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Kombinacni obvody




| Kombina¢ni logické obvody | o

e Hierarchicky usporadany obvod, ve kterém jednotlive
komponenty zpracovavaji a mezi sebou komunikuji informaci
reprezentovanou v binarni podobé (log. urovné)

e Kazda komponenta ma e Struktura neobsahuje cykly
kombinacni chovani (zpétné vazby)

e Vstup kazdé komponenty je e Funkcni a Casove chovani Ize
pripojen pouze k jednomu odvodit z funkcniho a
vystupu predchozi komponenty casoveho chovani
nebo zdroji log. ,0" Ci ,,1" jednotlivych komponent

. \P/ystu!ayI; nelze spf),]ovda:ct X, — >y

ozn.: Pouze v pripade tzv. X, >y

montazni logiky se spojenim . | .
vystupl hradel (napr. s tzv. —
otevrenym kolektorem) realizuji * *
log. funkce - viz dale o |17 .
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| Kombinaéni obvody: Moduly | &

o Z praktického hlediska je ucelné vytvaret funkcni moduly, které

e Jsou sestaveny z jednodussich komponent (log. ¢lent, jednodussich
moduld)

» \lykonavaji specifickou (Casto pouzivanou) funkci
e Slouzi jako stavebni bloky slozitéjSich log. obvodt
e Jsou ekonomické - vyrabi se ve velkych sériich
e Priklad
e Demultiplexor
e Dekodér
e Multiplexor
o Kodér
e Scitacka
e Posouvac
e Nasobicka, atd.
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| Demultiplexor (anglicky Demultiplexer) | i

e (Charakteristika

e Demultiplexor je kombinacni log. sit’s
jednim datovym vstupem D, N adresovymi

vstupy A0..Ay.; a 2N vystupy Y,..Y,N, DMX 1-27
e PFenasi logickou hodnotu z datového —° i" [
vstupu D na jeden z 2V vystupd, pficemz ~ —1a 1
ostatni vystupy maji neaktivni log. urovné  ——a,
e Vystup je urcen binarni hodnotou
adresovacich vstupd T Avimsyy Y
e Funguije jako prepinac jednoho vstupu na
2N vystupl Yo
e Znad se DMX 1-2 D " o—1
e Plati Y.=D'm, kde | v
. Yi..!v;'/stupli N o—

e D...datovy vstup
e m...minterm i urCeny adresou A
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| Demultiplexor (anglicky Demultiplexer) | i

e Pokud se na datovy vstup D prevede konstanta 0 nebo 1,
dostavame tzv. dekodér s vystupy aktivnimi v log. 0, resp. v log.
1, viz dale
e Funkci DMX Ize v nékterych pripadech nahradit propojenim
datoveho vstupu D se vSemi vystupy
e Logicke obvody, které jsou pripojeny na vystup demultiplexoru,
nejsou ,aktivovany” signaly Y,,...,Y,N_;, ale prislusnou log. hodnotu
signalu D=Y,,...,Y,N; si Ctou na zaklade adresy A,,...,Ay.;
o Demultiplexor tedy neprenasi hodnotu datového vstupu na vystup,

ale tato hodnota je privedena na vstupy vSech nasledujicich obvodd,
které si ji ctou samy na zakladé adresy

Yoro T, =T~ T

Log. !

Y,! |

D 4 obvod
o I

YN |

|

AO ’ Al 17 AN 1I :
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| Demultiplexor 1-4 |

e Priklad implementace
e Pravdivostni tabulka

e \lyraz Y.=D-A-Aj=D-m, ]
e Logicke znacky Y,=D-A-A,=D-m, * &1 v,
e Logické schéma Y.=D-A-A =D-m B
,=D-A-A=D-m, L,
Vstupy Vystupy DMX 1-4 *
DA |A | Ys|Y, | Y| Y, —D Yo ® i & v,
ojoflo|o|o|O]|oO Yi—
—|A Y, —
o|o|1]|0|0]|0]0O ose) 2 7]y
— Y, — ¢ —3
o|1[(0]|0|0]|0]0O AL use) 13 A
o|1|1]0]|0]|0]0O A, 1
Y, e O-
1|o|lo|lo|o0o|0]|1 —
10 |1|0|0|1]|0 D —Yl A, 1
1|1|lofo|1]|0]o0 YZ “1 P—
1| 1|1|l2]lo]o0]o0 —
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| Dekodér (anglicky Decoder) |

Charakteristika

Pokud na datovy vstup D demultiplexoru privedeme hodnotu log. 1,
dostavame dekodér s vystupy aktivnimi v log. 1

Dekodeér je kombinacni log. sit' s N adresovymi vstupy a 2N vystupy
Prevadi binarni kod (N bit) na kod 1 z M=2N

Nazyvame téz N-bitovy dekodér

Binarni kod na vstupu urcuje, ktery vystup bude platny (vzdy jen
jeden)

Nékteré vystupy mohou byt nevyuzity — napr. BCD dekodér, viz dale

e Znaci se DC N-2N (téz DC 1-2V) Y. =m
Pouziti -
e Adresovy dekodér (paméti) DCN-2
; s , — Ag (LSB) Yo—
e Generovani log. funkci A Y,
V4 - - 1
e Dekoder pro displeje
® atd- -AN-l (MSB) YZN-l
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| Dekodér 2-4 (1 ze 4)

v : * &| v & v
e Priklad implementace 1 1
pomoci demultiplexoru T 7,
1-4 u yu [
e Pozn.: m; = minterm i s = =
i | Y e | Y
Yi =m
NN & &
Yo=A A =m * AL i Y
_
Y1 = Al . é) =m ﬁ. 1 o ﬁ. 1 N
Y,=A A =m, A 7 — A T
Y,=A A =m, —1 ¢ p— —1 o p—
Vstupy Vystupy DMX 1-4 DC 2-4
0)]0]O0O(0]|]0]1 YiF— _AO(LSB) Yi—
0]1]0]0]1]0 —Aousey 2 T (Aimsy 2
it|loflo|l1|ofO| —] - —
A1 (MsB) E Y3
1{1]|1]|0]|0]o0
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| Dekodér 2-4 (1 ze 4) |

e Priklady realizace
e S vystupy aktivnimi v nule (pouzité cleny INV, NAND)
e Alternativni reseni s vystupy aktivnimi v nule (pouze cleny NAND)

& LYy
& Y,/
.—
& Y,
& ’
R Ao (LSB) |
@ D —_— ' e | & || & YO’
— A1 (vss) o 4 1 P
& Y’ -
@ O—=
<
Ag (LSB) 1 ’
L D— Y3
A (MSB) | : -
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| Dekodér 3-8 (1 z 8) | o

, ERE
e Paralelni struktura
e Pro kazdy vystup je tfeba realizovat - & v,
jeden minterm - log. clen AND s N Ul
vstupy, kde N je rovno poctu H
vstupll )t gl v,
e V praxi jsou vSak pocty vstupd log. — 1
&lend AND limitovany gum 22
technologickymi moznostmi - nutno | =
pouzit stromovou & maticovou RS = A
strukturu +HH17 v,
® o _&|_Y7
Ag (se) [ 13_
Al @ 13
Az (MSB) 13_

Navrh Cislicovych systém{ (INC): Kombinacni obvody I 10



| Dekodér 3-8 (1 z 8) | o

e Stromova struktura ﬂ_+ Rt
e Lze pouzit hradel AND s ER2
méneé vstupy, nez je pocet B

vstupnich proménnych ERC
e Vetsi zpozdeni nez paralelni t | 1 2] V.
struktura )
& Vv
I
I
1 EH ERE

Ao (LsB) l_ 1

A )\ 13

A, (MsB) ¢ 1

Navrh cislicovych systém@ (INC): Kombinacni obvody I 11



| Dekodér 4-16 (1 ze 16) | o

e Maticova struktura
e Vhodné pro velky poctu vystupd
e Typické pouziti pro pamét'ové dekodéry

&] v, &] v, &ly, g v,
[ [ [
DC 2-4 v by e
A Yo
Aj o Ao LsB) Yy 1_ 1_ 1_
A1 (MSB) Y2 4 ﬂﬁ A_E_YQ ‘__&IY_lo ¢ &IYll
" it
— v, v, v +— Vs
DC 2-4 I I [
A Y
AO — Ao (Lss) Y(i
1
A (MSB) Y,
Y3
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| Dekodér 3-8 (1 z 8): 74138 | &

e Priklad realizace :1 >H<2 j( f f f gn :1 :2 :3 :4 5 :ﬁ :7
e Standardni IO typu 74138 |+ w1 Lot T e e e T
e Vystupy jsou aktivni v nule [~ e e e e e e ]
e Povolovaci vstupy UmOiI\'I]UjI’ S S S T T T A
» Vyuzit DC jako DMX (E=D) |-ttt b 1o bk
e Radit DC kaskadné& — pro " e ol e ec
7 a7 X = don't care. A E E Yo
tvorbu rozsahlejsich DC p[F ),
C E1[4] [13] Y2
. . s E = E . E . E E 138 _
e Funkce je standardizovana 1 =2 =3 E %
s J4 7 - s E3[6 11]Y4
e VCC — kladny pol napajeni (+5V) ] 5] 75
e GND - zaporny pol napajeni (0V) ono 6] o]
e Pouzdro Dual-In-Line (DIL) pouzdro (rozte¢ vyvodl je 1/10” = 2,54 mm)
PIN SYMBOL DESCRIPTION
1,2and 3 Ap, A1and A, | address inputs
4and5 Eqand E» enable inputs (active LOW)
6 Es enable input (active HIGH)
7,9,1011, 12,13, 14 and 15 Y7 to Yy outputs (active LOW)
8 GND ground (0 V)
16 Vee DC supply voltage

