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http://www.fm.tul.cz/~kes/staff/kes_zp1.html

Ciselné soustavy
Cislicova elektronika
Logické stavy

Zakladni logické funkce
Booleova algebra
Kombinacni obvody
Sekvencni obvodu



Velky rozptyl vyrobnich parametru bez
zmeny funkce

Spolehlivejsi prenos a zpracovani

Mensi nachylnost na ruseni sumem

Diky kompresnim kodum moznost
prenosu vyssiho mnozstvi dat

Obvody jsou univerzalngjsi — velke série /
nizke naklady

Vyssi stupen integrace

Moznost komprese prenasenych dat
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Cislicové obvody - pojmy @

Technologie vyroby

o TTL
o CMOS

Typy logickych obvodu
o Kombinacni
o Sekvendéni

Stupen integrace

o SSI-mala integrace (Small Scale Integration)— 1-12 hradel
o MSI - stfedniintegrace (Middle Sl) — 13-99 hradel

o LSI-vysokaintegrace (Large SlI)— 100-9 999 hradel

O

VLSI/XLSI — velmi vysoka int. (Very/eXtra LSI) — 10 000-99 999
hradel

FAKULTA MECHATRONIKY, )
INFORMATIKY A MEZIOBQROVYCH
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Polyadické Ciselné soustavy

z-adické Cislo
v z-adickeé soustave:

A=az"+..+a,z2° +a,zt+...+a, z"
Z e zaklad soustavy z>2 (2,8, 10, 16)
a; je z-adicka Cislice 0<a <z (,z" ruznych a;)
ain = 0 Anax — Z— 1

23.04.2024 ©*Z|p 2010-2024 él'sllcova' elektron |ka



Ciselné soustavy

1 001

1*103 + 0*102 + 0*10t + 1*1060
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IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

STUDIL TUL 23.04.2024 ©*zip 20102024  (slicova elektronika

i

https://www.fm.tul.cz



Ciselné soustavy o

1001...

Je-li toto Cislo psano v pak je dekadickéa
soustave: hodnota:
Binarni......... 9

Oktalove ......... 513
Dekadické ........ 1001

Hexadecimalni.. 4097

https://www.fm.tul.cz
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Ciselné soustavy o

1001, 5
1*103 + 0*102 + 0*10% + 1¥10° = 1001,

10014
1*8°% + 0*8% + 0*81 + 1*8° = 513,

https://www.fm.tul.cz
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Ciselné soustavy o
1001, 5
1*23 + 0*22 + 0*21 + 1*20 = 94

1001, 4/,
1*16° + 0*162 + 0*161 + 1*16° =
4097,

https://www.fm.tul.cz
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Prevod 2 - 10
L0 0
128 + 4 + 2 + 1\§13/5/D

10000111, =87,
TNFORNATIKY A MEZIOBOROVYCH 8 16 + 7 135D

sTubIl TUL 23.04.2024 2024 (jslicova elektronika
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Prevod 2 2 10

8¢l
14

128 + 4 + 2 1\’\1%)

010000111, = 207,
\
INFORMATIKY A MEZIOBOROVYCH 2*64 + 0*8 + 7 135D
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Cislo =2 = Z=10 Z=16
0 0000 00 00 00
1 0001 01 01 01
2 0010 02 02 02
3 0011 03 03 03
4 0100 04 04 04
5 0101 05 05 05
6 0110 06 06 06
7 0111 07 07 07
8 1000 10 08 08
9 1001 11 09 09
10 1010 12 10 0A
11 1011 13 11 0B
12 1100 14 12 0C
13 1101 15 13 0D
14 1110 16 14 OE
15 1111 17 15 OF

23.04.2024
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Cislo pfed desetinnou &arkou délime dvéma a
zapisujeme zprava doleva zbytky pri deleni:

o Prevod
364 :2=182 Zb@ desitkového ¢&isla do

dvojkoveho



Cislo pfed desetinnou &arkou délime dvéma a
zapisujeme zprava doleva zbytky pri deleni:

o Prevod
364 :2=182 zb. 0 desitkového ¢&isla do

182 :2=01 z dvojkového

o,



Cislo pfed desetinnou &arkou délime dvéma a
zapisujeme zprava doleva zbytky pri deleni:

o Prevod
364 :2=182 zb. 0 desitkového ¢&isla do

182 :2=91 zb. 0 dvojkového

o1 :2=45 (1)

@oo2



Cislo pfed desetinnou &arkou délime dvéma a
zapisujeme zprava doleva zbytky pri deleni:

A Prevod
S Ao desitkového cisla do
182 :2=091 7b. dvojkoveho

0
0
91 :2=45 zb. 1
45 12 =22 zb. 1
22 2=11 zb. 0
11 :2=5 zb. 1

1

16C,,
5

o 00d1j01101.100,
. 20 D




Prevod 10 —» 16

Cislo délime Sestnéacti a zapisujeme zprava doleva
zbytky pfri déleni:

| B Prevod
364 :16=22 Zb-@ desitkového ¢&isla do

sestnactkového (hexa)

1—>1 10—>A
2—>2 11 —>B

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

Che 9->9 15-5F

STUDII TUL 23.04.2024 ©*Z|p 2010-2024 Cv:llsllcové elektronlka
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Cislo délime Sestnéacti a zapisujeme zprava doleva
zbytky pfri déleni:

o Prevod
SR a oS 4, 12 desitkového Cisla do
22 16=1 zb_@ sestnactkového (hexa)

1—>1 10—>A
2—>2 11 —>B

16C 16 99 15-5F

23.04.2024 ©*zip 20102024  (slicova elektronika



Cislo délime Sestnéacti a zapisujeme zprava doleva
zbytky pfri déleni:

| B Prevod
364 :16=22 zb. 12 desitkového ¢&isla do

22 : 16 :@) zb. 6 sestnactkového (hexa)

1—>1 10—>A
2—>2 11 —>B

(26C; 959 15-5F

23.04.2024 ©*Z|p 2010-2024 cv:l'sllcové elektron |ka



a) Primy kod — pridame znaménkovy bit
+...0 -...1 (napr.. —6...10110)
slozité aritmetické operace — nepouziva se

b) Dvojkovy doplnék
Inverze cCisla zvétsenou o 1

Pr.
zobrazeni Cisla =14
01110 — inverze = 10001
pricist 1 —» 10001 + 1 = 10010

23.04.2024 ©*Z|p 2010-2024 él'sllcova' elektron |ka
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Cislicové obvody

upvi |
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Cislicové obvody

U[V] horni mez “1*

dolni mez “1*

Rozhodovaci
amplituda

horni mez “0*

dolni mez “0*
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Cislicové TTL obvody

U[V]

5V

Vystup

STUDII TUL
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Zjednodusene Ize popsat dvéema stavy
(binarni promenng)

ZAPNUTO / VYPNUTO

PRAVDA / NEPRAVDA
Log.1/Log.0

True / False

High / Low

Vysokeé / nizsi napéti

Il pozitivni / negativni logika (nodnota x, < x)

23.04.2024 ©*Z|p 2010-2024 él'sllcova' elektron |ka



X1 yl

X2 sf \4 y1

kombinacni
obvod

Xn /\ /\ ym

X — vstupni n-bitova promenna

Y — vystupni m-bitova promenna
Vystupni hodnoty Y uréeny pouze aktualnimi vstupnimi hodnotami X
(realné s urcCitym zpozdénim)

— t.j. kombinacni obvod nhema pamét predchozich vstupnich hodnot Ci
vnitrniho stavu.

