bylo potieba 30 CLB na 50 ns nebo 41 CLB na 30 ns. Obvody
rychlého pienosy tak umoziuji realizovat s obvody LCA nové aplikace obsahujici aritmetické
operace jako jsou obvody rychlého adresovani, nebo rychlého s¢itani v ¢islicovém zpracovani

signall, které s obvody predchazejici generace nebyly pfilis efektivni.

Kvantitativni zménou je téz zafazeni uzivatelské paméti RAM do programovatelného pole.
Realizace logickych funkei pomoci tabulky ulozené v paméti RAM nam umoziuje konfiguro-
vat blok CLB téz jako pamét'ové pole s kapacitou 16x2 nebo 32x1 biti RWM (RAM). Vstupy
F1 az F4 a Gl az G4 pak predstavuji adresové vodice, vstupni vodice H1, DIN a S/R se
konfiguruji na novy vyznam. V konfiguraci 16x2 bity se konfiguruji na datové vstupy DO a D1
a signdl pro zapis. V konfiguraci 32x1 se vstup D1 stdva zbyvajicim adresovym vodicem.
Konfigurace funkénich generatort na RWM v bloku CLB neovliviiuje funkci zbyvajicich

obvoda jako jsou

Nastaveni Programovani pamétové ¢leny a
sled. rychlosti upinacich odpori VCC

L=

funkéni generator

pisu 8 ns. To jsou
Q D —| | spozdeni | hodnoty skoro

hodiny dvakrat rychlejsi

vstupu

C/LE

ﬁ\ H'. Jenom podet

OE ,

| — vstupnich pro-
_E\ ménnych pro tyto

Vystu .

Y | — —P Q bloky je omezen.
hodiny ™ - Pamét RWM je
vystupu C/LE vyved . .

= | velmi rychld a

11 ] | _||: cyklus cteni u ni

~J trva 5,5 ns a za-

12 |

T~
[~
/

§

Obr.6.39 nez u feseni mimo

¢ip 10. Zaclenéni
paméti RAM ndm umoziuje realizovat fadu novych aplikaci jako jsou fadice DMA (pfimého
pfistupu do paméti), zasobniky FIFO a LIFO, snazsi realizaci posuvnych, indexovych a sta-
vovych registrii i samotnych akumulatorti. Na obr.6.39 je potom zobrazena vnitini struktura
bloku I/0. Kazdému vyvodu obvodu je urcen pravé jeden blok I/O, ktery tidi pfenos signalu
danym vyvodem konfigurovanym na vstupni, vystupni nebo obousmérny prenos. Vstup je pfi-
veden na hranové nebo uroviiovée fizeny klopny obvod D a mlize byt programové zpozdén o
n¢kolik nanosekund s cilem kompenzovat zpozdéni taktovaciho (hodinového) signalu, které

vznikne prichodem globalnim posilujicim bufrem. Ziskané signaly oznacené 11 a 12 mohou
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mit charakter pfimych nebo registrovanych

Spinaci Spinaci signalli. Vystupni signdl mize prochazet
matice matice

blokem I/O bud’ pfimo nebo muize byt

ulozen do pamétového ¢lenu. Vystup opét

F4 C4 G4 YQ prochazi tiistavovym budiCem fizenym

(C;} Y aktivacnim signalem OE, ktery umoziuje

K CLB o3 vystup trvale aktivovat, deaktivovat nebo

FXI g aktivovat v piripadé obousmérného pteno-

XQ F2 C2 G2 su. ZvySeno bylo zatizeni jednotlivych

vystupt v log.0 na 12 mA. Navic je kazdy

Spinaci Spinaci blok vybaven odpory, které umoziuji
matice matice vnitin€ vyvod pfipojit k napajeni nebo na
zem. Soucasti bloku I/O je vestavéna

Obr.6.40 testovaci struktura kompatibilni se standar-

dem IEEE 1149.1 pro testovani samotného ¢ipu nebo osazeného na desce pomoci externich
testertl. Na rozdil od ptedchazejicich generaci LCA, které mély vyvedeny vstupni signaly CLB
nahote, dole a nalevo a vystupni signaly napravo od CLB a podporovaly tudiz prichod signalu
zleva doprava, jsou u tfeti generace vstupy i vystupy vyvedeny na vSechny strany obr.6.40.
Architektura je symetrickd, umoziuje véEtsi prizpisobivost, snazsi rozmisténi aplikace v

obvodu i propojeni jednotlivych bloki CLB.

Spinaci matice Ve struktufe existuji tf1 zakladni

| | | typy propojeni, které se odliSuji dél-

. X L X m EI}_ kou, spoje s jednotkovou délkou, s
L] X{" X{" dvojnasobnou délkou a dlouhé vodice.
Jednotkové spoje jsou spoje, které pro-

CLB CLB chazi propojovacimi maticemi a jsou

> S > S > S urceny pro vedeni signali v rdmci malé
E] A f] A [']__ oblasti ¢ipu. Dvojnasobné spoje pro-

[1 X{] X‘[] chazeji pres propojovaci matice kazdé-
ho druhé¢ho bloku CLB a jsou pro

CLB CLB snadné stfidani vytvoreny vzdy dvéma

> < > < > < Vo'diévif)jbr.6.41. Tyt? spf)je ésou Vnejefe-
E] X [j X E|:|__ kt,lvnejmm .pro’ reah’zvaC{ stred‘ne dlm%-

[Ij X{Ij X{Ij hych propojeni. Zvlastni skupinu verti-
1 1 1 kalnich dlouhych vodict posilenych
Obr.6.41 vyrovnavacimi registry tvoii vodice

urcené¢ k Sifeni hodinovych synchroniza¢nich signald.
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Dodatek A

Format INTEL HEX

Format INTEL HEX byl vytvoten k pienosu datového pole 8-bitovych a 4-bitovych hod-
not do vyvojovych systému a programovacich zatizeni paméti PROM/ROM a EPROM. Kazdy
byte v tomto formatu je vyjadien dvéma hexadecimalnimi znaky, které vyjadiuji 8-bitovou
nebo 4-bitovou hodnotu. Popisovany format, ktery se v soucasnosti pouziva ke generovani
obsahtl paméti prekladaci vyssich jazykd nebo jazyka symbolickych adres, 1ze rozdélit do 6

casti, které postupné popiseme.