[Obrazky: Datasheet, Philips Semiconductors]
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| Dekodér 3-8 (1 z 8): 74138 | &

- V4 A4 V4 -
e Logicky symbol e Funkcni diagram

A Yolo—15 1140 u u i
0 _0 2 [A 13
22— M Y1 jo—14 T — - -
— 3-t0-8 [ | ENABLE [ | e
Az Yo [0—13 DECODER |—] EXITING |—] %
- Y3[0—12 | || B
A E1 Y4 fo—11 B || || [ 7

E_zLO Y5 fo—10 4 E

5——0 _ 5|E;

v D B 12D
Y7jo—7
- V4 V4
e Logicke schema
. ’ E, @
e Logicky symbol dle IEC E%
1
= 6
E, S
(14
¥i
DX fts Xy ko1 Hjo@w
1 14 1 14 N 5 | H )
: |l | | A D
S 2 Py SLE A 2ol H L
S P a2 SR 312 Doﬂ'lm
St Lt A —
4 ~ & 5 510 4 >~ & 5 L‘IO P—}YS
5 N 5 N D s
7 EN 7

& | [ R f S :};ﬂw

[Obrazky: Datasheet, Philips Semiconductors]
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| Dekodér 4-16 (1 JAS 16): /74154 | il

INPUTS OUTPUTS
\'4 4 n - — — = — — — — — — e p— p — — — p — p—
. P kI d I J k Eo [Eq| Ag | Ay [Az |A3| Yo | Yy | Yo [ Y3 | Ya| Ys | Ye| Y7 | Yg | Yo [Yio]|Yae|Yi2|Ye3|Yea| Y5
riKlad realiZzace jako H[H [X [X |[X [X [H|H [H [H [H [H [H [H [H |[A [A [A |[H [H [A|H
s HojL {x [x |x [x [H|H [H [H [H |[H [H [H [H |H |H [H [H |H |0 |H
Standardr“ IO typu 74154 Lo{H |x |x [x [x |H|H |H |[H |H |H [H [H |H |[H|H |H |H |H|H|H
N O T I R O R I I o I e O R I R I I R I T
’ . 7. Lo {H o U L [H e [H [H [H [H [H |[H [H |H|H|[H |H |H |0 |H
) S Vystupy akt|vn|m| VvV nule LfL L |H L |L|[H|H|L [H |H [H [H |H |H [H |H |H |H |H [H[H
LoL {H [H L e [H{H B L H |H [H H [H O |H[H [H [H K |HH
O O T T I O o I I I O o R I I O O I I I R
Lot {H o [H [t [H|H [H [H [# [t [ |H [H |H|H|H |H |H |H |H
Lo o [H L [H R [H [H [H [H L [H [H |H|H R |H|[H R
v Lo | [# [H [ [HH B [H [# |H [H e [H |H|H |H |H |H|H|H
L L[ [C [C [H[H ][R [H [H [H [H [H [H L [A [A [A [H [H |7 A
o Funkcnl tabUIka Lo {H [t L [H[H|H [H [H [H [H [H | [H |L |H|H |H |H |H |H
., o Lo oo U [HH R [H [H [0 [H [0 [H[H R L [ |H|[H R
. LoL {H [H L [H[H{H [H [H [H |H [H H [H O JH R L [H K A H
L ZapO_]enI VYVOdU pOUZdra Ccfc [C (AR [0 [A|r [r W [H [H [H[H[A L [A[H]H
L H L |H|H|H[H [H |H |H [H |H [H [H [ |[H | |H L [0 |H
Lo o [H [H|H|H[H [H |H |H [H |H [H [H [ |H [ |[H A |L [H
Lo s [H |H|H|H |H [H |H [H |H [H |H |H | |H |H |H A | L

7 A\ 4 V4

e Povolovaci vstupy umoznuji

o [1] U 24] Ve

e Vyuzit DC jako B %
demultiplexor (E=D) = =N

e Radit DC kaskadné — pro o B
tvorbu rozsahlejsich DC i I

7 v?E E?ﬁ

e Podminka Enable G =10

¥q (0] [15] V13
— C . C Y10 [31] [12] %12
E — EO El GND {12 E ¥

[Obrazky: Datasheet, Philips Semiconductors]
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| Dekodér 4-16 (1 JAS 16): /74154 | il

e Logicky symbol e Funkcni diagram

23 |22 |21 fz0

23— Ap Yo o—1 Ag [Ay A2 A4

Y, 0—2
21N 18]Eo

S ::D DECODER
21 Ay H 19]g,
20 | A3 : Yo TV1 Tvz Tvs T_a Y5 | Vg |V T_ Vs |Yo TV,G 711T"7'12 ¥13[ Y14 [Y15

Y14 JO— 16 [v 12 3 |+ [s Je |7 |8 |u |10 [11 J13 J1a s [ |17
18 —O
i ) [N

e Logické schéma

e Logicky symbol dle IEC %"7 {( % é_}
vIiv vV

DX ot Xty ot
3 | 0 1 2 23 1 ! En_z.
2 GE 3 ~ 4 21 4 3 N~
20 3 4 N B 20 8 4 b 5
5.L.§ s 8
[ L? ] L?.
I~ I~ il i i i
8 L@ 8 e 2
i 10 9 10
10 il 10l
R SN 1 3
it 12 b—::
1S 13 pais
LTSN 1a 8 By & 14 18
J!b 15 )-..'.E Eb EN 15 }.E ;o ?1 -7-2 ?3 ?4 ‘?5 ?3 _‘Fj ?a ?g ?10 7" VTZ 713 71 4 V15

[Obrazky: Datasheet, Philips Semiconductors]
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| Dekodér: Vice vystupd

e Dekodér s povolovacim
(datovym) vstupem (=
demultipexor)

e Lze vyuzit k budovani
rozsahlejsSich dekodérli z
jednodussich

e Ukazka postupu pri navrhu
zdola-nahoru

e Z jednodussich komponent
se stavi slozitéjsi

e Priklad
e Dekodér 3-8 (1 z 8) ze

dvou dekodérli 2-4 (1 ze 4)

I fl

Ay sy DC 2-4
@ O——E Y, Yo
Y, Y1
Ag (LSB) Y, YZ
Ay A1 (MsB) Ys[—s
DC 2-4
E Yo Yy
Y F— Vs
Ao (sB) Aoasey Yo—Ye
A; (msB) s Y7
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| Dekodér: Vice vystupd

Priklad

e Dekodér 4-16 (1 ze
16) ze Ctyr dekodérd
2-4 (1 ze 4)

DC 2-4 v
E Y, _Yf
Ao (LsB) " Y,
Ao (LSB) Y2
A, Y3
A1 (ss) Y3
DC 2-4
! v DC 2-4
— E 0 Y,
Yl E YO Y5
A Powss A v, ——Ts
3(MSB) | A 0(LsB) 2 Y,
1 (MsB) A
A1 (vss) Y3
DC 2-4
E Y ::8
1
Agussy Y2 Yi?
A1 (Msg) Y3
DC 2-4
E Yo —}(12
Y, _Y13
Aoassy Y2 Yi:
A1 (vss) Y3
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| Dekodér: Vyuziti pro dekddovani adres | &

e Adresovy dekodér
e N-bitova adresa je
dekddovana pro vyber
jednoho z 2" vstupné-
vystupnich zarizeni Ci paméti
° PF'lklad Device Enable . _Yo Dev 1
e 4bitovy dekodér umoznuije Rousn Y,

n \V4' 4 V4 A
vybrat jedno ze 4 zarizeni A
pripojenych napr. v
adresovém prostoru Dev 2

procesoru

e Signal ,Device Enable”
povoluje vybér (povoluje)
zarizeni, které je urceno Dev 3
adresou A, A, E