23.04.2024 ©*Z|p 2010-2024 él'sllcova' elektron |ka



Znaceni logickych hradel

Invertor {1 b5 o DS_D
AND &l “—)_D
OR 2 )

o— — Oo—
XOR o1 =114 D—D U1A
0— 0O 1
0—2 |
) s - , 4] & bt o

— vicebrany; spoleCny vodi¢ a napajeci svorky se nekresli 0—2

— krouzek = negace (i na vstupu) 741520
FAKULTA MECHATRONIKY, )
INFORMATIKY A MEZIOBOROVYCH g
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Sy, 827,

O =rozepnuto 0 = rozepnuto
1 = sepnuto 1 = sepnuto

S1 S2 | Z

Z 0 0 |o

-1 0 = nesviti ® 0O 1 0
1 = sviti L& e

1 1 |1

AND — logicky soucin

23.04.2024 ©*Z|p 2010-2024 él'sllcova' elektron |ka




S1.7,

. [
— 0
S2 3 S1 S2 |7
Z 0o o |0
0 =rozepnuto 0 = nesviti 0 1 1
s 1 O 1
1 = sepnuto 1 = suvitl 1 1 |1

OR - logicky soucet
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Zakladni logické funkce

Negace NOT, INVERT

Y=A Y=/A Y="A

A t'c\YA vy 1[0
-/

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
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Logicky soucin AND

Y=A.B Y =AB

1 D
B B

=2 =D

O~ O | @

R |lo|lo|lo|<X
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Logicky soucet OR

Y = A+B

lw ‘J>

21 Y Y
B

>
=2 =D

O~ O | @

Rl o<
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Negovany logicky soucin NAND

Y=A.B,Y=AB,Y =*‘A.B)

I

L= =D

b

R O~ O |Jd

Ol |k |k |




Negovany logicky soucet NOR

Y = A+B, Y = {(A+B)

L= =D

R O~ O |Jd

o|lo|o|r|<X

o| T -

23.04.2024 ©*zip 2010-2024
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Neekvivalence XOR (vyhradni OR)

Y = A®B

L= =D

R O~ O |Jd
Ok |o|<X

=1 v A, Y
| T ) O




ekvivalence XNOR

Y = A®B

L= =AD"

:1 v A_ Y
. o— E-)D

RO |o|kr | <X

O~ O | @

23.04.2024 ©*zip 2010-2024 Cislicova elektronika
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1A
1B
1Y
2A
2B

2Y

GND7

74xx00

13 4B
12 4A

o4y
10 3B

23.04.2024 ©*zip 2010-2024

DIP (DIL) -14,
-16, -24, -28, -40

14 Vce

SO -14 ,-16, -24,
-28, -40

Napajeni!!

Cislicova elektronika



Prevodni charakteristika TTL invertoru

Uy =
[VL]1 B : Uy= 4,75V 0,8 V— Upg max
2,0V —=U,un
g ’ 2,4V — Uy ouax
q_ N Uy 0,4V - Uy
2,4 4zana
) Zakazana oblast Ur —
preklapeci
uroven
1 vstupniho
04 napeti
0= T | | —>
0 08 162 3 4 o
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Prevodni charka IO

(.

IM )4

i.; https:/iki.analog.com/university/courses/electronics/electronics-lab-27

| 5 dpcl

U§l | | | — >
0 08 1,6 2 3 4 Un [V]

FAKULTA MECHATRONIKY, )
INFORMATIKY A MEZIOBOROVYCH
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UWST [V]

FAKULTA MECHATRONIKY,
INFORMATIKY A MEZIOBOROVYCH
STUDIT TUL

S

N W b

-

Prevodni charka IO

Prevodnicharakteristika CMOS hradla

A napajeni 5 V
| |
| | | | >
0 1 E 3 4 > Uyt [V]
23.04.2024 ©*zip 20102024  Cfslicova elektronika
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Odbér integrovaného obvodu je impulzni
|CC (vetsi pri preklapeni hradel)
[m A] — nutno napajeni blokovat kondenzatory blizko

vyvodu +VCC a GND.

30 |

20

10 -

\ \

U, - vstupni napeti na invertoru,
|.. — proud odebirany z napajeciho zdroje



Uy[V]

3,2

2,4

0,4

zatézovani vystupu nastaveného do log. 1 adolog. O

23.04.2024 ©*Z|p 2010-2024 él'sllcova' elektron |ka



2_
1_
-IZ | | | 2 4 6
U, [V
T, V]
1-3
1 -4

Il 1,5V vstupniho napéti pro nulovy vstupni proud. Tato
hodnota se ustali na nezapojenych vstupech hradla !!



Ze vstupni charakteristiky vyplyva, ze neni vhodné
ponechavat u logiky TTL nezapojené vstupy...
(nezapojeny vstup je zpravidla interpretovan jako
log. 1. Napeti, ktere se ustali na tomto vstupu vsak
lezi v zakdzaném pasmu a existuje nebezpeci
Spatnée interpretace tohoto napéti obvodem).

U ¢lenu NAND je mozno nepouzité vstupy paralelné
pripojit ke vstupum pouzitym nebo je pripojit na
uroven H.

U Clenu NOR je tfeba nepouzité vstupy pfripojit na
uroven L.



0V

A Y=A+B
[ TL':'.-I i &
B
I
i 7]
Un
1 8
A Y=A-B
[ Ii] ]
B
|
L |“"l

23.04.2024

or Dilodova
logika

Bez aktivniho prvku nelze
realizovat negaci.

Nelze fadit mnoho obvodu
za sebou bez obnoveni
spravnych log. urovni.

AND

= diodoveé-tranzistorova
logika

©*zIp 20102024  Cjslicova elektronika



technologické varianty téchto obvodu:

* H—rychla CMOS (drive F)

* N — normalni

« C—-CMOS

* T — kompatibilitas TTL

* L — nizka spotreba

* S — se Schotkyho diodami (zabranuji saturaci
transistoru)

* LS, ALS — nizka spotreba + Schotkyho diody.

(napr. 74ALS00, 74HCTO04)

(viz. napfr. www.ti.com)



3.0V =

Input High level Voltage
Input Low level Voltage

4.5V Output High level Voltage

Untput Low level Voltage
Threshold Voltage

4.0V —

www.interfacebus.com
Typical walues,

............... Avweraged over
Families

03sv

02V 02v

0.0V —
CMOS  TTL/CMOS TTL ETL LowV BIL GTL
AC-HC ACT-HCT F-5-AS5 LY-LVC
AHC-C AHCT-FCT LSALS ALVC

INFORMATIKY A MEZIOBOROVYCH

STUDIT TUL 23.04.2024 ©*zip 20102024  (slicova elektronika
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5.0V — Input High level Voltage

Input Low level Voltage

4.5V Cutput High level Voltage
Catput L ow level Voltage
5V Vee 5V Vee 1 Vg higher than V|7 R |5t | semos | awviTL | 25cmos | 1.5cMos
D
Is Vg, less than V7 - ; :
4 44 Voq STTL Yes No Yes Yes Yes
’ ’ 5CMOS | Yes Yes Yes'| Yes* | Yes’
3LVTTL Yes MNo Yes Yes* Yes"
35 Vg 25CMOS| Yes No Yes Yes | Yes®
1.8CMOS| No No No No Yes
33V Ve * Requires V4 Tolerance
24 Vo, 25 oot 4 Vo, 25V Vee
23 Vor 18V Ve
20 V,. 2.0 Vi
1.7 '
e 15 V, 12 VfD"
12 1.17 ,Ir'j_'"l—
1.9 u
0.8 v 08 \' 07 v
IL o | L 07 VIL IL
0.4 - Yo 0 4 0.45
o o 0.2 V o o
0 GND 0 GND 0 GND 0 GND 0 GND
5-VTTL 5-VCMOS 3.3-V LVTTL 2.5-V CMOS 1.8-VCMOS

INFORMATIKY A MEZIOBOROVYCH

STUDIT TUL 23.04.2024 ©*zip 20102024  (slicova elektronika
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Logické obvody - provedeni

Pouzdro SO

Pouzdro DIL

Pouzdro PDSO

Ukazovacek (muj)

6x INVERTOR

6x INVERTOR

272727272727

FAKULTA MECHATRONIKY,
INFORMATIKY A MEZIOBOROVYCH Yo .
STUDIT TUL 23.04.2024 © ZIPp 2010-2024  Cislicova elektronika
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Logické obvody - provedeni
3 >3 q

sn74auplt97 & — >° 9

A

In0 3 >O
sn74lvclgs57 '™ : }O O
O
SN .