1. Pocatecni znacka pole - je reprezentovana dvojteCkou (ASCII - 3AH), kterd je

prvnim znakem ptenasencho fetézce.

2. Délka prenaseného datového pole - je vyjadiena dvéma ASCII hexadecimalnimi
znaky. Vys$i fad je na druhé pozici a nizsi fad na pozici tieti v prenaseném
zdznamu. Maximalni pocet datovych bytd je 255 (FF hexadecimalng). U
posledniho zdznamu v pfendSeném souboru je délka zdznamu nulova (2 ASCII

znaky jsou nuly).

3. Pocdatecni adresa pole - je vyjadiena 4 ASCII hexadecimalnimi znaky na 4 az 7 pozici
v pfenaseném fetézci, které urcuji adresu, na kterou ma byt ulozen prvni datovy
udaj. Cifra s nejvétsi vahou je umisténa na pozici je umisténa na pozici 4 a s
nejmensi vahou na pozici 7. Prvni datovy udaj je ulozen na tuto adresu a dalsi na
nasledujici adresova mista. Toto pole je pro posledni zdznam v souboru nulové

nebo obsahuje poc¢atecni (startovaci) adresu programu.

4. Typ zaznamu - je vyjadien dvéma ASCII hexadecimalnimi znaky, které specifikuji
typ zaznamu. Vyssi fad je na pozici 8. VSechny datové zaznamy jsou typu nula
(00), konec zaznamu je typu jedna (01). Dal$i mozné hodnoty byly rezervovany

pro mozny rozvoj formatu, ke kterému nedoslo.

5. Datové pole - je dano pozicemi 10 az 10+2*(délka zdznamu)-1. Datové byty jsou
reprezentovany dvéma znaky obsahujici ASCII znaky 0 az 9 a A az F, které repre-
zentuji hexadecimalni hodnotu 0 az FF (0 az 255 dekadicky). Vyssi cifra je na prvé

pozici v kazdém paru. Na konci zaznamu nejsou zadna data.

6. Kontrolni soucet - se nachazi na poslednich dvou pozicich (10+2*(délka zaznamu)
a 10+2*(délka zaznamu)+1l. Kontrolni souCet vyjadifuje dvéma ASCII

hexadecimalnimi znaky dvojkovy doplnék 8-bitového souctu vSech bytd,
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pievedenych do binarniho tvaru z ASCII vyjadfeni, poc¢inaje délkou pirenasené¢ho
pole a konCe poslednim datovym udajem. Proto spocet celého zdznamu vyjma

pocatecni znacky musi byt pti bezchybném pienosu nulovy.

Jeden zaznam muzeme symbolicky vyjadiit timto vztahem
Typpole 1 2 3 4 5 6
Zédznam  : pp aaaa uu bybybyby.. by ks

k formatu je tieba dodat, ze mezi byty nejsou mezery, které autor pouzil pro zpiehlednéni
formatu. Na zavér uvedeme ukazku souboru v INTEL HEX formatu, ktery byl vygenerovan

ptekladacem jazyka symbolickych adres.

:1000B8OOEAO0A80SEA00BCO0CCO0CCO0CCO0CCO0CB
:0E00C800CC00CC00B748B7B7EA002A059B6809
:04020000FA01452397
:10021000A55AA5AS5CFE28FE2DFE276E30031B54A29
:10022000B5B5SE65EO0AO0FFDCIFDCE75C1000E0000D
:1002300064F0F201F6FOER01F6F1EAO1IF6F2EC0101
:10024000F601 EE01F603F001E6B93500E6BA360034
:10025000E6BB37004FDCEA0080029AB9FE707AB93B
:10026000B977F35C04FCOABAFE707ABABA77CB001D
:10027000ECF2F145CA005A02FCF2CA005A02CB0065
:1005B00000FCCAO0E204E000F6F0F4017ABABA776F
:0805C000F75DEO01EA008C0286

:00000001FF
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Dodatek B

JEDEC Standard ¢.3

V této ptiloze je uvedena implementace formatu JEDEC (Join Electron Device Engineer-
ing Council), ktery byl vytvofen pro bitové orientované logické soucastky jako je PLA, PAL,
EPLD apod., v listopadu 1983. Format JEDEC se stal standardnim datovym formatem pro pte-
nos mezi systémem pfipravujicim data a logickym programovacim zafizenim. Uvedeny
standard neni u mnoha vyvojovych systémui presné dodrzovan, obsahuje fadu modifikaci a
uprav, a proto je nutné s touto okolnosti pocitat. Informace posilané programovacimu zaiizeni
lze rozdélit do nékolika skupin (poli), které postupné probereme. Soubor JEDEC je textovy

soubor, ktery smi pfenaset pouze tyto povolené znaky:
STX  02H zacatek textu ETX 03H konec textu
LF 0AH novy fadek CR 0DH navrat voziku

Vsechny znaky od 20H az 7EH (znaky které 1ze tisknout na tiskarn¢).