Navrh Cislicovych systém{ (INC): Kombinacni obvody I 19



| Dekodér: Pouziti pro generovani log. funkci | i

e Implementace funkce  f(Q,X,P)=> m(014,6,7)

e S vystupem aktivnim v jedniCce pomoci tribitoveho dekodéru s
vystupy aktivnimi v log. 1 a log. ¢lenu OR

e S vystupem aktivnim v nule pomoci tribitového dekodéru s vystupy
aktivnimi v nule a log. clenu NAND (DeMorgan(v zakon)

a+b=a+b=a-b

DC 3-8 DC 3-8
Yo >1 Yopo— &
Yl Yl D_
P_ A Y2 P_ A Yz D
X Ao (LSB) Y, &, X, P) X AO (LSB) Y, D Df(Q' X, P)
Q |, Y, Q |, Ya P
3 (MSB) Y, 3 (MSB) Y: P
Yo Yo [P
Y, Y, P
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| Dekodér: Pouziti pro generovani log. funkci | i

e Implementace funkce  f(Q,X,P)=> m(014,6,7)

e S vystupem aktivnim v jedniCce pomoci tribitoveho dekodéru s
vystupy aktivnimi v nule a log. clenu NOR

e S vystupem aktivnim v nule pomoci tribitového dekodéru s vystupy
aktivnimi v nule a log. ¢lenu AND (DeMorganUlv zakon)

f(Q,X,P)=> m(014,6,7)=TIM(2,35)

DC 3-8 DC 3-8

Yo Yo O

Y4 Yip
P 1A I Haxn x1° v * |, %, 7
< | Mo (ss) Q X P v | 'o(LsB) , X, P
X Al Y3 N X Al Y3 O— —_
Q Y, Q Y, P
. | A3 (MSB) Y5 B | A3 (MSB) Y5 —

Ye Ye P

Y, Y;P
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| Dekodér: Pouziti pro generovani log. funkci | i

Priklad

e Implementace funkci pomoci dekodéru DC 4-16 s povolovacimi
vstupy aktivnimi v nule - I0 74154

f,(z,y,x,w)=> m(191215)

ST (2 Y, X, W)
Y, .
v b— ="' m(0,1,2,3,45,7,810111314)
Y, o— .
Y; o— o H M (6’9)
Ys
: AO(LSB) Ys :)D: & fz(Z, an’W)
P Y =11M (8,9)
X A, Y, Oo—
= A; (MSB) Vs P
Yy P—— %
Yi0 Pp—
vup— e f.(z,y,x,w)
B =" m(19,12,15)
GND=log. 0 E, Yo Iyl s,
e
Yis O
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(Binary Coded Decimal -

Ky

Dekadic

er

| Dekod

h Cisel) na kéd ,,1 z 10”

’

14

arnic

e Dekdduje kdd BCD (prvnich deset bin

(vzdy pouze jeden z deseti vystupl je aktivni

Yo

\f

\f!

Y3

Y,

Ys

Y6

Ys

\8

Ay

Ay

Ay

As

BCD

(22)
N
|
>
§®)
(@)
>
a
(@)
K=
>0
©
£
a
:
V4
~
®)
=
—
N
03
e
“Q
4
7]
>
0
o
S
(@)
O
v
>O
c
| -
>
(O
=




| Dekodér: Kod BCD na 7-segmentov§/ displej | i

e Sedmi segmentovy
displej LED

e Se spolechou
anodou (dekodér s
vystupy aktivnimi v
nule)

e Se spolechou
katodou (dekodér s
vystupy aktivnimi v
jednicce)

e

—IJ%-

Common

. Pravdlvostnl tabulka
e Vystupy aktivni v jednicce

mmmmmm

Cislo BCD kod Segmenty displeje
# As | A, | AL | A | a b C d e f g
0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0
1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0
2 0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1
3 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1
4 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1
5 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1
6 0 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1
7 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0
8 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1
9 1 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1
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| Multiplexor (anglicky Multiplexer) | i

e Charakteristika
e Kombinacni log. sit/, ktera prepina log. Urovné z vice vstupl na
jeden vystup
e Znaci se MX i MUX

e Pomoci binarni kombinace na ridicim vstupu S se vybere log. Uroven

z prislusného vstupu D, a kopiruje se (generuje se shodna log.
uroven) na vystup Y

e Pouziti

5. MX 2M-1
e Data selector DO

e Generator log. funkci .

e atd. —1D,",
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| Multiplexor 4-1 (1 ze 4) |

Do

e Konstrukce pomoci *
dekodéru s D, -
povolovacim -
(datovym) vstupem D, - Ty
E=1 —
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| Multiplexor 4-1 | il

e Logické znacky, schéma, vyraz
e Pozor na poradi (vahy) fidicich vstupl B (MSB), A (LSB)

Dy 3
D. MUX D, D, 2
° 41
—1 D, D, * >1
— D, 5 Y D, = | Y
—1p, V] S— 2 s ]
D3
D
— Buss) : &
¢
ALse)
B A Ag 13_
B 1
= o N—
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| Multiplexor 8-1: 74151 | o

INPUTS OUTPUTS
° Pv'kl d I 1 k E S, | S So o Ih I Is s Is Is Iy % Y
rI a rea IZace Ja O H X X X X X X X X X X X H L
4 L L L L L X X X X X X X H L
standardni IO typu 74151 | ¢ | b | sk X[k x| x|
L L L H X L X X X X X X H L
’ L L L H X H X X X X X X L H
® S pov0|ovaC|m Vstupem L L H L X X L X X X X X H L
; . ’ L L H L X X H X X X X X L H
E" (aktivni v nule) a
V 4 Y 4 N
komplementarnimi Cln oo x x| x x| m x| x x|t
'stupv Y a Y’ T O e IS IO e i IR A EO A
Vys upy a L H H L X X X X X X L X H L
v 7 L H H L X X X X X X H X L H
e Funkcni tabulka
- V4 V4 [o)
e Zapojeni vyvodu pouzdra
|3E U Evcc
'2[2] 15] 14
0 (& ot
M ES 13| lg
|: 151 :I
¥Yi5 El7
PIN NO. SYMBOL |MAME AND FUNCTION _
43 21,15, 14, 13,12 |gtol; multiplexer inputs g L E So
5 ¥ multiplexer output 1E 0] 5,
6 ¥ complementary multiplexer output
7 E enable input (active LOW) GND | B BE
B GND ground (0 V)
11,10, 9 S, S1,S2 | select inputs
16 Viee positive supply voltage

[Obrazky: Datasheet, Philips Semiconductors]
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| Multiplexor 8-1: 74151 | o

e Logicky symbol e Funkcni diagram
™ lmls s |3 |2 {1 |15 |ra 13 2
Sp S¢ 59 o ['1{'2}'3 ['a |'s J's |'7
4—d1g 11150
3—h 10 151 MULTIPLEXER
N O l
5 —1 1 7 e
14 = g Yio—6
=" E 7202157 ls I6
| E— e Logické schéma
e Logicky symbol dle IEC P S S g
Lo so
;f_ﬂ]ﬁ% oo
P p e
2_; \,
=g TLor Ty |
i: 1 7293188
[Obrazky: Datasheet, Philips Semiconductors] YE v:
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| Multiplexor dvojnasobny (dvoubitovy) 4-1 : 74153 |

e Priklad realizace jako
standardni IO typu 74153

e S povolovacim vstupem

e Jedna se o dva nezavislé
multiplexory

e Pouziti

e Prepinani dvoubitove
informace

Funkéni tabulka
e Zapojeni vyvodl pouzdra

[Obrazky: Datasheet, Philips Semiconductors]

SELECT OUTPUT
INPUTS DATA INPUTS ENABLE OUTPUT
S Sy nly nl nl, nl; nE ny
X X X X X X H L
L L L X X X L L
L L H X X X L H
H L X L X X L L
H L X H X X L H
L H X X L X L L
L H X X H X L H
H H X X X L L L
H H X X X H L H
PIN NO. SYMBOL NAME AND FUNCTION
1,15 1E, 2E output enable inputs (active LOW)
14, 2 So, 54 common data select inputs
6,5 4,3 1lgto 1l data inputs from source 1
7 1Y multiplexer output from source 1
8 GND ground (0 V)
9 2y multiplexer output from source 2
10, 11, 12,13 2lpto 25 data inputs from source 2
16 Vee positive supply voltage
il Y [E v
sy [2] E 2E
N ] 5o
1z [4] 13] 213
153
1y [ 12] 212
1o 2] ] 2,
w [7 10] 219
GND | B 912y
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| Multiplexor dvojnasobny (dvoubitovy) 4-1 : 74153 |

- V4 A4 V4 -
e Logicky symbol e Funkcni diagram

slou e 5 fa 3 falz  |w f11 h2 |3

o —ng Tig {11y 1y [y [Sglsy [2g |21y (215 [2153

5-—-—1!1 )

41 MULTIPLEXER MULTIPLEXER

3 —411

1—di: 1 1E - 2] 16

10 —j21g

P Y o

13— 214 1Y 2y

16 —0| 26 17 le 7293127.1
51

_ e Logické schéma )
e Logicky symbol dle IEC ‘az NN R %; ? S &L LG
2} es v v

12 ;203128

5

TZaN30

g LT
i
-

- -

1Y

2y
[Obrazky: Datasheet, Philips Semiconductors]
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| Multiplexor: Pouziti pro implementaci log. funkci |

o PFiklad: Implementace funkce f (X, %, %) = D> m(0,2,35)
e Pravdivostni tabulka
e Realizace multiplexorem 8-1 (standardni I0 74151A)