Datasheet Tl: sn74auplt97.pdf, sn74lvclg57.pdf

?2?2?27?7?7?? Kcéemuto je??

FAKULTA MECHATRONIKY,
INFORMATIKY A MEZIOBOROVYCH Yo .
STUDIT TUL 23.04.2024 © ZIPp 2010-2024  Cislicova elektronika
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c ]
5 | B—1 1 66— C C ﬂ_‘ y 1 6l— c e
- Y 2 5 T F
T 2 5
A— = A3 41— Y L A3 al— vy
GND GND
Vee v
cc
c— N
5 > )
A - 7T ,
1 6r— ¢ B — 1 61— C

= O
L
t?
<
1]
L_‘
|
w M
PN
|
<
m O
¥
-
G
& oo
|
=<

-1 Vee

2
[
(%]
I
|
=
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iod
- perioda -

90 %

—— e, P — — — — — — — —

i HI R P
] . , ’ o g w
50 % £ idealniprubeh
Ir skuteény pribéh
10 % r —————————
— 1 = T —t
t, ' I te
1 |
. i :
U : |
N :

90 % —
S0 %

10 %

R _ -t

Zpozdéni signalu pfi prichodu hradlem (méfeno na urovni 50 % ustalené zmény) :
to, tpLy ... pfi zméné vystupuH —- Lresp.L—> H: 107°... 10" s (dle technologie)




Staticky logicky
hazard

Pri zmeéne vstupnich
promennych se kratce
zmeéni uroven (zakmit) na
vystupu, na kterém se
zrovna menit nema —
zpusobeno zpozdénim
logickych obvodu.

Na nezadouci impulz
muZe reagovat
pripojeny sekvencni
obvod (napr. Citac).

23.04.2024

\¥|<\.\_ hazard
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V soucasnosti nejbéznéjSi technologie Cislicovych obvodu.
Relativneé velke odbérové maximum pri preklapeni
Umoznuje vysokou hustotu integrace.

Maximalni pocet vstupu do jednoho hradla je zpravidla ,2°
VEétsi pocet vstupt do jednoho hradla je nevyhodny z
hlediska dynamickych vilastnosti takovéhoto zapojeni a byva
nahrazovan kaskadou dvouvstupovych hradel.

Hodnotu napajeciho napeti je mozno volit v rozsahu od cca
1,5V do 15 V.

Volba napajeciho napéti ovliviuje zejmena tyto parametry:
rychlost obvodu, sumovou imunitu a spotrebu z napajeciho
zdroje.

U obvodu CMQOS je treba vzdy pripojit vstupy obvodu na
vystup jiného obvodu, napajeci napéti nebo na zem.

23.04.2024 ©*Z|p 2010-2024 él'sllcova' elektron |ka



Obvody je tfeba budit signaly, které maji dostateCné strmé
nabezneé a sestupneé hrany, nebot pri pomalejsich zmenach
prudce vzrusta spotfeba obvodu.

Klidova spotreba je velmi nizka (v kazdé cesté mezi
napajecimi vstupy hradla je alespor jeden z tranzistoru
uzavren).

Spotfeba obvodu je umerna frekvenci zmeén vstupnich
signalu.

Jestlize obvody nejsou chraneny substratovymi diodami proti
prepeti na vstupu je treba zabranit vzniku a uplatneni
statické elektfiny, ktera muze znicit obvod.

Maximalni vystupni vétveni je vétsSi nez 100 - vstupni proud
do tranzistoru FET je zanedbatelny. Naopak velka vstupni
kapacita obvodu zhorSuje dynamické vlastnosti.




MY -

- shttps Yhmicroship.com/homebrew-8008-computer-schematics/
sTupIf TUL 23.04.2024

Logické obvody

—2>21
s

8 Output Ports

k >
T = | ‘A2 e iy >
e o " —
= i wsnaak | * P Yo | J S -
s | U3 Yeys )L T R
=3 yanz
dez Dgas o g I ot S
it t 7 v Soier
0 ]
i

111 I

new LsTING  Vintage Intel
Ceramic Guaranteed Wd

1,248.06 CZK

Buy It Now

See more like this

l': |
i
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Logické obvody

Vyvoj poctu tranzistort

INFORMATIKY A MEZIOBOROVYCH

sTUDIT TuL 23.04.2024
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4004 (1971,14 mm?) 2 300

8080 5000

8086 2900

80186 55000

80286 134000

80386 275000 ==

80486 1180 235
. Pentium 3100000
Pl 7 500000

Pl 21 000000

P4 112000000
- Core2 291000000
| 17 731000000
~ Itanium?2 (2006,596 mm?) 1700000000

Core i7-5960X 2 600 000 000 programmable terminal
~ AMD Ryzen 7 (213 mm?) 4 800 000000 Datapomt 2200,
- SPARC 10000000000 L T s

Stratix10 30000000000 o5 e

AMD Zen2 (2019, 7nm, 205+ mm2) 39 540 000 000 ! 4 e ;”f’ =

Apple M2 Max (2022,5 nm...) 67,000,000,000 =

to 300 million per, sbuare Hﬂllllmeter Wl 2 kB merT] Ory (8 b|t)
e Dlsplej 12 x 80 znaku

- 1 (ottps Jimicroship.com/homebrew-8008-computer-schematics/, https://en.wikipedia.org/wiki/Transistor_count o
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4004 (1971, 14 mm2)
8080
8086
80186
80286
80386
80486
. Pentium
Pl
Plll
P4
- Core2
| {7
~ Itanium2 (2006,596 m
- Corei7-5960X &
~ AMD Ryzen 7 (213 mm?
- SPARC ‘
Stratix10

AMD Zen2 (2019, 7nm, 205+ mm?) 39 540000000

2 kB %ory (8 bit)
Dlspfej 12 x 80 znaku

© ‘https Yhicroship.com/homebrew-8008-computer-schematics/
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Vyhody
mohou pracovat v prostredi s nebezpec€im vybuchu (nejiskfi)
« mohou pracovati ve vihkem a prasném prostredi

« pohony se vyznacuji velkymi prestavnymi silami a délkami a jsou
rychlejSinez elektricke

« snesou velka i narazova zatizeni
« schopnost prace ve vyssich teplotach

Nevyhody

vetSi energetickeé ztraty (energie stlaceného vzduchu je 5 az 7x
drazsi nez elektricka)

« vetsi porizovaci a provozni naklady tlakovzdusnych stanic
» velké zpozdeni signalu



Pneumatické logické prvky

Stavebni prvky:

zakladni logicke prvky, tj. negace, konjunkce (soucin),
disjunkce (soucet) a dalSi

sekvencéni logické funkce, napr. paméti, klopné obvody,
zpozdovaci funkce

releove funkce (spinaci a rozpinaci relé)

casoveé funkce (Casové relé, generatory impulsu apod.)