Ptenaseny soubor generovany vyvojovym systémem nebo asemblerem zac¢ina volitelnym
polem, které¢ identifikuje obsah navrhu v JEDEC souboru. MliZe obsahovat jména autord,
nazev firmy, nazev projektu atd. Dal§im volitelnym polem je pFifazeni nazvi vyvoedi u na-
vrhované¢ho PLD obvodu. Kazd¢ piitfazeni je v samotném tadku, ktery mé nésledujici format:
N@ symbolicky ndzev vyvodu (max. 5 znakl) @¢islo vyvodu* (napi. N@ CLK @1 *=
pfifazeni ndzvu CLK vyvodu ¢islo 1). Po téchto volitelnych polich nasleduje povinny znak
STX (ASCII znak 02H), ktery oznauje za¢atek souboru. V nésledujicim poli, které je polem
povinnym, se definuje typ programovaného obvodu. Pole se skladd z klicového slova
nasledovaného typem obvodu (napt. PAL16RS ) a je zakonceno hvézdickou. Po identifikaci
typu PLD mohou nasledovat volitelnd pole bezpecnostniho bitu, velikosti programované
paméti a poctu vyvodi. Pole bezpe€nostniho bitu se skladda z klicového slova G
nasledovaného 0 nebo 1 podle toho, je-li bezpecnostni bit nastaven nebo ne. Polozka je
zakoncena hvézdickou. Pole velikosti programovatelné paméti se stava z klicového slova QF
nasledovaného poctem programovatelnych biti daného obvodu PLD. Pocet je vyjadien
dekadicky a je zakoncen hvézdickou. Pole poétu vyvodii se sklada z klicového slova QP
nasledovaného dekadicky vyjaddfenym poctem pinii dané¢ho obvodu. Polozka je zakoncena

hvézdi¢kou.

Po téchto informacnich a nezbytnych polich nasleduje vlastni pole hodnot programované

paméti. Kazdd propojka nebo pamétové misto programovaného obvodu ma piifazeno deka-
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dické Cislo (adresu) a miize nabyvat pouze dvou stavii. Nula-urCuje maly odpor propojky
(nerozpojené) a jednicka-urcuje vysokou impedanci propojky (rozpojené). Informace jsou
prenaseny ve tiech polich F,L a C.

Pole F - specifikuje stav nedefinovanych propojek daného obvodu. Tato informace odpovida
piikazim DEFAULT v sekci zdrojového programu. Implicitni nastaveni tohoto pole

je FO - vSechny nespecifikované propojky se neprogramuji.

Pole L - Kazdy tadek za¢ind pismenem L, za kterym nasleduje ¢tyfmistné dekadické Cislo
uréujici adresu prvni propojky v nasledujicim fetézci dat. Retdzec dat , ktery zalina
mezerou, muze byt jakkoliv dlouhy a je zakonCen znakem *. VéEtSinou miva fetézec
délku 32 znakt. Pole L je ukonceno nepovinnym tadkem s kontrolni sumou, ktera je

definovana polem C.

Pole C - Kontrolni soucet pro fadkovou informaci je vypocten jako 16-bitovy soucet (Ctyfi
hexadecimalni znaky) 8-bitovych slov vytvofenych z reverzniho fadku ptenasSenych
dat. Pfedpokladejme, Ze méame takovyto soubor JEDEC

<STX>F1
L0000 01001011 11111111 11111111 11111000*
CO2EF
<ETX> 0A9%4
potom vypocet kontrolniho souctu se provadi nasledujicim zptisobem
8-bitova slova hex
1101 0010 D2H
11111111 FFH
1111 1111 FFH
0001 1111 1FH
02EFH

Jestlize ¢islo propojky neni ndsobkem 8, potom posledni slovo bude vytvoreno vynu-

lovanim vSech vyznamnéjSich biti.

Prendseny textovy soubor JEDEC je ukoncen znakem ETX (ASCII znak 03H), ktery sig-
nalizuje ukoncujici pole, nasledovany 16-bitovou hexadecimalné vyjadienou kontrolni sumou
mezi znakem STX a ETX. Kontrolni suma je vytvotfena 16-bitovym souctem vsech ASCII zna-

ka v pfendSeném souboru mezi znaky STX a ETX. Paritni bit je z tohoto vypoctu vytazen.

Ptiklad na soubor JEDEC vytvofeny navrhovym systémem PALASM?2 je uveden dale
pro navrzeny obvod z ptikladu 2.22.

PALASM XPLOT, V2.23D - MARKET RELEASE (2-14-89)
(C) - COPYRIGHT ADVANCED MICRO DEVICES INC., 1989

Title : Prioritni koder Author : Skalicky
Pattern : 01. Company : CVUT FEL
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©

PAL20LS

PKODER*

QP24*

QF2560*

GO*FO*

L0000 1111111111111 111111 TI11I1111111111111111*
L0040 1010101110111011101110111011111111111111%*
L0080 1111111111 1111111 11111111111011111111111*
L0120 0000000000000000000000000000000000000000*
L0160 0000000000000000000000000000000000000000*
L0200 0000000000000000000000000000000000000000*
L0240 0000000000000000000000000000000000000000*
L0280 0000000000000000000000000000000000000000*
£0320 1111111111 TII 1111111111111 111111111111*
L0360 1111111111111111111111111111111101010110%
L0400 0000000000000000000000000000000000000000*
L0440 0000000000000000000000000000000000000000*
L0480 0000000000000000000000000000000000000000*
L0520 0000000000000000000000000000000000000000*
L0560 0000000000000000000000000000000000000000*
L0600 0000000000000000000000000000000000000000*
L0640 1111111111 TII 111111 TI1TI1111111111111111*
L0680 1111111111111111111111111111111110010110%*
L0720 0000000000000000000000000000000000000000*
L0760 0000000000000000000000000000000000000000*
L0800 0000000000000000000000000000000000000000*
L0840 0000000000000000000000000000000000000000*
L0880 0000000000000000000000000000000000000000*
£.0920 0000000000000000000000000000000000000000*
L0960 1111111111 TII 111111 1I11I1111111111111111*
L1000 1111111111111111111111111111111101011010%
L1040 0000000000000000000000000000000000000000*
L1080 0000000000000000000000000000000000000000*
L1120 0000000000000000000000000000000000000000*
L1160 0000000000000000000000000000000000000000*
L1200 0000000000000000000000000000000000000000*
L1240 0000000000000000000000000000000000000000*
L1280 1111111111 TIITIITI1 1111111 111111111111*
L1320 1111111 111111111111111111111111110011010%
L1360 0000000000000000000000000000000000000000*
L1400 0000000000000000000000000000000000000000*
L1440 0000000000000000000000000000000000000000*
L1480 0000000000000000000000000000000000000000*
L1520 0000000000000000000000000000000000000000*
L1560 0000000000000000000000000000000000000000*
L1600 1111111111111 111111 111111111101111111111*
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L1640 1111111111111011101110111011111111111111*
L1680 0000000000000000000000000000000000000000*
L1720 0000000000000000000000000000000000000000*
L1760 0000000000000000000000000000000000000000*
L1800 0000000000000000000000000000000000000000*
L1840 0000000000000000000000000000000000000000*
L1880 0000000000000000000000000000000000000000*
L1920 1111111111111 11111111111111110111111111 1%
L1960 1111111111110111111110111011111111111111%*
L2000 111110111011111111111011101 1111 111111111%
L2040 11111111111111110111101 1101111111111 1211 %
L2080 0000000000000000000000000000000000000000*
L2120 0000000000000000000000000000000000000000*
L2160 0000000000000000000000000000000000000000*
L2200 0000000000000000000000000000000000000000*
L2240 1111111111111 11111111111111110111111111 1%
L2280 111111111111011110111111101 1111111111111 %
L2320 1011111110111111101111111001 1111111111111 %
L2360 1111011110111111101111111001 1121111211121 1%
L2400 1111111111111 1111111011 1101111111111 1111 %
L2440 0000000000000000000000000000000000000000*
L2480 0000000000000000000000000000000000000000*
L2520 0000000000000000000000000000000000000000*
C691B*