Zdroj napajeciho

napéti
Vstupy Vystup (+) Vec
C,B A Data Y = log. 1 D,
X1, X3, X3 f(xll X/ X3) Bl
000 Dy=1 1 I ’
D5 f(Xy, X5, X3)
001 D1=0 0 ® D4 v 1r 221 23
010 D,=1 1 Zdroj napajeciho D:
_ napéti (-) D
011 Dy=1 1 aND De wb
100 D4=0 0 = |og. 0 7
101 D=1 1 G
110 D=0 0 ’)‘(3 Avss)
111 D,=0 0 X B
C(MSB)
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| Multiplexor: Pouziti pro implementaci log. funkci |

* Priklad f( ) (01,2,3,4,91314.15)
X1, X5, X3, X,) = DM
e Implementace funkce 1 72r 73 74 T e
e Realizace multiplexorem 8-1 C,B,A f| = Y
(standardni IO 74151A) a Xy, Xpy X3 | X4 f(Xy, Xy X3, X,)
invertorem 0 000 0|11 Dy=1
Vcc 1 000 1|1
2 001 011 D,=1
3 001 1|1
Dy 4 010 0 |1]x D,=X,’
X T oy Dy 5 010 110
—* F 5 gz 6| o1 [o]o]o D,=0
® X4 D3 f(Xll X2/ X3) 7 011 1 O
o | YI— 8 100 0|0 x4 D,=X4
» o G 9 100 1|1
1 De W h— 10 101 0|0]| O Ds=0
D, 11 | 101 1|0
GNDTC G 12| 110 00| x, De=Xq
X5 A 13| 110 1|1
(LSB)
X2 B 14| 111 |0 |11 D,=1
X1 Conse 15 | 111 1|1
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| Multiplexor: Pouziti pro implementaci log. funkci |

e Priklad — verze 1

e Implementace funkce f(a,b,c)=a-b+b-c
e Pravdivostni tabulka —
_ _ =a-b-1+1-b-c
e Realizace multiplexorem _
4-1 =a-b-(c+C)+(a+a)-b-c
—a-b-c+a-b-c+a-b-c+a-b-c
Vcc
Vstupy Vystup
B, A Data Y
S D
a, b f(a, b, c) T D
00 Dy=C C D; f(a, b, ©)
01 D1=0 O GND D3 Y
10 D,=c c b - A
11 | Dy=1 1 a Bi;SsBB))

Navrh cislicovych systém@ (INC): Kombinacni obvody I 34




| Multiplexor: Pouziti pro implementaci log. funkci |

e Priklad — verze 2
e Implementace funkce f(a,b,c)=a-b+b-c
e Pravdivostni tabulka

| | —a-b-1+1-b-c
e Realizace multiplexorem _
4-1 =a-b-(c+C)+(a+a)-b-c
—a-b-c+a-b-c+a-b-c+a-b-c
Vcc
Vstupy Vystup
B, A Data Y
b, c f(a, b, c) GND go
00 D,=0 0 - D1 fa b, )
01 | D=t 1 a § o, Y
10 D,=a a C A
— (LSB)
11 D;=a a b B e,
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| Kodér (anglicky Encoder) | o

e Charakteristika

o Kodér je kombinacni log. sit,, ktera prevadi kod ,,1 z M”, kde M=2N
na N bitovy binarni kod (Cislo aktivniho vstupu)

e Ma opacnou funkci k dekodéru

e Znaci se EN 2N-N

e Na vystupu je binarni kod (Cislo) aktivniho vstupu (prave jen jeden
mUze byt aktivni v danim cCase)

e Pokud nelze zajistit, aby byl vzdy jen jeden vstup aktivni, je treba
pouzit tzv. prioritni kodér (viz dale)

e Pouziti
° PFevody kodd EN 2N-N
e Kodovani X, Ao (LsB) b——

e Stanoveni priority —X A

XN, An-1 (MsB)——

Navrh Cislicovych systém{ (INC): Kombinacni obvody I 36



| Kodér 4-2 | o

e Priklad
e Funkce je opacna k dekodéru 2-4
e Vystupem je binarni Cislo odpovidajici vaze

<
w
<
N
23
X
o
>
>
o

0 0 0 0 X X

(Cislu) aktivniho vstupu olololi1lol o

e X - (don't care): hodnota neni dle definice 0ojoj1jo0jo]1
kodéru platna 0 o1 |1 |X]|X

- . \Y4 s s ’ AV . O 1 0 O 1 0

e Dle dgﬁmlce mt’lzevbyt, platna pravé jen jedna T T o 1 Tx [
promenna — heurcene hodnoty nemohou nastat| 5 1 [ 1 | o | x | x

e Pokud mize byt vice vstupl aktivnich, jetfreba [0 | 1 |1 |1 | x| X
tuto situaci osetrit (detekovat — viz dale) t|Jojojol1]1

1 0 0 1 X X

_ X 1|{of1]|0]|X]| X

EN 4-2 — =1 A, 1 o1 1] x| x

Xo %3 | [ 1 l1loflo] x| x

Xy Ao (1s8) |—— " 11 lo| 1| x| X
—1% Argse) |l— 2] =1 A, 1 l1]t]o]x]| x
X3 XL I 1 {11 1] x| X
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| Prioritni kodér (anglicky Priority Encoder) 4-2 L

s ’ . /4 7 v7s N s VStupy VVStupy
° Vystuppl blparr,uouslo urcuje, k_ter_y ze | % | x| % | A A |Gs
vstupnich signalu s nejvyssi prioritou je olofoflo]|o|o]o
aktivnl’ 0 0 0 1 0 0 1
Pokud ie Vi % aktivnich. W ojlo|1|of|of|1]1
* Pokud je ,\/lc,ev\,/stupu a tIVI’\I(E , \{ystL_lpevnj, o Lol 11110l 1l
bu_de_ binarni cislo toho, ktery ma nejvyssi ol 1 lolol 10l
prioritu ol1]o|1|1]o]1
e Al, AO — Cislo aktivniho vstupu s nejvyssi 0|1 ]tjoj1]o]1
prioritou A I N N N
S — detekce - jeden & vice vstupt je aktivni ———————t———1—
X- G etekce - jeden Ci vice vstupu je aktivnl T T T 1 1
L o] & 1|lof|1|o0]|1|1]1
X
Xz 4 >1 A) Priority 1 0 1 1 1 1 1
3 o— EN 4_2 1 1 0 0 1 1 1
—1IXx 1|10 f1]1]|1]1
T 21 A, Xcl) 20 e 11|10 1]1]1
' —x MBI —— 1 |1 [ 1|1 ]1]1]1
—1 *{es —1% Gs |——
Xo
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| Prioritni kodéer 10-4: 74147 | il

e Priklad realizace jako T B e T B T B B B
standardni IO typu 74147 | | " " " " " [ " [" [ |
o . , X X X X X X X X L L H H L
e Deset vstupu aktivnich vz X X [ X X [ & [& & [T [T |
’ X X X X X L H H H H L L H
nUIe (BCD kOd) X X X X L H H H H H L H L
e 4 vystupy — adresa o A i 1 R R R O R A
: , X L H H H H H H H H H L H
aktivniho vstupu s T P R PR O VO R R R R R
nejvyssi prioritou
° Funk(‘fnf tabulka PIN NO. SYMBOL | NAME AND FUNCTION
. , o 8 GND ground (0 V)
® ZapOJenl vyvodu pouzdra |o 7 s, 14 YotoYs; |BCD address outputs (active LOW)
- 1,12,13,1,2,3,4,5,10 Agto Ag | decimal data inputs (active LOW)
fa E U E Yee 15 n.c. not connected
A4 E E n.&. 16 Vee positive supply voltage
El 14] ¥a
fﬁlz 147 Ef?
A?E EA,
2[s 1] Ao
%17 E:,
ano (2] 5%

[Obrazky: Datasheet, Philips Semiconductors]

Navrh Cislicovych systém{ (INC): Kombinacni obvody I 39



| Prioritni kodéer 10-4: 74147 | il

e Logicky symbol e Funkcni diagram
1 —olAp |11 |1z [13 1 |2 [3 |4 [s |1u
12=—0f A Yolo—9
13 Aoy
1—QA3 Yijo—1
2—0l A
3 Ag Y2[0—8
49" |14 |8 |7 {9 7203174
5§ —0| A7 Y3014
10—0|Ag e Logicke schema

Ag Aq Ag &g Ay o

* Logicky symbol dle IEC [ [ 4 v
HPRI/BCD _@__ %i ,g %

upd,
2,
TN 8
-'-.-hq, zl‘-—’ 1 ]
I ap-2 alw lwh
X B | oo
Ao,
I N P A (N (N (R—
LLET N P | | 1 )

“ 7, ; i)