FAKULTA MECHATRONIKY,

INFORMATIKY A MEZIOBOROVYCH

STUDII TUL
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Pneumatické logické prvky

Analogie s elektronickymi obvody

« napeti - tlak vzduchu

e proud - prutok vzduchu

« rezistor - kapilary, clony, trysky

« promeéenneé rezistory - kuzelové ventilky, prevodnik
klapka - tryska

« kondenzator - slepé komory

 |adici kondenzator - slepa komora s promén. odporem
nebo objemem

» operacni zesilovac - prevodnik (rozvod) klapka-tryska

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
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Pneumatickeé logické prvky

2
‘ B 2 81 521 501 OR
2
i: = 81 540 001 OR
1
2 3
' — >1 = 81 540 005 OR
e 3
— & —~ 81 522 501 AND
e 3
" m Ry 81 541 001 AND
Z 3
‘ &} 81541005  AND
= 3
a — 1D 81 501 025 YES
2 L 5
a — 1D 81 501 065 YES
. 3
— 11— 81 503 025 YES
= 2
a ! - 81 504 025 NOT https:/mmw.sentronic.com/frontend/scripts/index.php?setMainAr N
: eaTemplatePath=mainarea_productlist.hntml&groupld=440&agroup 3
. 3 NavRiderSel=1&setl anguageld=2 -
-0 1 81 506 025 NOT £
1
Y=
<
http://cz.rs-online.com/web/c/pneumatika-hydraulika-a-prenos- https://youtu.be/betiNcZ27CM z
vykonu/pneumaticka-pocitadla-logicke-regulatory-a- https://www.youtube.com/watch?v=0tR1b3ACqrA =
a ticke-logicke-regulatory/ a
INFORMATIKY A MEZIOBOROVYCH - v, i ) =]
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Pneumatickeé logické prvky

T
abas

htto://hydraulics ol
https://youtu.be/hxNp6aYK] g
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Kombinacni obvody, optimalizace zapojeni
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21’!
m = pocet logickych funkci; n = pocet vstupnich proménnych|: J?1 = 2

1. PRAVDIVOSTNI TABULKA
Tabulka ma 2" radku
Pripadny symbol X vyznacuje hodnotu nedefinovanou (na
které nezalezi, zda je O n. 1)
e pro vstupni promenné (umoznuje usporngjsi zapis
slou¢enim Fadku)
e pro funkcCni hodnotu

2. VYCET JEDNICKOVYCH STAVU

Stavové indexy z pravd. tabulky, kde je funkcni hodnota 1
pr.. =2(1,2,4,6)

23.04.2024 ©*Z|p 2010-2024 cv:l'sllcové elektron |ka



Metody zapisu logickych funkci

3. UPLNY ZAPIS LOGICKE FUNKCE

« pomoci elementarnich logickych funkci (Uprava do
minimalizovaného tvaru)

 algebraické vyjadreni (soucet soucinu (mintermu) vs. sou€in
souctu)
OF. XOR: Y =A*B +AB, Y = (A+B) « (A+B)
4. VENUV DIAGRAM
5. MAPY

6. HDL POPIS

Il
STUDII TUL 23.04.2024 ©7r2|p 2010-2024 Cllsllcové elektronlka
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Pravdivostni tabulka

stavovy index funkcni hodnota | minterm
S /c b a\ fle,b,a) P,
MSB LSB _
0 000 0 cha
1 001 1 cha
2 010 1 cha
3 011 0 cha
4 100 1 cha
5 101 0 cha
6 110 1 cba
7 111 0 cba

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
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Pravdivostni tabulka

stavovy index funkcéni hodnota | minterm

S cba fle,b,a) P,
0 000 0 cha
1 001 1 cba
2 010 1 cha
5 Nedefinované hodnot ta

y -
4 LUvU cba
5 101 0 cha
6 110 cba
7 111 cha

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
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stavovy index funk¢ni hodnota | minterm
> ebey Jedd L Sloupec minterm
N ol B = ukazuje, jak je mozno
S : “ | jednotlivym radkim
A : “r | tabulky priradit logicky
L b | vyraz.

charchba +chba +cba

5
|

23.04.2024 ©*zip 20102024  (slicova elektronika



Realizace logické funkce

f=cha+cha+cha+cha

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
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Realizace logické funkce

f =(cbay+cba +cha +cha

a &

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
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f=cba+cha+chba+cha

a &
bLl:[ i & , 4] T
C

.




f :+ cha+ cha
a &
B

oR g

Tl
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Booleova algebra

Dvoji hegace:

De Morganovo pravidlo:

(a+b)=a.b

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
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a = a

(a.b)y=a+b

STUDII TUL 23.04.2024 ©*Z|p 2010-2024 Cv:llsllcové elektronlka
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(x+y)=x.y = @+y)=Q.y
(de Morganovo pravidlo)

f =(cba}+cba +cha+cha
|

f =(cbaycha*cha*cha




I = cba cba cha* cba

23.04.2024 ©*Z|p 2010-2024 él'sllcova' elektron |ka



Realizace logickeé funkce

 http://tma.main.jp/logic/index_en.htmi

 https://ddd.fit.cvut.cz/pri/BOOM/
* A dalSi ,truth-table solver/minimiser”

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
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Redukce pocétu termd, jejich vstupnich proménnych a
vyslednych negaci.

Pri praktickém navrhu jsou ruzna kritéria a omezeni :

pouziti omezeneho typu hradel (AND, OR, ...)
max. pocet vstupu hradla (4, 8)

minimalizace poctu hradel nebo pouzder
max. vystupni vetveni (10 u TTL)

pocCet hradel v nejdelsSi ceste (doba Sifeni signalu),
omezeni logickych hazardu

1 Algebraickou upravou logického vyrazu

O Algoritmy uprav vhodné pro pocitaovy navrh obvodu

1 Rucneé pro 3 ev. 4 promenneé : Karnaughova mapa

23.U4.2024 ©"ZIP 2010-2024 Cl'sllcova' elektronlka
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| Truth table (dinput)

a b c d Output

0 0 0 0 1

0 0 0 1 1 1
0 1

0 0 1 0 0
1 1 0 0 1 1 0 L O
2 0 0 1 0 0 0
3 0 0 1 0 1 1 0

0 IF IF 10 I |

DNF (with ~) = ~a~b-c~d - ~a~b~cd + ~ab-cd + a~b~c~d — a~b-~cd + a~bc~d + ab~—c~d + ab~cd + abe-d
DNF (with overline) = abed + abed + abed + abed + abed + abed + abed + abed + abed
CNF(with~)={a+b+--—c+d)(a+b+—<c+~-dj(at+t-b+tc+d)at+t-b+r—<c+d)(a+t-b+t—<c—-d)(~a~b+t-—<c+-d)(-a--b+-c+-d)

CNF (with overline) =(a+b+c+d)(a+b+c+d)(a+b+c+d(a+tb+c+d)(a+b+c+d)(a+b+c+di(a+b+c+d)

Minimal Form (with ~) = ~b~c + a4

http://tma.main.ip/logic/index en.html

Minimal Form (with overlife) = be + cd + ad

FAKULTA MECHATRONIKY, )
INFORMATIKY A MEZIOBOROVYCH

STUDII TUL 23.04.2024 ©*Z|p 2010-2024 Cv:llsllcové elektronlka

11 o ||E | & T TH S 7 |
12 1 - U
13 1 g
14 | 1 _I_ ’ :
15 0 §
S
-3
=


http://tma.main.jp/logic/index_en.html

stavovy index funkCni hodnota | minterm
8 cba fle,b,a) P, b
0 000 0 cba d
1 001 1 cba
2 010 1 cba O O
3 011 0 cba 1 1
4 100 1 cba
3 101 0 cha
6 110 1 cba O 1
7 111 0 cha

f=cba+cha+cha+cha
f =ab+ac+abc



f =ab+ac+abc

&

QD
=
-9

@
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Zakony Booleovy algebry

komutativita:

atb =Db+a
asociativita:

at(b+c) =(@a+b)+c
distributivita:

a+(b.c) =(@+b).(a+c)
neutralitaOal

a+0 = a a.