v4B4E
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Dodatek C

PALASM se pouziva k navrhu PLD (programovatelnych logickych obvodi) tak, ze vy-
tvofeny vstupni soubor konvertuje do souboru JEDEC. Navrh vytvoii ptedpis urcujici, které
propojky obvodu maji byt naprogramovany. PALASM2 ptipousti navrh z booleovskych nebo
stavovych rovnic. Navrh mtize obsahovat simulacni ¢ast, ktera umoziuje simulovat vlastnosti

navrhu bez nutnosti naprogramovani obvodu.

Jestlize pracujeme s booleovskymi rovnicemi, potom vstupni soubor s ptiponou .PDS se
sklada ze dvou ¢asti. Prvni casti je deklarace, ktera charakterizuje navrh, typ obvodu, pfifazeni
proménnych vyvodim obvodu a substitucni fetézce. Sekce obsahujici booleovské rovnice je
uvozena klicovym slovem EQUATIONS. Zapis vlastnich rovnic vychazi z béznych konvenci,
které se pro zapis rovnic pouzivaji. Operator OR je vyjadien symbolem '+', operator AND
symbolem '+’ a operator neekvivalence (EX-OR) symbolem ':+.". Znak '/, ktery ptredchazi
logickou proménnou nebo vyraz v zavorce je symbolem logické negace nebo signalu s aktivni
urovni log.0. Jako u vétSiny PLD jazyki i jazyk PALASM definuje dva operatory pfifazeni '='
a ":='. Prvni se pouziva pii kombinatorickém pfifazeni, druhy k registrovému vystupu fizeného
hodinovym signdlem. Pfi psani vstupniho souboru neni mozné pouzivat znaky ~
l@#$"&[]{}?< ani zadné z klicovych slov rezervovanych systémem pro identifikaci segmentu,

ptikazu, funkce nebo pfifazeni vyvodu. PALASM?2 ma rezervovana nasledujici slova:

AUTOR DO NEXT STATE SIMULATION
BEGIN ELSE OR STATE
CHECK END OUTPUT ENABLE  STRING
CHIP EQUATIONS OUTPUT _HOLD THEN

CLK FOR PATTERN TITLE
CLOCKF GND POWER UP TRACE ON
CMBF HOLD STATE PRLDF TRACE OFF
COMPANY IF R TRST
CONDITION MASTER RESET REVISION VCC

DATE MEALY MACHINE RSTF WHILE
DEFAULT BRANCH MOORE MACHINE S

DEFAULT OUTPUT NC SETF

Deklaraéni ¢ast vstupniho souboru zac¢ina timto zahlavim:

TITLE nazev realizace
PATTERN nazev vzoru [souborul]
REVISION oznaceni verze souboru

AUTHOR jméno autora
COMPANY  nazev instituce
DATE datum vytvoteni
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CHIP oznaceni realizace  typ integrovaného obvodu
v kterém jsou uvedeny vSeobecné informace vcetné cilového obvodu PLD. Kterakoliv ¢ast
uvodni deklarace mize byt vynechana kromé klicového slova CHIP. Pfi pfekladu budou hléase-
na varovani, ale pieklad bude probihat dal. Po tomto zdhlavi se pfifazuji jednotlivé signaly vy-
vodim integrovaného obvodu pocinaje vyvodem 1 a konce poslednim vyvodem. Nevyuzité
vyvody se oznacuji NC, zemni vyvod GND a napdjeni VCC. Signaly jsou od sebe oddéleny

alespoil jednou mezerou, tabeldtorem nebo ¢arkou.

Piiklad:

; Vyvody 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
CLK K S RST nc nc nc nc nc GND
;Vyvody 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
/OE  Ql Q2 Q3 Q4 nc ne ne ne VCC
Je-1i v pfifazeni vyvodi obvodu uvedeno jméno signalu, predpoklada se, Ze jeho aktivni Girovni

je log.1. Je-li pfed nim umistén znak /, pak jeho aktivni Grovni je log.0.

V nékterych realizacich se v rovnicich popisujicich chovéani obvodu opakuji ¢ésti logic-
kych funkci, které lze pted segmentem rovnic nahradit jednou proménnou STRING. V popisu

rovnic pak uvadime jen jméno proménné.
STRING proménna 'logicka funkce'

Logicky vyraz je rozumné uzaviit do zévorek, aby pii piipadném ndsobeni proménné s jinym

vyrazem nedoslo k chybné interpretaci logické funkce.