[Obrazky: Datasheet, Philips Semiconductors]
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| Aritmetické a logické operace |

e Test na jednickovou hodnotu e Test na nulovou hodnotu

e Pokud jsou vSechny bity e Pokud jsou vSechny bity
vstupniho vektoru rovny log. vstupniho vektoru rovny log.
1, pak je vystup roven log. 1 0, pak je vystup roven log. 1

f(AzO) dy -4 -
f(A_l) =dy .ty
=a,+..+a,
dy & a, >1
a1 - f(A=1) al E— f(A=O)
a, a, o—
A, a,;
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| Aritmetické a logické operace |

e Test na shodu o N-bitovée logické operace
e Porovnani dvou n-bitovych e Provadi se bit po bitu
vektoru e Priklad N-bitovy AND
— f(ao'bo)
a,—] —4 b, —
b, —| h— &
al_ - bl— — f(al'bl)
a., ——
bl_ 2 ) f(az'bz)
a,—1 =1 b, —
>1
bz— f(A:B)
an g &
| f
an—l =1 bn—l (i)
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| Aritmetické a logické operace

Relace

e C - prenos (carry)

e Z—nula (zero)

e N — zaporné (negative)
e V — preteceni (overflow)

Relace | Bez znaménka | Se znaménkem
A=B YA YA

A#*B A Z

A<B C+7Z (NDV)+7Z
A>B C (NDV)
A<B C (NDV)
A=>B C+7Z (NDV)+Z

I fl
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| Aritmetické a logické operace |

e Posuvy a rotace

e Logicky posuv vilevo e Posuv logicky vpravo
e SLL - Shift Left Logical e SRL - Shift Right Logical
o |SB—0 e 0—MSB
e Napf.: SLL(1011) = 0110 e Napt.: SRL(1011) = 0101
e Aritmeticky posuv vlievo e Aritmeticky posuv vpravo
e SLA - Shift Left Arithmetic e SRA - Shift Right Arithmetic
e LSB—0 e MSB—MSB (Sireni znaménka)
e Napf.: SLA(1011) = 0110 e Napf.: SRA(1011)=1101
e Rotace vlevo e Rotace vpravo
e ROL - Rotate Left * ROR - Rotate Right
e LSB —MSB e LSB—>MSB
e Napf.: ROL(1011) = 0111 e Napf.: ROR(1011) = 1101
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| Aritmetické a logické operace

I fl

e Valcovy posouvac - n-bitll v jednom kroku (barrel shifter)
e Rotace vpravo v jednom kroku
S1=0, S0=0 — posuv o 0 bitl vpravo
S1=0, SO=1 - posuv o 1 bit vpravo
S1=1, S0=0 — posuv o 2 bity vpravo
S1=1, SO=1 — posuv o 3 bity vpravo

MX[—— DOUTO

DINO —| ™\
DIN1 —
DIN2 —
DIN3 — {
B >
DIN3 — MX|
DINO — {
B
DINO — MX|
DIN1 — {
B o
DIN1 — MX‘
DIN2 — i
S1.50

— DOUT1

— DOUT2

— DOUT3

e Rotace vlevo v jednom kroku
S1=0, S0=0 — posuv o 0 bitd vlevo
S1=0, SO=1 - posuv o 1 bit vlevo
S1=1, SO0=0 — posuv o 2 bity vlevo
S1=1, SO=1 — posuv o 3 bity vlevo

MX~7 DOUTO

— DOUT1

— DOUT?2

— DOUT3

DINO —

DIN1 —

DIN2 —

DIN3 — 1
B
DING — MX|~
DIN2 — 1
B —
DiNG | MX}-
DIN1 — 1

B —
DING | MX|]
DINO — j
S1,S0
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| Aritmetické a logické operace

e Posouvac — 1 bit v jednom kroku
e SLL - Shift Logical Left
e SRL - Shift Logical Right

Select Operace
00 YA
01 Y<—SLL(A)
10 Y<—SRL(A)
11 Y0

[D.J Smith: ,HDL Chip Design“]
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| Aritmetické a logické operace |

o Komparator (magnitude comparator)

a, |ag| b, | by | A<B | A=B | A>B
e Priklad 2bitoveho komparatoru olofo|of o 1 0
e Porovnani hodnot vstupnich 0jo0j0)1 )t 00O
dvoubitovych operandd A a B 0jo0j1jo0j} 1 ] 0|0
e Poznamka: O B N N 0 0
i o y 0 1 0 0 0 0 1
e Porovnavat operandy lze tez napr. ol 1 1o0l1 0 ) 0
pomoci scitacky prictenim zaporného o 11110l 1 0 0
operandu a testovanim hodnoty o 111111 1 0 0
vysledku: i lololol o 0 1
e Vysledek operace (A-B)=0 => A=B 1loflo|1] o 0 1
e Znaménko vysledku operace (A-B)=1 |1 |0 |1 |0 ]| 0 1 0
=> A<B 1]of1|1]| 1 0 0
21 MC 111lolo]l o 0 1

A A<B}l—

1 1 0 1 0 0 1
A=Bj— 1l1(11]0 0 0 1
_/2_ B A>B 11]1]|1] 0 1 0
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| Aritmetické a logické operace

o Komparator: priklad - standardni modul (IO 7485)
e Ctyrbitovy komparator
e |ze radit do kaskady - vicebitové komparatory

Comparing
inputs

Cascading
inputs

Outputs

A3, B3

A2, B2

Al, B

A0, BO

A>B A<B A=B

A>B A<B A=8B

A3 > B3
A3 < B3
A3 =83
A3 =B3
A3 =B3
A3 =B3
A3 =83
A3 =B3
A3 =B3
A3 =B3
A3 =B3
A3 =83
A3 =B3
A3 =583

X
X
A2 > B2
A2 < B2
A2 =B2
A2 =RB2
A2=B2
A2=B2
A2 =RB2
A2=B2
A2 =RB2
A2=B2
A2 =82
A2 =R2

X X X X

X

A0 > B0
A0 < B0
A0 = B0
A0 = B0
A0 = B0
A0 =B0
A0 =B0
A0 =B0

M X T X X X X X X X X
FEIX X XX X X X X X

CCOEmTO X X X X X X X X

=l ol ol el el = o o =l o« ol gl ol g

=s ol ol il =l e« ol =l el == qlts sl ol

uall anlie=ite sl oulll el oull el el enlll enll el enlll un

I
|

. ]
o [——

fl

“
i

€

7485

s A

Cascaded inputs

€3 €2 C]

7485

£ 2 h

Y ¥

Cascaded inputs

Ay =
By ———
A =]

€3 0 €

7485

fi ko f

i

Cascaded inputs

B, ==
A =
B3 ]
Alg-—-—.—
By memermme
A g i
15 armrr—i
A|5----P'—

cy €2 (1

7485

fif—» A<B
HhF—» A-85
f3_>A>A'f

Circuit
outputs

[Obrazky: Datasheet, Philips Semiconductors]
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| Zabezpeceni informace: Parita

I fl

e Urcuje zda sudy, resp. lichy pocet vstupnich proménnych nabyva

hodnoty log. 1
e Suda - pocet jednicek ve vstupnim vektoru je sudé Cislo
e Licha - pocet jednicek ve vstupnim vektoru je liché Cislo

Pouziti
e Zabezpeceni informace

o #| BCD | Suda parita

Priklad ololololo 1

e Zabezpeceni BCD kodu sudou paritou 1(0|o{o|1 0
2(0/0[1[0 0
3(0(0|1]1 1
alo[1]ofo0 0
5(0[1]|0[1 1
6{0[11]0 1
7(0(1(1(1 0
8/1(0(0|0 0
9(1(0|0|1 1
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| Zabezpeceni informace: Parita | &

e Priklad generovani liché parity
e Anglicky ,odd” parity

X — =1
e Stromovou strukturou
V4 V4 X2— _I_ =1
e Kaskadni strukturou _
’ X — =1
e Poznamka i e
e Suda (anglicky ,even”) parita je X4— | Pooo
negaci liché Xs—| =1
o] =
X — =1 y —
-1 7— =1
X, —~ [
X3 =1 Xg—
X, =1
Xs -1
X _
X, ~ | Pooo
X8

Poop (Xise- Xg) =X DX, DX, DX, DX, D X, D X, D Xg
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| Binarni s¢itacka poloviéni |

e Polovicni sCitacka (Half Adder - HA)

e Nema vstup carry (prenos z nizsiho
radu)

e \lyraz pro sumu

S=X-Y+X-Yy=yDX

e Vyraz pro prenos do vyssiho radu
carry C=X-Y

e Pravdivostni tabulka

e Logicka znacka

e Logické schéma

== |[O|O| X
RO~ |O |
1 O|lOoO|OoO |
ol |O|®n
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| Binarni sCitacka Uplna | i

e Uplna stitacka (Full S =VYi Xi-Cat Vi X -Cyt+Yi- X Cyt+yi-X- Cy

Adder - FA) =Y (X Cy+X-Cy)+Y; - (X -Cy+X-Cy)
e Vstupc, (carryin- =V (x®c_ )+ (X ®DC,)
prenos z nizsiho radu) -y @x @c .
e \/yraz pro sumu
e Vyrazpro g (carry out G =X Vit X Gy TYC