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

sTUDIT TuL 23.04.2024

a.b =b.a

a.(lb.c) = (a.b).c

a.(lb +c) = (a.b) + (a.c)

1 = a

©*zIp 20102024 Cjslicova elektronika
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Booleova algebra

viastnosti komplementu:

at+’a =1
agresivita 0 a 1:
a+1 =1

idempotence:

a+a = a
Absorbce
a+ab =a

FAKULTA MECHATRONIKY, )
INFORMATIKY A MEZIOBOROVYCH

STUDIT TUL 23.04.2024

a’'a =0
a0 =0
aa = a

a.(a+b) = a

©*zIp 20102024 Cjslicova elektronika
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Booleova algebra

Dvoji negace:

Absorbce negace

at+ta.b=a+b

FAKULTA MECHATRONIKY, )
INFORMATIKY A MEZIOBOROVYCH

STUDIT TUL 23.04.2024

a = a

a.(@+b)=a.b

©*zIp 20102024 Cjslicova elektronika
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Booleova algebra

consensus:

a.b+a.c+b.c =a.b+a.c
(@a.b+b.c+c.a=a.b+c.a)

(@ +b).(@+c).(b + c)=(a + b).(@ + ¢)

https://www.fm.tul.cz
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« Dekodér — zména kodu, Sifrovani,
kombinace M : N

* Multiplexer — Cislicovy prepinac vice
vstupu

23.04.2024 ©*zip 20102024  Gislicova elektronika



Dekodér

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
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Dekodér

- Vzpominate na P.T.? -
stavovy index funkéni hodnota | minterm | ¢, — B 4
S cba fle,b,a) P,
0 Ul 00 0 §E S = E Y
1 001 1 ba
2 010 1 ba
3 011 0 ba S, = BZ
4 100 1 cba
5 101 0 cha N
6 110 1 b |G, _RB 4*
7 111 0 cha <
- — _ __ —— — g
ggglgj%gﬁ}gfsH:TSE%SEUROVYCH 23.04.2024 ©*zip 20102024  (slicova elektronika g



stavovy index funk¢ni hodnota | minterm
S cba f(e,b,a) P,
0 000 0 cha
1 001 1 cha
2 010 1 cha
3 011 0 cba
4 100 1 cha
5 101 0 cha
6 110 1 cha
7 111 0 cha

f=cha+cha+cha+cha



f =chba+cha+chba +cha

A DIC
Ao Y >1
B Y2 -
A : o
Y
A, YZ
Y7

23.04.2024 ©*Z|p 2010-2024 él'sllcova' elektron |ka



1z8
1z10
1z16

B/D

A0 1 7442

A1

A2

A3

BCD (hexa) —» 7-segmentovy kod

23.04.2024 ©*Z|p 2010-2024 cv:l'sllcové elektron |ka



f =leba*chba*cha*cha

,,0“ Y7
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Multiplexer (digitalni)

I
|
|
|

adresovy

dekodeér

e ——— e = e

.

L -  —

L

FAKULTA MECHATRONIKY, )
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Multiplexer

adresovy

i B i e e ] —

dekodeér

IV
—

L -  —
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Multiplexer

|
Eo—1
|
E | adresovy
17T dekodér

E3—
L

IV
—

L -  —
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Multiplexer

|
Eo—1
|
E | adresovy
17T dekodér

L -  —
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MX

/Q

Tl

stavovy index funkéni hodnota | minterm

S cba fle, b, a) P,

0 000 0 cha | — g(l)

1 001 1 cha —D

2 010 1 cha I =

3 011 0 cba - 33

4 100 1 cba 4

5 101 0 cba —| Ds

6 110 1 cba D6

7 111 0 cha — D-
— AO
— Al
— A2
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stavovy index

funkéni hodnota

s cba fle,b,a)
0 000 |  Co)
1 001 1
2 010 1
3 011 0
4 100 1
5 101 0
6 110 1
7 111 0

O >

23.04.2024

o —|{p,| MX
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stavovy index

funkéni hodnota

s cba fle,b,a)

0 000 0

1 001 @

2 010

3 011 0

4 100 1

5 101 0

6 110 1

7 111 0
A
B
C

23.04.2024
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o
[
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stavovy index

funkéni hodnota

s cba fle,b,a)
0 000 0
1 001 1
2 010 1
3 011 U
4 100 1
5 101 0
6 110 1
7 111 0

A

B

C
23.04.2024

o —|{p,| MX

o
[
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stavovy index funk¢ni hodnota
s cba fle,b,a)
0 000 0
1 001 1
2 010 1
3 011 0
4 100 1
9 101 0
6 110 1
7 111 0
MSB LSB
A
- . B
MSB (Most Significant Bit) C

LSB (Least Significant Bit)

23.04.2024

3-vstupy
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Uplna séitacka

« zpravidla slozena ze 2 scitacek poloviénich

« kromeé vstupu pro bity s€itancu @

nizsiho ra‘du-a-v'ystup-pre

I:":|+1

Pis1

promsragr B T e
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Komparator dvou
ciselAaB a,

* integrovan miva,

vystupu ,=" téz yystu
”<“ a ”>H W
a vstupy pro vys

4

vyhodnoceni v gjZsi I
radu ZSJ_IDB_ i
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- Ciselné soustavy spolu s pravidly, ktera rikaji, jake
iInformace (obraz) jsou pfifazeny jednotlivym cislum.

Kody pro detekci a opravy chyb

d Paritni kod
licha/suda parita

O Kontrolni soucet
Integrita bloku dat,
napf. pocet ,,1“ v bloku nebo soudet bajtll modulo 21°
CRC kody

 Samoopravne kody
Hammingovy kody, kddova vzdalenost
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BCD kod - pro

praci s Cisly desitkové
soustavy.

Slouzi ke kodovani
desitkovych CcCislic,
ti.0... 9.

23.04.2024

znak obraz
0 0 0 0 0
1 0 0 0 1
2 0 0 1 0
3 0 0 1 1
4 0 1 0 0
5 0 1 0 1
6 0 1 1 0
7 0 1 1 1
8 1 0 0 0
9 1 0 0 1
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Gray kod -
sousedni slova se liSi
pouze Vv jedne Cislici

23.04.2024

znak

obraz

O | 0| N1 | |[W|IN]|EF

10

11

12

13

14

15

||k |IP|IPIP|IP|IPIOOCOCJOJO|lOC||O|O|O

o |lo|jlo|o|r,r|IFI|IFPI|IFPIFPIPIPIP|O|IO|O|O

o || |IFPIFPFIP|IOJO|IC|IOC|FRP|IFP|IFP |, |O|O

ol|rIkr|IOoO|lCO|RP |k |O|IC|IFPF|IP|IO|O|F, | |O
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1z N kod
N-1 nul

jedina jedniCka

Pouziti u dekoderu...

23.04.2024

znak obraz
0 0 0 0 1
1 0 0 1 0
2 0 1 0 0
3 1 0 0 0
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Alfanumerické kody - ASCII

Deac Hex IBM||Dec Hax IBM||Dec Hex IBM IS0 Win Kam Lat||Dec Hex IBM IS0 'Win Kam Lat
0 0 64 40 @ [j128 80 C ¢ Clte2co "R R = -
1 1 ©|65 41 A [[129 81 1 i alfftoscr - 4 4 + 1+
2 2 & 6642B13082é§,éélg-—-iCZTfiﬁ'r'r
3 3wller 43 Clft31 83 & © d aftsscs F A X F F
4 4 ¢ 63441}132845,3,,5,5,19604—Aﬁ;——
5 5&fl6s s Efl133 854 ©... D afigrest+ L L+ A+
6 64fl7046 Flf13a 86 a N T ¢figsce F <& ¢ F A
7 7 fmtar Gl 87 ¢ o1 ¢ ¢lftvscr F ¢ ¢ Ik i
8 sBfr2as 136886 & ~ ¢ tfeoocs B ¢ BE
9 9 o /17349 I |[137 89 8 » % E &|200C9 F E E F IF
10 A B 72444 7 [l138 84 @ (0%5 ., Ofpoeca== E E = =
11 Boa||754B K|[1398B i = « I &([203CBSF E E aF °r
12 C ¢ || 76 4C L 140 8C 3 S t ifeoacc F E E IFIF
13 D » | 774D M [J141 8D i T | Zps¢cD= 1 I = =
14 E n| 78 48 N [j142 sE A 7 A Alposcear 1 1 aFar
15 F % || 79 aF O [[143 sF & 7 A CleotcF=D D = 1
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Parita

PocCet jedniCek ve slové doplnén paritnim bitem na sudy ‘5
(obr.) / lichy pocet.
Pouziva se zejména u sérioveho prenosu informace, kde se

muze vyskytnout impulzrdefidzen@®a,®a, - «-- paritni
e bit
=1 =1
p b
dog—= |
a4 ¢ N l - . uziteéna
uzitecna < a; >infon'nace
informace ¢
an - - _“6“—_!
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Sekvenéni obvody & _