Segment rovnic, ktery je uveden kli¢ovym slovem EQUATIONS, obsahuje logické rov-
nice, které maji byt naprogramovany do obvodu, a které definuji jeho vystupy jako funkce
vstupnich proménnych a zpétnovazebnich smycek. Za timto ndzvem jsou uvedeny logické
(booleovské) rovnice pro kombina¢ni nebo sekvenéni ( rovnice ptechodd a vystupt ) obvody.
Kombinac¢ni rovnice, které urcuji vystup jako okamzitou hodnotu vstupnich proménnych, se

vyjadiuji takto
Vystupni_proménnd = Signal * Signal*..+ ..... ... + Signal * Signal

Vystupni signdl na pravé stran€ rovnice je definovan souctovou nebo souc¢inovou formou
signalll na levé strané rovnice. Vystup miize byt aktivni v log.0 (/vystup) nebo v log.1 (vystup).
Na obvodech s programovatelnou polaritou je propojka polarity programovana nebo zlstava
bez zmény podle toho, jak je vystupni proménné urcena na levé strané rovnice a ve vypisu
vyvodil u ptikazu CHIP. KdyZ jsou obé& polarity stejné, propojka je naprogramovéana a vystup
zustava aktivni v log.1. Jestlize jsou polarity rozdilné, potom propojka se neprogramuje a

vystup zistava aktivni v log.0.
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Sekvencni rovnice, které urcuji budouci vystupni hodnoty pamét'ovych clent jako logic-
kou funkci okamzitych hodnot vstupnich proménnych a souc¢asného stavu pamétovych clent

se vyjadiuje takto
Vystupni_proménna := Signal * Signal *...+..... ... + Signal * Signal

Vystup pamétového ¢lenu mize byt aktivni v log.0 (/vystup) nebo v log.1 (vystup) stejné
jako u kombinac¢nich rovnic. U vétSiny programovatelnych obvodu je synchronizace paméto-
vych ¢leni hodinovym signalem spolecna a vyvedena na jeden vyvod integrovaného obvodu.
U n¢kolika malo obvodt (napt. PAL20RA10) se generuji hodiny zvlastni funkci.

U programovatelnych obvodt (kapitola 6) je vétSinou mozné individuélni ovladani tii-
stavového budice na vystupech obvodu a globalni nebo individudlni nastaveni nebo nulovani
obvodu. Pro tyto ucely je jazyk PALASM vybaven ptikazy, které zajistuji nastaveni pozado-
vanych funkci. Je-1i nulovani nebo nastaveni globalné programovatelné, potom musi byt v pii-
fazeni vyvodl jednotlivym proménnym piidan za posledni skutecny vyvod (vétSinou VCC)

fiktivni vyvod s definovanou proménnou.
Priklad: ;vyvody 23 24 25
OUT7 VCC GLOBAL

Individualni nebo globalni ovladani vystupii pamét'ovych Clent se provadi ptikazy:

25 vyvod.SETF = Vyraz pro nastaveni

25 vyvod.RSTF = Vyraz pro nulovani
Vystupni_proménna. TRSF = Vyraz pro fizeni tfistavového budice
Ptiklad:

GLOBAL.SETF = A * /B
QI4.TRSF=/A * B

kde vystupni proménnd je globalni (GLOBAL - pro vSechny pamé&tové ¢leny) a nebo lokalni
(Q14 - totoznd se jménem pfifazenym nékterému vystupu). Podminka mize byt vyjadiena
GND (trvale neaktivni - interni nastaveni), VCC (trvale platnd) nebo logickym vyrazem, ktery
urovni logicka jedna zajiSt'uje ptisluSnou ¢innost.

Névrh obvodu ze stavového diagramu se provadi pro dva zakladni modely sekvenénich
obvodli Mealyho a Moortv. Stavovy diagram popisuje vystupni hodnoty obvodu pro jednotlivé
stavy a popisuje pfechody mezi nimi v zavislosti na vstupnich proménnych stavy. Navrh
obvodu ze stavového diagramu potom obsahuje tfi ¢asti deklaracni, ktera obsahuje identifikaci
navrhu, typ obvodu, pfifazeni proménnych vyvodim obvodu a substitucni fetézce stejné jako u
navrhu z booleovskych rovnic, pfifazeni vnitinich proménnych obvodu jednotlivym staviim a

podminek podminujicich jednotlivé ptechody. Piikaz STATE, ktery informuje systém o navrhu
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ze stavového diagramu, miize byt ndsledovan vSeobecnymi nastavenimi tj. ptikazy urcujici
model obvodu a definujici jeho vystupni hodnoty a ptfechody v ptipadech, kdy nebudou urceny
stavovymi a vystupnimi rovnicemi. Piikazy pro modely obvodu jsou MEALY MACHINE,
ktery je implicitné nastaveny, a MOORE_MACHINE. Ptikaz definujici vystupni hodnoty ma
tento tvar: DEFAULT _OUTPUT vystupni vyvody - vypis vystupnich vyvodi, které mayji
byt nastaveny do dané hodnoty, jestlize jejich hodnoty nebudou uréeny navrhem. Hodnoty jsou
ureny umisténim nasledujicich symbolia pfed jméno vyvodu: log.1 = Zadny, log.0 = /,
nezalezi = % . Ptikaz definujici pfechod je ddn vyrazem DEFAULT BRANCH stavové
jméno - urCuje nasledujici stav obvodu pro ptipady, kdy stav neni determinovan navrhem.
Ptikaz DEFAULT BRANCH HOLD STATE - ponecha obvod v soucasném stavu,

jestlize neni determinovan navrhem.

Po vSeobecnych nastavenich ndasleduji priFazeni vnitinich proménnych staviim

obvodu, které se provadi t€émito vyrazy:
Stavové slovo = vyvodl*....*.... *vyvodN

kde samotny nazev vyvodu znaci log.1 a znak pro negaci pied pied ndzvem znaci log.0. Po pfi-

fazeni vnitfnich proménnych nasleduji vlastni rovnice pfechodi, které maji tvar

Stavové jméno := podminka 1 -> nasledujici stav

+ podminka n -> nasledujici stav

kde podminka 1 je urcena hodnotou vstupni proménné nebo proménnou, které je v sekci pod-

minek pfifazen logicky vyraz.