- prenos do vyssiho G,
radu) -
Ca | X |Yi|Si|G X Py -1 =1 i
olololo]oO v . —
olo|l1]1]o0
0 |1]|0]|1]0 1 &
0o l1]1]0]1 !
1 |lolol1]o0
& =11 ¢
FA 1 |o]|1]0]1 —
—c, s b——0o N
1 |1]lolo]l1
X 1 [1]1]1]1 &
—_— yI Ci —
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| Binarni s¢itacka vicebitova | i

* Vicebitova scitacka c, FA S,
e Kaskadni zapojeni jednobitovych x5 | *
sCitacek T oS
e Anglicky ,ripple carry” (pfenos se $iti i |

jednotlivymi FA)

e Carry musi prochazet (propagate) pres ; FA s,
vSechny stupné scitacky x|
v s s v vy X;
e Cenove vyhodne reseni I o L&
e Pomalé - zpozdéni je umérné poctu bitd
e Urychleni
e Paralelni struktura
e Se zrychlenym prenosem (Carry Look
Ahead), atd. Cn-ZL FA | .
Ci1 s —=
Xn-l
X
Yn-l Yi Ci _Cn 1
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| Detekce preteceni: Verze 1 | o

o Detekce preteceni (overflow) na

zakladé shody prenosu do a ze Cos . A~ S, 5
znaménkového bitu i x e,
, n-2 L
e Poznamka Vi C'_h -ty
e Predpokladame, ze Cisla jsou ;
reprezentovana ve dvojkovém LA Sp.1
dopliiku Xn-1 o ]
Va4 YH- ! i n-1
e Tabulka shrnuijici stav po = G
provedeni souctu dvou
operand{
Soucet Znaménko Prenos Preteceni Podminka
(+X) + (+Y) 0 0 0 (X +Y)<2" -1
1 0 1 (X +Y)>2""-1
( )+( ) 0 1 1 —(X +Y)<_2n—1
+X)+(=Y) 0 1 0 X <Y
(=X) +(+Y) 1 0 0 X >Y
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| Detekce preteceni: Verze 2 | o

Detekce preteceni na

zakladé porovnani -
znaménkovych bitd Cn-2 G, S Sn-2
s¢itancl a vysledku souctu §”‘2 X ¢,
e Soucet kladnych, resp. = Y i
zapornych, operandd
nemUze byt zaporny, resp. Cn-2 FA )
kladny . Ci  Sif—e—
Poznamka Vg | ; c Co 1
e Predpokladame, ze Cisla
jsou reprezentovana ve L —1 &
dvojkovém doplnku . J
>1
—d &
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| Aritmeticka a logicka jednotka (ALU): Priklad | i

e Arithmetic Logic Unit S, | sy | S | Funkce Popis
e Zakladni stavebni 000 | F=A+B Soucet (Add)
komponenta poéftaéﬁ 0|01 F=A-B Rozdil (Subtract)
o P\ﬁkla d névrhu 0|l]1]0 F=A+1 PFiEvtenl"j-edni-cvvky (Increment)
_ , 0Of(1 1 F=A-1 Odecteni jednicky (Decrement)
e Dva n-bitove operandy [0 [F=aanDB Logicky sougin
AaB 10| 1] F=AORB Logicky soudet
o K-bitovy vektor S, 1|10 F=noOT(A) Negace
ktery vybira operaci 11| 1|F=AXORB Nonekvivalence
nad operandy A a B
e Funkcni tabulka Cir1
. ’ v n
e Logicka znacka / N
g A ALU |, F
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| Aritmeticka a logicka jednotka (ALU): Priklad | i

Va L4 I /
e Pri navrhu budeme pOStUpOVat shora n s0 |
1
/_.

dold A ——F ;
. ’ B SRRV -1
e N-bitovou ALU sestavime z n X 3, n
1bitovych ALU AU fo g—=F
e AU - aritmeticka jednotka ) > Co
e AL - logicka jednotka ——
.. AU c /‘I‘/
g
- T | fau
—y Yi
51 Sn fALUi
lesllSO ) ) Cn-Z
LU
X S, \ dn1 S
, ALU] f.,
315)0 > Cn-1
’ . A N, bn-1
e Poznamka: Carry in do nejnizsiho
fadu ALU (c_;) se generuje pomoci S,,51,5 3

log. Clenu XOR, viz nasleduijici slajd
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| Aritmeticka a logicka jednotka (ALU): Priklad | i

e Jednobitova aritm. jednotka. (AU) «., A
vr, s s Vavrs, s 7 . s . i-1 i
e Odditdni = pricitdni dvojkového 2 X .
dopliiku (Subtract, Decrement) >0 i G
 Dvojkovy doplnék = jednickovy  Si_ [ & -
doplnék (negace véech bitd) + 1 b | Y. =5, D(5,-b)
e Bitova negace se realizuje clenem
XOR
e Pricitani +1 = carry in (c_;=1)
S: | So | b; Yi C.; | Funkce Popis
0|0 |0]|o0=b| 0| F=A+B Add
0|0 |1]|1=b | O (A+B+0)
F=A-B=A+[B],| 0 | 1|0 |1=by| 1 |F=A+[B] Subtract
0 2lof|1|1]o=b;| 1 (A-B=A + dvojkovy dopInék B
=A+(b, ,..b)+1 =A + (not B) + 1)
1[0]0 0 1 F=A+1 Increment
1 (01 0 1 (A+0+1)
F=A-1=A+(-1) 1110 1 0 | F=A+[1], Decrement
A-1=A + dvojkovy doplnék (+1
—A+[0.0, =A+@.)0| P P[]0 e e L gy Y

Navrh Cislicovych systém{ (INC): Kombinacni obvody I 58



| Aritmeticka a logicka jednotka (ALU): Priklad | i

e Jednobitova logicka jednotka (LU) s[5l a | b ] fio | Funkee
e Pravdivostni tabulka olofofo] o0
o Logické schéma s multiplexorem 0101011 )0 | panDB
o|lof1]0] 0
O(0 |11 1
o|1(o0]o0] 0
3 0] 1]0/1 L F=AORB
— & o1 |1]0] 1
* o111 1
r—1=1 c 1(1010(O0 1
& LUi
oJ 110101111 | ronoTa)
| ZI » 1{o|1]0]o0
110 (1](1 0
=1 111]0]0] 0
. < 11101 L F=A XOR B
120 VA 1 (1|10 1
1|1 (1](1 0
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| Nasobicka: Cisla bez znaménka I m -

e S pouzitim polovicnich (HA) a uplnych (FA) 1b|tovych sCitacek

e ZpoZdéni? oo
Ciy FA Y3 Y, Y1 Yo
HA —1 ) X3 Yo X Yo XYoo XY

X; = S,

a_._=1 S ¢ =1]___| [ X3°Y1r X1 Xo¥p XY

L—E i A X3: Yy, XY, XY, XY,

& K *— = X3-Ys X0 ¥s X-Ys XY
¢

(1011), =(11),, 101
(1101), =(13),, x 1 10
1 01
0 00O
1 0 11
(1000111D, 1 0 1 1
= (143),, 1 0001111 ) ) [MIT OpenCourseWare]
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| Nasobicka: Cisla bez znaménka | o

AV V 4 N N V4 Y 4 P4 a3 a2 al aO
e S pouzitim jednobitove nasobicky b, b, b, by
e Zpozdeni? a,-b, a,-b, a-b, a,-b,
Sum 1 X 3°0  Q, b1 ai'bl d b1
um in C
Van .-b, a,-b, b, a,-b,
Y a3'b3 2 bs b3 d b3
FA CFe
| S, S, S, S, S, S, S, S,
CO (I Aa‘ Az A1’ Ao
BO Ag Bo Az B() Al BD AU BD
C c C &
Y / i / g / {5 J
Cout Sum Out B By A8, ABy AoBy
C C C c
B I's / s s s
= 4B, Ao By A1 By Ao By
C C C C
B 5 s Is / S
d 4By ABy A1 By AoBs
C
ls ls ls s | ‘ V
Py P P; Py Py B, P By
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| Nasobicka: Cisla v pfimém kddu se znaménkem |

e Vysledek __ _
e Soucin &isel bez "@3&\8{6 ) > o
MSB +
znaménko I
e Znameénko -
e XOR znamének @
operand{ - el -

soucin kladnych
i zapornych Cisel
je kladny

1111 9900 4401
1110 0010

PP3[7:0]

\ N\ Y[12:0] =
A Y[11:0]