\ ® 4

vstupy ! T Vystupy

| | -
kombinacni obvody

Vystupy jsou uréeny hodnotou vstupu a :
[ | A" 4 Y 4 V4 r [ 4 r ;
vnitrnim (predchazejicim) stavem g
gﬁgéééﬁﬁfsH:TEEQ%E%RMCH 23.04.2024 ©*zip 2010-2024 Cislicova elektronika _é.-



Rozdéleni sekvencnich obvodu
RS klopny obvod

D-klopny obvod

JK-klopny obvod

Konstrukce Master-Slave obvodu
Citage

Reqgistry

Realizace sekvencnich uloh

23.04.2024 ©*Z|p 2010-2024 él'sllcova' elektron |ka
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R S Qi Qt+l
0 0
S| 11]1/S
> _&|D .ol 0 | o
0 1 0 1
?< 0 1 1 1
R 1] R } &/ 1 0 0 0
- 1 0 1 0
1 1 0 |X (1)
1 1 1 | X (1)

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
INFORMATIKY A MEZIOBOROVYCH
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—e + 5V

R R

prepinac -tlacitko R —
R QF——

“~
-

s

1 *0

» Osetreni odskoku kontaktu tlacCitka
* Asynchronni nastavovani vystupu obvodu

e atd.
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« Monostabilni - uprawuji zachycené impulsy na
iImpulsy s predem stanovenou délkou

o Astabilni - slouzi ke generovani period. signalu
e Bistabilni -maji dva stabilni stavy

Rozdeleni bistabilnich klopnych obvodu:

° Asyn chronni - Asynchronni obvody reaguji na véechny
zmény vstupniho signalu (jednodussinez synchronni)

° Sy nchronni - Synchronni obvody reaguji na vstupni
signaly pouze v okamzicich, kdy je aktivni hodinovy signal,
povolujici zmenu stavu . )

23.04.2024 ©*zIp 20102024  Cjslicova elektronika



Viastnosti Asynchronnich obvodu o

 Reaguji okamzitée po zmene vstupnich
promennych -> obtize pri navrhu sekvencnich

obvodu (obvody pfipojené na vstupu klopného obvodu
mohou vlivem hazardu zpusobit nechténé preklopeni
obvodu).

 P¥i navrhu asynchronnich obvodu je tedy treba
dusledné hazardy odstranit a zajistit stabilitu
jednotlivych stavu.

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

INFORMATIKY A MEZI VYCH . v
sTUDIE TuL 23.04.2024 ©*zIp 20102024  Cjslicova elektronika
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« Takovyto zpusob navrhu je obtizny, pro
se vice nez asynchronnich obvodu v praxi
vyuziva obvodu synchronnich, které reaguiji
na vstupni signaly pouze v tech okamzicich,
kdy jsou vSechny logickée hodnoty na vstupu
ustaleny.
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Synchronni obvody maji navic

FNE 0 dalsi synchronizacni vstup,
& ktery umoznuje znecitlivét
ostatni vstupy az do doby, kdy

>< jsou zajidtény podminky pro
R 2 /Q spravnou funkci obvodu

T &R (bezhazardnost).

—_——

Tento vstup byva oznacCen zpravidla zkratkou T, C nebo CLK
- hodinovy vstup.

Hodinové vstupy byvaji buzeny zpravidla periodickym
signalem, tvorenym kratkymi impulsy a nazyvanym hodinovy
signal.



IS &

CLK

B;

/IR ®
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& }:/R &

®
D Q
C QP
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/Q

D | c | q
0 | 0 | Q.
1 | o | Q.
0 | 1 | 0
1| 1 ] 1
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Reakce D-KO na hod. signal ]

o IR A

Clk
QhL

L |

QHL-hIadlnovy

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
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Reakce D-KO na hod. signal

I I -

S T N

Clk
QhL

L |

Qvz

QHL -hladinovy Q\/z-vzestupna

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
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Reakﬂce D-KO na hod. signal

o Ut A

L |

Qu - -hladinovy Q\/7-vzestupna Qge-sestupna

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
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Hazard v sekvencnich obvodech o

Q2

Kombinacni
obvod

clk ‘ ‘

clk

D2 §<----t1--—-—— = i
: 7 :
Lot :

D2* Pl i
<_—_ tl*

Q2 |

Q2*
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S & |
Tn O R

/Q

FAKULTA MECHATRONIKY,
INFORMATIKY A MEZIOBOROVYCH
STUDIT TUL

JK-klopny obvod
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JK-klopny obvod

Vstupy Vystupy
Poznamky
S| R|Cc|J | K| Q| Q
0 1 X nastaveni do 1
Asynchr. | 1 0 X nastaveni do 0
0 0 X hestabilni stav
1 1 inl beze zmeny
1 1 Il hastaveni do 1
Synchr., 1 1 Inl nastaveni do 0
1 1 gl Zména stavu
1 1 0 beze zmeny

* Nestabilni stavy (obdobné jako u dvoustupnoveho klopného obvodu RS)

FAKULTA MECHATRONIKY,

INFORMATIKY A
STUDI

M MEZIOBOROVYCH
I TuL

23.04.2024
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------------------------------------

Realizace D-KO a s
T-KO o_—>— -[ J

pomoci JK-KO ,
'i K
registry ¢

Q b eysrors
Q n-1 :

1

R kO O G

K

0 :

1 0 J
0 :

1

1Q 4 Sitade
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smer jizdy ; Prejede-li lokomotiva bod Z,

zavory se spusti, je-li

|/ posledni vagon za bodem K1,
| zavory se zvednou. Sestavte

T_TZ T_TKl T_T K2 obvod, ktery oviada signél pro

spusténi zavor.




smer jizdy ; Prejede-li lokomotiva bod Z,

zavory se spusti, je-li

|/ posledni vagon za bodem K1,
zavory se zvednou. Sestavte

1
T_TZ T_TKl T_T K2 obvod, ktery oviada signél pro

spusténi zavor.

Z K1 K2 | Qt | Qt+l ~unkce RS
0 0 0 0 0 Pamatovani
0 0 0 1 1 Pamatovani
0 0 1 X 0 Nulovani
0 1 X X 1 Nastaveni
1 X X X 1 Nastaveni




VStup S (Spusténi zavor) - log. 1 v pfipadg, Ze Z nebo

K1 jsou rovny 1. (S=Z+K1 ...).

vStup R (zvednuti zavor) -log. 1 v pFipadé, Ze plati

soucasne, ze K1 =0a K2 =1.

Pripad, kdy soucCasne oba vstupy S i R jsou rovny jedné
nemuze nastat. Jestlize jsou vSechny vstupni signaly
nulové, na S i R vstupy pfivadime 0. P¥i této hodnoté vstupu
setrvavaji zavory v poloze dané predchozim nastavenim

Z
_ | 1 O_ N
O_
K1l |1 J:
. O & 1
K2 O— 0

S Q
R 'Q

| ©

O—
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Error

Q

Q.