Priklad: NO := CONDI1 > N1 + COND2 -> N1 + COND3 -> N2 + -> N0
N2 :=VCC ->N3

Podminkovy segment, ktery je oznacen klicovym slovem CONDITIONS, obsahuje
rovnice, které ptifazuji podminkovym jméntim logické vyrazy (podminky) tvofené vstupnimi

proménnymi obvodu takto:
Podminkové jméno = Vstup 1 * Vstup x + ..... + Vstup y * Vstup n

Jméno podminky musi byt jedinecné a smi mit maximaln€ 14 znakd, je-li podminka tvo-
fena pouze jednou proménnou podminkova rovnice neni nutnd. Nepovolené nebo konfliktni
podminky vzniknou, jestlize dvé nebo vice podminek je pravdivych ve stejném case a jsou

uzity ve stejné rovnici prechoda.

Posledni cast souboru popisujici navrhovany obvod, miize obsahovat simula¢ni cast,
kterou miiZzeme optimalizovat a ovétit spravné chovani obvodu pted jeho naprogramovanim.

Simulace vytvari prostfedky k nastaveni vstupnich hodnot pro kontrolovany navrh a umoziuje
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kontrolu udalosti podporujici vSechny typy obvodi PAL realizujici kombinacni, synchronni
1 asynchronni sekvencni obvody. Program realné¢ simuluje udélosti generované asynchronni
nebo synchronni zpétnou vazbou obvodu na vstupni signaly. Simulator detekuje zpravy o osci-
la¢nich podminkach a konflikty v o¢ekdvaném a skute¢ném stavu obvodu. Kli¢ova slova simu-
la¢ni ¢asti jsou tvoiena ekvivalentnimi anglickymi slovy, kterd umoziiuji snadné pochopeni. Ta
nabizeji interaktivni smyc¢ky, podminénna vétveni, nastaveni signalli, oveéfeni signali a hodnot
a volitelny vybér sledovanych signalti. Simula¢ni ¢éast zacind klicovym slovem
SIMULATION, po kterém je mozn¢ volit pomoci piikazu TRACE ON vstupni a vystupni

proménné, jejichz pribéhy budou ulozeny do zvlastniho souboru. Piikaz mé tvar
TRACE_ON seznam vstupnich a vystupnich proménnych

Po definici sledovanych proménnych nasleduji ptikazy umoziujici nastaveni jednotlivych pro-
ménnych nebo generovani hodinovych signalt.

PRLDF vystupl vystup3 - slouzi k inicializace vystupnich registri u obvodu s
prednastavenim. U obvodi bez pifednastaveni piedstavuje PRLDF vhodny
piikaz k nastaveni vystupli do pozadovanych hodnot misto dlouhé simulace
vedouci do tohoto stavu.

SETF proménnal /proménnd2 - specifikuje nové vstupni hodnoty (nastavi promén-
nal=log.1 a proménna2 = log.0) a je obvykle prvnim piikazem po PRLDF, kdyz
se simuluji vystupy registri obvodu. Na zacatku simulace nejsou vSechny signaly
definované a jsou oznaceny pismenem X v simula¢nim vypisu. Signal mtze byt
nastaven, jestlize chcete zménit jeho piedeslou hodnotu. Signdly v ptikazu SETF
jsou nastaveny do log.1, jestlize nejsou pfedchazeny negaci (/), negované jsou
nastaveny do hodnoty log.0. Ostatni signaly ziistanou nedefinované x nebo v
predchdzejici hodnoté. Kdyz ptikaz SETF ovliviiuje vystupy, potom je
vygenerovan vektor a vypocteny vSechny vystupni stavy odpovidajici novému
nastaveni. Vnitin¢ jsou udalosti detekovany a vyhodnocovany. U asynchronnich
obvodii miize byt jednim piikazem SETF generovano nékolik vektort. Ackoliv
nebudou zobrazeny, simulator generuje vektory tak dlouho, dokud nedosahne
stabilniho stavu. Je-li systém chybny, je stabilizovan po deseti internich krocich a
je predpokladano, ze je zacyklen ( osciluje ). Chyba je hlaSena a simulace se

zastavuje.

CLOCKF hodinovy signal - vygeneruje na hodinovém signalu jeden hodinovy impuls
0—1—0. V pitikazu CLOCKF mohou byt pouzity jenom hodinové signaly,
jakykoliv jiny vstup je v tomto piikazu zakdzany. Uziti SETF inicializuje
hodinovy signal do log.0, a teprve potom muze byt pouzit ptikaz CLOCKF.

Pro nékolikanasobné opakovani je mozné vyuzit operace cyklu
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FORi:=0TOx DO
BEGIN
CLOCKF CLK
END

nebo cyklu vytvofeného piikazem WHILE
WHILE ukoncujici podminka (napt. Q14=1) DO

BEGIN
télo cyklu
END

Rozsiteni simula¢nich moznosti umoziiuje podminéné vykonani nékterych operaci
IF podminka THEN BEGIN
operace pro podminka=1
END
ELSE BEGIN
operace pro podminka=0
END
Pro kontrolu o¢ekévanych hodnot vystupti miizeme vyuzit piikaz

CHECK ocekavané stavy proménnych (napt. CHECK Q6 /Q7 - predpoklada, ze
Q6=1 a Q7=0. V pripad¢, ze nedojde ke shodé vystupti s t€émito ocekavanymi

hodnotami, bude neshoda indikovana znakem ?).

Celé simula¢ni sekvence je zakoncena klicovym slovem TRACE_OFF.