PP56[11:0]
12-bit

[D.J Smith: ,HDL Chip Design“]
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| Nasobicka: Cisla ve dvojkovém dopliiku | o

e Kladny nasobitel e Zaporny nasobitel
e Postup je shodny jako u Cisel e Varianta 1 — obratime
bez znaménka znaménka nasobence i
e Je tfeba Sifit znaménko — nasobitele (dvojkovy
spravné reprezentovat doplnek)
mezivysledky jako Cisla ve 0010x1101=1110x 0011
dvojkovém doplnku 2% (~3) = (—2) x 3
1101=(-3),| 1101 1110=(-2),, | 1110
0010=(2), | 10010 0011=@), | 0011
0.0 0:0:0 0 0 1'11;1:110
1101=111101¢2 1 111 0 D> 111110
= (-3), 0.0 0i0 0 0.0 0:0.0
0000 0.0 0,0,
(1111010), o[LJ1 1.1 .0 1 o (1111010, 1Ji1]1 1.1 0 1 O
= (-6),, = (=6),
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| Nasobicka: Cisla ve dvojkovém dopliiku | o

e Zaporny nasobitel

e Varianta 2 - v pripadé nasobeni znaménkovym bitem provedeme
korekci vysledku prictenim dvojkového doplriku nasobence

% )a : %
x0 il
z0

yo

FA

: 1 0
+(2)y

FA £(= 3)10 @1 01
000010
0 ogo@o 0

Korekce |0:0 0:1:0

A 010

Z] z¢6 z5 74 73 1 0

[MIT OpenCourseWare] ! O 1 O
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| Jazyk VHDL.: Priklad - specifikace MUX 2-1 |

o Deklarace entity (rozhrani)

library ieee;

use ieee.std logic 1164.all;

entity mux using with is

port (

din O :in
din 1 :in
sel :in

mux_put :out
) ;
end entity;

std logic;-- input 0
std logic;-- input 1
std logic;-- Select inp
std _logic -- Mux output

e Entita - mlze mit vice
architektur (popist funkce)

enfity ENT1 is
}..
Primary b}eg'" @Os@/ .
design end enhty ENTI; 0%0/,8
units o, I]&fi
S,
(74
Secondary
design l archltecfure ARCH3 of ENT] is
units
orchltecfure ARCH2 of ENT1 is
architecture ARCH1 of ENT1 is H3;

Y.
begin

Y
end architecture ARCH1;

RCH2;

e Behavioralni popis
e Prikaz ,with-select”

architecture behavior of
mux using with is
begin
with (sel) select
mux out <= din 0 when '0',
din_ 1 when others;

end architecture;

e Prikaz ,when”

architecture behavior of
mux _using when is

begin
mux out <= din 0 when (sel = '0"')
else din_1;

end architecture;
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| Jazyk VHDL: Priklad - MUX 2-1 (behavioralné) |

\Vy 4 - /4 V7 144
e Prikaz ,if-then-else e Prikaz ,case
architecture behavior of mux using if architecture behavior of mux using case is
is begin
begin MUX: process (sel, din 0, din 1) begin
MUX: process (sel, din 0, din 1) case sel is
begin when '0’=> mux out <= din 0;
. if (sel = '0') then mux out <= when others => mux out <= din 1;
din O; - -
- ) end case;
else mux out <= din 1;

. end process;
end if; )
end architecture;
end process;

end architecture;

e Prifazeni hodnoty signalu

architecture logic of mux using assign
is

begin
Y <= (din_0 and not (sel)) or
(din_1 and sel) ;
end architecture;
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| Jazyk VHDL: Priklad — dekodér (behavioralné)

e 4bitovy dekodér
e S vystupy aktivnimi v nule

library ieee;

use ieee.std logic 1164.all;

entity DECODER is

Port(I: in std logic_vector(l downto
0)
O: out std logic vector (3 downto 0)

)

end DECODER;

e Architektura verze 1
e Behavioralné (,when-else”)

architecture when else of DECODER is

begin
O <= "0001" when I = "00" else
"0010" when I = "01" else
"0100" when I = "10" else
"1000" when I = "11" else

"XXXX";
end when_else;

I fl

e Architektura verze 2
e Behavioralné (,case”)

architecture behv_case of DECODER is
begin
process (I)
begin
case I is

when "00" => O <= "0001";
when "01" => O <= "0010";
when "10" => O <= "0100";
when "11" => O <= "1000";

when others => 0 <= "XXXX";
end case;
end process;
end behv_case;
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| Jazyk VHDL.: Priklad - prioritni kodér |

e Vstup: kéd 1z 8 e Architektura
e \lystup: binarni kod e Behavioralné (,else-when”)
architecture else when of priority encoder is
begin
code = "000" when sel(0) = '1'
else "001l" when sel(l) = '1'
° Knihovny else "010" when sel(2) = '1'
else "01ll" when sel(3) = '1'
llbrary ieee; else "100" when Sel(4) = '1"'
use ieee.std logic_1164.all; else  "101" when sel(5) = 'l1'
else "110" when sel(6) = '1'
else "111l" when sel(7) = '1'

° Ent|ta else "xxx";

end else_when;

entity priority encoder is
port (sel: in std logic_vector (7 downto 0);

code: out std logic_vector (2 downto
0));
end priority encoder;
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| Jazyk VHDL: Priklad - obvod s vice vystupy | &
library IEEE;
use IEEE.STD_Logic_1164.all, [EEE.Numeric_STD.all;

entity COMB_1 is
port (A B, C, D: in std_logic;
Y1.¥2; out std_logic);
end entity COMB_1;

Yl Y2

>
@ |
O

architecture LOGIC of COMB_1 is
begin
process (A, B, C, D)
variable ABCD: unsigned(3 downto 0);

begin

ABCD := unsigned'(A & B & C & D);

case ABCD is
when "0000"
when "0001"
when "0010"

when "0011" =
when "0100" =
when "0101" =
when "0110" =
when "0111" =

when "1000"

when "1001" =
when "1010" =
when "1011" =
when "1100" =
when "1101" =
when "1110" =
when"1111" =

end case;
end process;

=>
=>
=>

|
\%

end architecture LOGCIC;

¥l =" V2 =="0"
Y1 <="1;Y2<=0;
¥l «<=' 15 ¥2 <=0}
Yi <=t Y2 =0,
Y1 =" X¥2:<="0"
¥l <= V2 <=0
¥l =ML N2 =0
Y1 2= ¥2 <=0
¥ «="1' 2"
Y] e='0h Y21y
¥i 2= Y2 <="1"
Y1 =10 Y2 <=1
Yl e=Mh Y220
¥ <=1 Y2E=0
¥l «<="1h Y2 <="'0"
¥1 e="1N2e="0

el N N e N e N o N N B an)

— d ] ed (O OO QO e e - OO OO

—_—_—0 0= -0 = —-00—=—=00

_— 0 OO OO OO - O

COO0O0~—==—=00000000 O

[D.J Smith: ,HDL Chip Design“]

Navrh Cislicovych systém( (INC): Kombinacni obvody I 69



| Jazyk VHDL: Pfiklad - logické operace | o

e Popis ve VHDL e Schéma syntetizovaneho

library IEEE; ObVOd u

use [EEE.STD_Logic_1164.all, [EEE.Numeric_STD.all; g/ 5%
B[5:0]
entity BITWISE is R \A] it
port (A:in unsigned(é downto 0); \BlO]
B:in unsigned(5 downto 0); I B

Y: out unsigned(6 downto 0) ): " Bm?; All] YI1]
end entity BITWISE; B
architecture LOGIC of BITWISE is - d@]_j e |
begin ;

AR o I o
process (A, B) B3] % s |
begin : 5 1

Y(0) <= A®) and B(0); - Binary AND Lo viap | } |
Y(1) <= A(1) or B(1); - Binary OR Saait D

Y(2) <= A2) nand B(2): --Binary NAND

Y@B)<=A3) nor B@); - Binary NOR 3[5],;——%’“5] D Yis] :
Y() <= A(4) xor B(); --Binary XOR - = % }
Y(5) <= A(6) xnor B(5): --Binary XNOR |