K2

K1

Metoda TF




Z K1

Q= Z +K1 +/K2- Q.
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Q= Z +K1 +/K2.Q.,
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Integrované obvody J

17 e

—> CLK ‘| cLk

—dR

—JS ~I>CLK | Vzestupna
Nabézna

1 QE 4 CLK 1 Sestupna

—K Q Zavérna

—~| CLK _4 LK

—dR

—d S

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
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/Q

— CLK

atd. | Q3 | Q2 | Q1

elektron

Cislicova

23.04.2024




Citade (asynchronni)

S C QF

O
L=
i >4

|
ca—>
i 4

|
D
1

/Q

Q
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Asynchronni cCitace

[f—
D Q D Q

D Q
Clk Q Q IQ
D CLK CLK CLK
Q1 Q2 Q3
“1!! “1” “1”
I— J Q I— J Q I— J Q
clk 1K 1Q K /Q K /Q
{ CLK { CLK — CLK
COUNT UP

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
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D-KO COUNT UP
CLk o e e e
QL |[1lofTlol 1 M1 M1 M1 1M1 11

/Q1 L1 r1iri1r1rrreri1iri
Q2 ol1 1]o | I | I ]

Q2 Q1] 1 2 3012301230

JK-KO
clk [N NMNMnnmnrnmnrnmrrmn

o1 | [MoMo M M r.rnm

Q2 ol1 1]o | I I I | |

0201 123012301230
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Asynchronni citacCe

Q1 Q2 JQB
D Q D Q D Q
Clk Q Q Q
D CLK CLK CLK

Q1 Q2 Q3

“1!! “1!5 “1”
- H—oH
clk 1K 1Q K /Q K /Q
{ CLK { CLK — CLK
COUNT DOWN

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
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CLK

01

Q2
02-01

CLK
01
/01

Q2
02-Q1

D-KO

COUNT DOWN
LA e rrrm

[TlofTlofTL 1L 1L I IM1101

0J]1 110

0 321032103210

JK-KO

LA e rrr

[1]of1]of2] 1 1 1 1 []

(1. ririri1ririfri|

0J1 110

—

0 32103210321
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Asynchronni Citace J

-
hodinoveé
iImpulsy
Qu - * T T T
Q1 v T
hodnota C=0 C=1 C= C= |
£
=
$
3
(7]
T Al s _ . 2
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Synchronni Citace

Q1 2
I_“l!! Q
] Qe J Q *— J Q
K IQp-¢— K /Q ¢— K /Q
— CLK CLK D CLK
Clk
@
&
& @
EﬁfﬁéiﬁﬁfsHQT’EE%“” 23.04.2024 ©*zip 20102024  Cfslicova elektronika
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Synchronni Citace

I_“l” Ql Q2 QB
J 0 J 0 ™13 o
K QP Pl |[Tlk P
. >QLK LK | >QLK
hodinove
impulsy
Qﬂ T T T T T

Q4
hodnota C=0 c=2

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
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Qe [—

A
B

—1C QD I
D

—d L BO
—1R AF:




CuU

Qa

13

14

15

Qs

Qc

Qp

CA

23.04.2024

CD
iCU CT Qal-
1 Quf
- A Qc -
o
=10
B
] il
Tl o
Count UP
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CD

iCD
CuU

Qa

15

14

Qs

P 111

Qc

-l omol>

-

Qp

CT | q,

|
»
LR L

BO
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D1 01
O——D Q o) — D1 OQ1
C /Q — D2 Q2
o——P CLK — D3 Q3
D2 — D4 Q4

Q2
o D Q o — CLK
/Q
e— CLK
o, D Q O 3 0
/ 1
o— CLK ° K g
D4 04 — CLK
O D Q O
/Q
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Posuvny registr

D1 - o1
O— Q|—eo
C /
o—e— CLK ? r_
D ¥
Q|—eo
0 — D1 Q%
¢— CLK r_ 83
5 Q3 Q4
/g 7 —D cLK
e— CLK r_
A
D Q %
/Q
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAA CLK
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Posuvny registr

D1 01 -~
O—D Q |—e-o
C 1Q
o—e— CLK
D Q2 1101
/Q ?° — D1 Q1|X 1011
Q3F—xxx10
D 0 ‘903 Q4 —xxxx1
CLK
/Q ®
— CLK .
Q4 E
] ;
Q :
e oo ——1)) CLK 4
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Posuvny registr

5 Q1 Q2 Q3
D QF*{D QF*{D QD Q
/Q /Q IQ Q
c_[rev] phon ] poanrpan
. Q1 Q2 Q3
0 J O J Q J Q
o /Q K /Q K /Q K /Q
cik  [RCLK | RCLK | —PCLK |—pCLK
o ® —
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Posuvny registr

1
O D Q ‘90
C /
o—e— CLK Qr_
D Q2
Q—eo
/Q
e— CLK r_
D DY
Q—eo
/
e— CLK Qr_
Q4
D Q O
/Q
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAA CLK
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Posuvny registr J

. ® 4
Shift/load
- *
?
Serial
data
out

!"'__'I
_t--1

Clock

L e
Parallel input data
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Staticka pamet'ova bunka

Select
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Automat typu MOORE
 jednotlive stavy ,,kédovany“ citacem
- kazdému stavu odpovida nejaka kombinace
vystupnich proménnych

Citaé
—>|cu| | QO
Hodinovy Q1
signal
Q2
Q3

Kombinaénilogika

23.04.2024

BD+NAND
MX ——————-E;
| Z | —
O
a O
b §
C
C w
CCH |
o |
- 00
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Navrh sekvencnich obvodu

INFORMATIKY A MEZIOBOROVYCH

STUDII TUL 23.04.2024 ”“*Z:,C 20¢0=2027 Clsllcové elektronlka

Kombinaéniobvod @)
7 @)
¢=a @
a] O=ab
— | cu Q[ i? Q 1
Hodinovy 01 Z= aCbC_ C 1]
sigfied ¢CH=0c [
oc &CH [ 1
ZCH=CCH
ZCH ,
HOo®
]
_
—_—
O
O
@
— A b
Hodinovy Q1 C
signal C _
CCH .
ZCH , §
Hoe g
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@00

i

Pamét’
Citaé Z
@)
—»>|cu| |
Hodinovy Q1 C
signal
Q2 CCH
Q3
ZCH
— AS
—A,| RAM
—A41| 7480
—{a, Q5 T’_ S Akce
—D, Q, p— 0 zapis dat
: 32 Qb 0 cteni dat
! L_ 1 pfimy prenos dat

—o, a,
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 Citac + Kombinacni logika

» Citad + Dekodér + hradla NAND
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1
, B=0 ... nasuchu

V Priklad:
-N-\ A,B=1 ... podvodou
A, B

=0 ... voda netece
1 ... voda tecCe
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Sekvencni automaty

R

...reseni TF na tabuli...
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; Truth table
B A N Qutput
0 0 0 1
0 0 1 1
0 1 0
0 1 1 1
1 0 0 1
1 0 1 1
1 1 0
1 1 1 0
DNF (with ~) = ~B~A~N + ~B~AN + ~BAN + B~A~N + B~AN

DNF (with overline) = BAN + BAN + BAN + BAN + BAN
CNF (with~)=(B+~A+N) (~=B+ ~A+ N) (~B + ~A + ~N)

CNF (with overline) =(B+A+N)(B+A+N) (B+A+N)

Minimal Form (with ~) = ~BN + ~A

Minimal Form (with overline) = BN + A
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http:/tma.main.jp/logic/index_en.html

Truth table
B A N Qutput
0 0 0 1
0 0 1 1 }iarnﬂ%ﬁ§h.naap
| L N | |
0 0 BA I I |
o 1 1 Q BA 0 I |
— ¢ BA b b |
BA I I |
1 0 1 1
1 1 0
1 1 1 0

DNF (with ~) = ~B~A~N + ~B~AN + ~BAN + B~A~N + B~AN

DNF (with overline) = BAN + BAN + BAN + BAN + BAN

ENF(with~]={B+rV — A + V_l_B

CNF (with overline) =

(with ~ V —

Minimal Form

|

Minimal Form (with overiine) = Bivn + A

V.
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Truth table

A 1 1 & V
O—A—

| ———
&

A~V + B~AV

BAV

CNF (with ~) = (B + -~ V — A + V_l.B

CNF (with overline) =

Minimal Form (with ~ V — A . V_l.

Minimal Form (with overling, = 2V + A |
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e HDL (Hardware Description Language)

— jazyk pro vstupni popis logickych obvodu
pomoci rovnic, pravdivostnich tabulek a
stavovych diagramu

— neni standardizovano (Abel-HDL, Altera-
HDL, ...)