PALASM?2 umoznuje 5 zékladnich funkci v potadi, jak jsou uvedeny:

- Kontrola syntaxe vstupniho souboru

- Rozsifeni vstupnich rovnic

- Minimalizace vstupnich rovnic

- Preklad do souboru a generovani vystupu JEDEC

- Simulace navrhu
Vystupy piekladace jsou soubory: Propojek - IMENO.XPT a JEDEC - IMENO.JED

Vystupy simulatoru jsou soubory: Vyvojovy soubor - JIMENO.HST, trasovaci soubor -
JMENO.TRF, JEDEC test data - IMENO.JDC

Po spusténi simulace program ulozi vysledky do dvou soubor: jméno.HST a
jméno.TRF, kde soubor s ptiponou .HST zobrazuje pribéhy vSech signali integrovaného
obvodu, soubor s ptiponou .TRF jen téch, které byly specifikovany v ptikazu TRACE ON.
Prednastaveni registrii po inicializaci hodin a vstupt je lepsi provadét prikazem SETF. Se
strukturou souboru JEDEC jsme se sezndmili v pfedchazejicim dodatku, zde si ukaZzeme jesté

strukturu souboru s piiponou .XPT, ktery dava daleko lepsi pfedstavu o programovanych
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propojkach ve vnitini struktuie pole nez soubor JEDEC. V tomto souboru jsou pismenem "X’

oznaceny neprogramované propojky a znakem -’ programované propojky.

PALASM XPLOT, V2.23D - MARKET RELEASE (2-14-89)

(C) - COPYRIGHT ADVANCED MICRO DEVICES INC., 1989

Title : Prioritni koder Author : Skalicky
Pattern : 01. Company : CVUT FEL

Revision : 01 def Date : 9.4.1994

PAL20LS8

PKODER

~N o0 w NP O
(@)
(@)
(@)
O
(@)
O
O
O
(@)
(@)
O
(@)
O
(@)
O
(@)
O
(@)
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
(@}
(@}
(@}
(@}
(@}
(@}

10 - ———= —=——= ——== ———= = == ———— X=== —=== —-——-
11 XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX
12 XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX
13 XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX
14 XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX
15 XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX

16 ———= ——== ——== ——== ———= ———— ———— ———— ———— ———-—
17 ———= === —=== === ———— ———— ———— ———— X-X- X--X
18 XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX
19 XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX
20 XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX
21 XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX
22 XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX
23 XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX

24 ——== ——=—= = ———— ———— ———m —m—— ——m— e — ————
25 —=== —mm= —mmm mmmm —mmm s —m e — -XX- X--X
26 XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX
27 XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX
28 XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX
29 XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX
30 XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX
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78 0000 0000 0000 0000 OOOO 0000 0000 0OOOO 0OOCOO 0000
79 0000 0000 0000 0000 OOOO 0000 0000 0OOOO 0OOCOO 0000

TOTAL FUSES BLOWN: 825
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Vysledky

Kapitola 1.3

Priklad 1.3.1

Cislo Vyjadieni

z mantisa exponent
1,000.10° 0,500000.2 0 1000000000 0000001
8,000.10° 0,500000.2* 0 1000000000 0000100
0,000.10° 0,000000.2° 0 0000000000 0000000
-1,750.10° -0,875000.2 1 0010000000 0000001
1,250.10° 0,976562.2’ 0 1111101000 0000111
-1,250.10° -0,976562.2’ 1 0000011000 0000111
-7,812.107 -0.624960.2° 1 0110000001 1111011

Kapitola 2.2

Piiklad 2.2.1
)64.(1+x3.x2 +x1)+)?4.x3.(1+x2)+x2.)71 =X, +X,.X; +X,.X, =

=)c4.(x3 +)?3)+)?4.x3 +Xx,.X, =X, +x3.(x4 +f4)+x2.)71 =X, +X; +X,.X,

Priklad 2.2.2
a) X, +x2.(x3+)?4).(x5 +)76)
b) (% 2 + 5 ) 5 (5 + 0 (R + 5, +x,)) = 3,5, 5, 5,
] )?1.(962 +x; +X, +(xl +x4).()?2 +x3.)?1))=)?1
Priklad 2.2.3

a.fx+%)+a.x(f+p)+pxa+@)=a frx+afI+aXf+aif+pxa+pxd:
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= a.f.(ﬂ+ﬁ_)+ﬂ.x.(a+07) —a.x+pf.x

Priklad 2.2.4

X2 4000+ 5.5 = (5 ) 45, +x) =55 x, 5 =
=(x1 + X, +x3).(x2 +)_c3)
Priklad 2.2.5
a)
X X3. X4 + XX, X5 +X.X5.X, +X,.X3.X, = X,.X5.X, +)72.x3.()?1 + X, +1)+fl.x3.x4 =

=X,.X; +X.X;. X, + X,.X5.X,

b)
(x1 + X, +)_c3).(x1 +x, + X, +)?4).()?1 +x, +x, +x4).(x2 + X, +x4):
z(xl +)?3).()?1 + X, + X, +x4).(x2 + X, +)c4)=(xl +)_c3).()?1 + X, +x4)
Priklad 2.2.6

fI=X,. %, +X,. X, +X,.X;.X, :(xz +x4).()c3 —i—xél).()c1 +x2)
o =X, X, X5 + X, X, . X, +X,.X,.X,. X =

= ()?2 + X, ).(x1 + )74).()?2 + )cs).()?1 +x, + xs).(x2 +Xx, + )?5)
Kapitola 2.5

Priklad 2.5.1

V) =X +X,.X, +X,.X, Y, :)cl.)cz.)cs.)c6.()c3 +x4)

A
PAgi¢

;|_

2o
—_—
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Piiklad 2.5.2

Piiklad 2.5.3
U1
Bl s 1
X, 9
A X2 10
4 8 Y.
Bl oy, Ay e
S 4LS10 X<
Xp 10 IER?E.J ';4L520 %; &
X & e S
D e—
X, __12 ! | aaTse
X, __13
74LS00
Piiklad 2.5.4
Priklad 2.5.6
X, U3A
UlB X A 1 1}.2 1 Lt
U1A iy 2 P 7] &bz Y0
X, 2 13 1 13 | ¥
X, & 1 ] s 8 7aLS04
4 f& P & 2B U3B "Uin,
x4|_7451 5] & 1 y B 1 I ; &l s Y1
Z] [ 8 6 P 1= P
9
X , U2A 10 | & 74LS04 7?JLISC1
x3 & 1 7251
4
Y, g o | I &b  v2
X; 5 _
X, 7aLS1
Z5] U2A
— ; & 12 Y3
CcS___s| ljs ik P
7aLs1
TALS04
Priklad 2.5.5
V7 = XXy Xg X)Xy Xy + Xy Xy Xy X, X5 X Xy X5 Xy X+ XX X5 X, X + X X Xy Xy X
Priklad 2.5.7
5x620
»—9—9—9—OVCC
R5|R4 |R3| R2| R1
Adresa | 00 | 01 {02 |03 |04 |05]|06]|07 [I][I][I][I]
00 1010|1001 ]10]02]03]10 a0 Ul : c
al Al o2 2 b3
08 10104 |105]10]06| 10| 10| 10 a2 2|5 o3 |2 b2
32 A3 04 (= bl
100 [10]{08|09|10]00]|10|10]|10] oy e b0
CE 07
18 [o07|10|10]10]10]|10]10] 10 e R
27518
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Piiklad 2.5.8

Yy=01,+1.1, Y=1L+1
Priiklad 2.5.9
X, Ul U2 U3
$ fo vi L SHmo v 6l vi pL——Y
— = 1 2 11
H 2 {2 H 2
113 33 113
X 1101 2o vz 2 1101 o vz 2 po v2 |2
4 o 121 o 121 01 1
21 22 21 122
123 R1 123 31 123
X, 4], 3k3 4, X |,
X 2] 4 2] 8 e p—1
2 1 1 5 1
$—iq GI g GI =d G1
L4 2 v&e +—13d a2 G2
— 74LS153 — 74LS153 74LS153
Kapitola 3.6
Piiklad 3.6.1.

Zruste spojeni S/O se vstupem ¢, obvodu Ul, vstup ¢, obvodu Ul propojte s vystupem c,
obvodu U2.

Priklad 3.6.2.
64 bitd, 5xAS282, 16xAS283, 24ns

Piiklad 3.6..3
do
Ul U2
a, 5 1a0 so M4 a0 s ——4;
a 3 1 | 3 1 d
1 ——=— A1 S1 Al S1 f—————2
a 14 13 | 14 13 d
22— A2 82 g I o1 A2 2 43 3
3 ——=— A3 S3 A3 S3
b 6 U3A 6
b 2 | BO 1 [ B0
—=1 B1 1 & . B1
b 15 3 15
b2 it ] B2 2 ir] B2
3 —————— B3 ~— B3
7 1co ca 2 74ALS00 7o ca |2
74ALS283 U4A I 74ALS283
U3B 1
L g 11
c 62 | . U4B
TIALS32 1Ll Poenos
74ALS00 5
T4ALS32
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Kapitola 4.2

Piiklad 4.2.1

z | x X, X,
1 | 2/00 | 1/00 | 3/00
2 | 2/00 | 1710 | 3/00
3 | 2/00 | 3/01 | 3/00
Zi+l/Y1Y2
/00 x,/01
Piiklad 4.2.2 Piiklad 4.2.3
Z | x X,
1| 20 | 10 X%
NETEET 2100 01 11 10
112111
3 40 | 10
242|413
4 [ 7/0 | 50
342411
51 20| 60
4142414
6 | 2/0 | 6/1 ¢/00,11,10/-
71 70 | 10
Zi+l/y
Piiklad 4.2.4 Piiklad 4.2.5
X)X
00 01 11 10| vy a) 1-12=A
@6 | - 3 0 2-7=B
@ | 6 | - 3 1 4-6=C
L - 18 1®f o 5-10=D
2 | - |8 @] 1 b) 1-12=A
|1 ® 7 | - 0 3-8=B
2 | ® | 7 | - 1 6-11=C
L[5 |@D]3 |0 7-9=D
2 | 6 4 1
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Piiklad 4.2.6
a) a=00,b=11,c=10, d=01

XX, XX,
z [00 01 11 10 zz, |00 01 11 10
a |@ ] 2 |5 00 10 | 01
b @] 4 |G| 7 o1 | 00 11
c|l1 |@|®]| 7 1 (@ | o1 |@| o1
dl1 @] 5 | @ 10 | 11 11
i1+1 i2+1
a=[000,111] ,b=[100,011], ¢ =[110,001] b) a=00,b=11,¢=10, d=01
d=[010,101]
X,X, XX,
Zizhz 00 01 11 10 zz, 00 01 11 10
000 001 | 100 00 10 | 10
001 | 000 101 01 [ o0 | 00 | 11
011 010 010 11 |10 |@D @D | o1
010 | 000 011 10 1
110 | 100 010 z,'z,"
111 @ 110 011 @ Kod Jednoznaény
101 111 100 i jednorazovy
100 101 101
Z;‘+1Z;+1Zli+1
Piiklad 4.2.7
2) 2=z X+z,.x +2,.Z, Z'=z.X+z,.x +z.z, Y=z
b) R =z +X S =2z,+Xx R,=z +x S, =z, +x
Piiklad 4.2.8
Kodovani  1=00,2=01,3=11,4=10
1, =z,.%.%, +2,.X,.X, +2,.2,.X, + Z,.X,.X, T, =z,.2,. X, +2,.2,.X, + 2,.X,.X, + Z,.X,. X,
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Kapitola 5.1

Piiklad 5.1.1

Vystupni posloupnost na signal 1010 000 je 1110010.

Piiklad 5.1.2

. X X )
Lno D Q D @ D @ Yn

o [— [ [ [

I QN
i

Hodiny

X

Piiklad 5.1.3

Dekodovana posloupnost je 1010000 a obsah registrii je nulovy.

Piiklad 5.1.4
Impulsni odezva = 1110011 | 1110011 ....atd.
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