 VHDL (Very High Speed Integrated Circuits
HDL) + Verilog HDL
— popis chovani slozitych systému
— nezavislé na budouci technologii realizace
— vhodné pro navrh metodou shora-dolu
=.standardy |EEE
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Priklad souboru HDL

MODULE citac
TITLE ‘Desitkovy citac’
DECLARATIONS

clock, reset PIN ;

q3, g2, ql1l, g0 PIN 17,16,15,14 ISTYPE ‘reg’ ;

citac = [g3 .. g0] ;
EQUATIONS
citac := (citac + 1) & (citac < 9) & ('reset)
citac.clk = clock ;
TEST VECTORS ( [clock,reset] -> citac )
[ .c. , 1 ] -> (0
[ .c. , 0 ] -> 1 ;
END
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oo Realizujte automat s nasledujicim grafem
01
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STATE DIAGRAM sreg

STATE
n pfi
STATE
STATE
STATE

STATE

STATE

reset:

" stavovy diagram automatu
IF vstup==2 THEN S1 ELSE SO ;

vstupu=2, jdi na stav S1, jinak na SO

SO:
IF
Sl:
IF
IF
S2:
IF
IF
S3:
IF
IF
S4:
IF

vstup==

vstup==
vstup==

vstup==
vstup==

vstup==
vstup==

vstup==

23.04.2024

THEN

THEN
THEN

THEN
THEN

THEN
THEN

THEN

S1

S1
S2

S2
S3

S3
S4

S4

ELSE

ELSE
ELSE

ELSE
ELSE

ELSE
ELSE

ELSE

SO

SO

SO

SO

SO
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Podle uchovani obsahu

volatiinl - po odpojeni napajeciho napéti ztraci
svuj puvodni obsah (zavislé na nap. napéti)
nonvolatilni - jsou nezavislé na napajecim napéti.
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= pri ztraté napajeni ztrati obsah, t.j. po privedeni
napajeni nahodny obsah

« zapis stejne rychly jako cteni

* neomezeny pocet cyklu zapisu

JSRAM —do 16 MB

- klopny obvod z 6 tranzistoru
- zanedbatelna klidova spotreba; rychleée

JDRAM —do 128 MB
- pameétovy kondenzator (<< 1 pF): 0 = vybity, 1 =
nabity
+ tranzistorovy spinac (vysSi integrace)
= nutné dobijeni (refresh) periodicky po nékolika ms
(pomocnée obvody)
- pomalejsi, vyssi spotreba
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Specialni nevolatilni

* priztrate napajeni se obsah neztraci, jinak jako
SRAM

JFRAM (Ferroelectric RAM)
- zmena polohy atomu uvnitr krystalu
elektrickym polem
- rychlé jako SRAM; vysoka integrace jako
DRAM, zatim malé kapacity

ANV SRAM (Nonvolatile SRAM, Battery-backed
SRAM)

- vestavena baterie, velkokapacitni C.
akumulator zalohuje napajeni
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= pri ztraté napajeni se obsah neztraci

d

zapis radove pomalejsi nez cteni

omezeny pocet cyklu zapisu

ROM (Read Only Memory) - programovana maskou u vyrobce, nelze
zménit; pro hromadné aplikace (generatory znaku, melodii,...)

PROM (Programmable ROM) — propojky n. OTP EPROM, jednou
programovatelna za jednotky minut zvySenym napétim v
programatoru (u uzivatele)

EPROM (Erasable PROM) — vymazatelné UV zarenim pres okénko
(= drahé pouzdro), ca 102 cykld, do 512 KB

EEPROM (Electrically EPROM) — i mazani jen zvySenym napetim

(v programatoru nebo v systému), az 107 cyklu za desitky sekund;
podle typu prepis po slovech, mazani po strankach nebo cela pameéet
Flash (EEPROM) — zapis i mazani provaden po blocich, mazani je
velmi rychlé (mzikové), az 10° cyklu, vétsi integrace — do 256 MB
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Podle zpusobu obnovy informace

e statické - informace ztstava uchovana bez obnovovani,
(vySSi cena)
» dynamicke - informace se musi periodicky obnovovat

B ad
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Podle fyz. principu ulozeni informace

« magnetické - magneticke vilastnosti materialu,
smer magnetizace.

« opticke - optickych vilastnosti materialu, (odraz
svéetla)

« magnetooptické — svételnym paprskem (laser)
se meni magneticke vlastnosti materialu

« feritove - feritové jadro (rozmér cca 0,8 mm),
magneticka orientace se preklapi proudovym
Impulsem (zastaralé)

« polovodicove - polovodiCové tranzistory (TTL,
CMQOS)
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Podle mechanickeho provedent:

paskova pamet
diskova pamet
» disketa
CD-ROM, DVD
flash pamet
SIMM, DIMM ...
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Podle pristupu k jedn. bunkam

adresovatelne

e RAM - pamét s libovolnym pfistupem; doba
pristupu k obsahu neni zavisla na umisteni (adrese)

e SAM - pamét se sekvenénim pristupem, doba
pristupu k obsahu je zavisla na umisteni, napriklad
paska

asocilativni

» adresovana obsahem, adresou je klicova hodnota

ukladana s informaci

23.04.2024 ©*zip 20102024 Gekvendni obvody 223



Podle moznosti zmeéeny obsahu

« RWM (Read Write Memory) - pamét pro
opakovany zapis i Cteni

e ROM (Read Only Memory) - pamét pouze pro
cteni, informace je ulozena jednorazové pri vyrobé

e WOM (Write Only Memory) - pfi provozu jen pro
zapis, informace je Ctena jednorazove na konci
provozniho cyklu - napr. tzv. Cerna skfinka

Pozor:
Vyraz RWM-RAM se nevzil a misto néj se bezne pouziva

oznaceni RAM,
Ani vyraz ROM-RAM se nevzil a pouziva se oznaceni ROM
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Podle urceni:

Registry procesoru - pamét s velmi malou
kapacitou, rychla stejne jako procesor, soucast Cipu
procesoru, ktery ji pouziva pro uchovavani operandu a
vysledku aritmetickych a logickych operaci

Operacni pamet’ - vnitini pamét pro praci procesoru
pocitacCe, rychla, ale podstatne pomalejsi nez procesor
Cache - rychla vyrovnavaci pamét s malou kapacitou,
rychlost srovnatelna s procesorem

Vnejsi pamet’ - pro dlouhodobé a bezpec¢né ulozZeni
souboru pocitaCe, velka kapacita, mala rychlost
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Ag O
A1 Ot
R 64 x 64
A2 o— o 4096)
64 (
A decoder ) memory
30— / 7 array
A4 O—
As e
Din o— A 64
— _ Write -
WE = R/W o—= 6-to-64-line
3 column decoder
— Chip
Cso select
; AS A? AB Ag A10 A11
Doyt o+— Sense

Integrovana pamet’ = pameétové buriky s pomocnymi obvody
pf. SRAM 4096 b, t.j. 12bitova adresa; usporadanipo 1 b
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Usporadani pameti
AT25128B and AT25256B

SPI Serial EEPROM

128K (16,384 x 8), 256K (32,768 X 8) v« ow
b} 1 ] l l
Statues - Memory Array . Address
Ragistar 16.384/32 TEA B [ Decodar
cs Chip Select
- Data -
GND Ground = Register
HOLD Suspends Serial Input
=] T Output
SCK Serial Data Clock Buffer
sl Serial Data Input - > Dh:gg:.; “
I, =
i Logic »
80 Serial Data Output
—
8-pad UDFN WP
Ve Power Supply — T
- Vee [ ] cs
fite Protect HOLD [7] [Z] so SCK —— Clock 50
sk [£] =] we Generator
si1[31 @] GND T
Bottom View HOLD
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 Délka slova: 1, 4, 8, 16 bitu
ROZHRANI

e paralelni
- bity adresni (dle poCtu bunek)

. - bity datove (dle Sirky slova)
- fidici signaly CS (Chip Select), RD, WR

. Rychlost pfistupu 10°...10°% s

« Sérioveé shernice:

« SPI 4 linky az 33 Mb/s

¢ |°C 2 linky az 400 kb/s

 Po 1 datovem vodiCi se prenasi prikazy, adresa i data
postupne.
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Dekuji za pozornost...

Zdenéek Pliva

zdenek.pliva@tul.cz
Tel.: 3536
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