Y(6) <= not A(6); — Unary negation L \A >° Yoy '

end process,;

| Y[6:0]
end architecture LOGIC; S

[D.J Smith: ,HDL Chip Design“]
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| Jazyk VHDL: Priklad - rotace a posuvy

e Realizace pouze propojenim vodict

I ||IS8
library |EEE;

use |EEE.STD_Logic_1164.aill, [EEE.Numeric_STD.all;

entity SHIFT is
. . it (A: i igned(7 downto 0);
e SLL - Shift Logical Left R
Y3.Y4,
- - - Y5.Y6: out i d(7 d to 0) );
e SRL - Shift Logical Right endentity SHIFT, o
e SLA - Shift Arithmetic Left architechure LOGIC ofSHFT s
. . . . begin
e SRA - Shift Arithmetic Right
process (A, B)
. beai
e ROL - Rotate LOglcaI Left WisaAs B - Logical shift left
Y2 <=Asr B; --Logical shift right
* ROR - Rotate Logical Right Va e B ~Logolotate ighi
) Y5 <=Asla B; -- Arithmetic shift left
SLA Y- B — - — Y6 <= AsraB; -- Arithmetic shift right
\ Al Yi(7] ’ ‘ r;{?:V \ALS -37_‘ l\ AL '(4'_’:\: AAT] ‘f!-'/’?\t LA ',’ﬁ, end process:
L Ay v | | g2l Kas ---:.:,;\‘ L Al LR ¥sel § "_ﬁ::( end architecture LOGIC;
A AZ Y35 | -»—ﬂw's: i A yxs) | A "5'\: A2 Y331 § "_"'::7
Al Y14 | ] ,\,,'G.Q“ Y2 ' A AlC '3% A 4 ALY V:{*!\ L A® veqal A
Ao v | L xe vy | ;\’\"4? ys3 | AT 3§ NAS LEOR I T Y82 §
! Y1{2) AlS) var2 ;\A.".‘ vs:zt\ .\a\‘: ;;;\ ot . A ae Yo
Y1[1) ‘ 4 ) ""'Z'l\ :\A.}. vs:u\ Al \-411;\ ) v&1) ) veios ':
Y1[0} § Y. kg Y301 § A Ao § simoyg @ X
B & i ham v | N N AN 5 '
- Yf:‘S—f-
b L PR
| 1L
ﬁ — ey
| | - - s
S — e : = : e L [D.J Smith: ,HDL Chip Design™]
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| Jazyk VHDL: Priklad - relace

e Priklad: n-bitovy komparator
e (A=B), (A<B), (A>B)

e Pocet bitl je definovan jako
parametr ,generic”

e Knihovny

library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;

e Entita

entity Comparator is
generic(n: natural :=2);
Port(A: in std logic_vector(n-1 downto
0)
B: in std _logic_vector(n-1 downto
0);
less: out std_logic;
equal: out std_logic;
greater: out std logic
) ;

end Comparator;

I fl

o Architektura
e Behavioralné (,if-then”)

architecture behv_if of Comparator is
begin
process (A,B)
begin
if (A<B) then
less <= '1';
equal <= '0';
greater <= '0';
elsif (A=B) then
less <= '0';

equal <= '1"';

greater <= '0';
else

less <= '0';

equal <= '0';

greater <= '1l';
end if;
end process;
end behv_if;
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| Jazyk VHDL: Priklad - ALU

e 2bitova ALU ma 4 operace e Architektura
e Behavioralné (,case”)

e (A+B),(A-B)
e (A AND B), (A OR B)

I fl

architecture behv_case of ALU is
e Knihovny begin
process (A, B, Sel)

library ieee;

use ieee.std logic 1164.all;

use ieee.std logic_unsigned.all;
use ieee.std logic_arith.all;

e Entita

entity ALU is

port (A: in std logic vector(l downto 0);
B: in std logic_vector(l downto 0);
Sel: in std logic_vector(l downto 0);
Res: out std logic_vector (1 downto 0)
)

end ALU;

begin

case Sel 1is

when "00"
Res <=

when "01"
Res <=

when "10"
Res <=
when "11"
Res <=

=>
A + B;

=>

A + (not B) + 1;
=>

A and B;

=>

A or B;

when others =>

Res <=
end case;

end process;

end behv_case;

"xx" ;
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| Jazyk VHDL: Priklad - strukturni popis |

WV u l. . ;
e Mejme obvod ibrary ieee
use ieee.std logic 1164.all;

use work.all;

&

entity comb logic is

wirel

port( a,b,c,d : in std logic;

[

>1 e: out std logic);

I end comb logic;

architecture behv of comb logic is

ru
@20

component and is
b_ wire2 port (a,b : in std logic;
output : out std logic);

o Priklad specifikace obvodu ve  en¢ component;

component or is
VHDL port (a,b : in std logic;

e Predpokladejme, ze chovani output : out std_logic);
komponent AND a OR je jiz end component;
definovano v knihovné

signal wirel, wire2 : std logic;

begin
AND1: and port map ( a, b, wirel );
AND2: and port map ( ¢, d, wire2 );
ORl: or port map ( wirel, wire2, e);

end behv;
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| Jazyk VHDL: Priklad - typy logickych Grovni | i

e std_ulogic
'U":  Neinicializovana hodnota (signal nebyl jesté buzen)
'X':  Neznama hodnota - neni mozno urcit, jaké hodnoty nabyva (napr. zkrat
mezi vystupy generujicimi 0 a 1)
'0":  Logicka 0 (silny zdroj, napf. vystup hradla — maly vystupni odpor)
'1":  Logicka 1 (silny zdroj, napr. vystup hradla — maly vystupni odpor)
'Z": Vysoka impedance (napr. odpojeny vodic)
'W':  Slaba (weak) hodnota, nelze fici, zda 0 ¢i 1 (napr. zkrat mezi vystupy
generujicimi L a H)
'L':  Slaba (weak) hodnota 0 (slaby zdroj - velky vystupni odpor)
'H':  Slaba (weak) hodnota 1 (slaby zdroj - velky vystupni odpor))
'-': Je jedno, jaké hodnoty signal nabyva (vyznam jako X v pravdivostni
tabulce, anglicky don't care)
e std_logic
Pro typ std_ulogic je definovana tabulka (tzv. ,rezolution table”), ktera definuje,
jakych hodnot bude nabyvat signal, pokud bude generovan spojenymi vystupy

vice obvod{ (vice budi¢l, jeden signal). Implementovany obvod bude realizovat
tzv. montazni logiku, viz dale
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| Chovani logickych obvodl v ¢ase | &

e Kazdy fyzicky realizovany obvod ma zpozdeéni t,

e Zpozdéni je definovano napr. jako nejhorsi potrebna doba pro
vygenerovani platnych a ustalenych logickych hodnot vystupnich
proménnych od okamziku, kdy vstupni proménné budou platné a
stabilni logické hodnoty

e Teoreticky Ize zpozdeni zanedbat (t; = 0)
e Prakticky predstavuje zpozdéni jeden z nejvétsich problémui pfi

implementaci (rychlost vypoctll, hazardy — viz dale, vliv prostredi,

atd.)
ty > 0[s]

— Kombinacni [F——

—1 obvod [—
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| Chovani logickych obvodl v ¢ase | &

e Casovy pribéh e Vzestupnd doba (rise/rising

e Vizualizace hodnot, kterych time)
nabyvaji logické promenne e Doba piechodu z nizké (low,
(signaly, hodnoty napeti) na 0) do vysoke (high, 1)
spojich mezi logickymi Cleny Urovné
(:/oshc,e) v pr”,beh”v casu e Sestupna doba (fall/falling

e Zpozdéni logickych ¢lend time)

* Doba, za kterou se na  Doba pfechodu z vysoké
zakladé zmény vstupni (high, 1) do nizké (low, 0)
promenne zmeni vystupni (rovné
proménna

e Sitka pulsu (pulse width)

e Doba, po kterou zlstane
hodnota konstantni mezi
dvéma zmeénami

o Definuji se hodnoty: min —
typické — max

e Je tfreba navrhovat pro
nejhorsi pripad (nejvyssi
povolena teplota, nejmensi
napajeci napéti)
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| Chovani logickych obvodl v ¢ase: Hrany | &

e Doba prechod{ mezi log Urovnémi (transition time)
e Je obecné rlizna pro prechody 0-1 a 1-0
e Idealni pripad - zadné zpozdéni (a)
e Aproximace prtbéhu pro analyzu (b)
e Skutecny pribéh napéti (c)
e tr...doba prechodu z L do H (rise time)

e tf...doba prechodu z H do L (fall time)

e Zavisi na kapacité zatéze a na vlastnostech vystupnich tranzistorl log.
clend

(a)

Vb Vop _

Ron§ ki) Low-to-high | (b) High-to-low (b) _—/

vV

‘TO V out cmr_ °

, 1 b

>$’ I '/\ Cr (c) HIGH \ ViHmin
= R on __|_—_ LOW N VILmax

— — _ * e B ]

+’ t g =l -
r
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| Chovani logickych obvodt v ¢ase: Zpozdéni | &

e Doba prichodu (propagation time)
e Je obecné rlizna pro prechody 0-1 a 1-0
e Idedlni pripad se zanedbanim doby prechodl (a)
e Aproximace — 50 % urovné signald (b)
e t...doba zpozdeni ze vstupu na vystup pfi pfechodu z H do L

e t,u...doba zpozdeni ze vstupu na vystup pfi pfechodu z L do H
e Zavisi na konstrukci obvodu

@
Vour
e szL |—-vs—— - rpLH —w|
(b) Vi, / \
_/ \_
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| Chovani logickych obvodt v ¢ase: Zpozdéni | &

e Inercni (setrvacné) zpozdeni (inertial delay)
e Dano souctem dob prtchodd 0-1 a 1-0
e Vznika diky setrvacnosti prislusnych
elektronickych prvkd (parazitni kapacity,
rychlost tranzistord apod.)
e Plati, ze puls kratSi, nez je inercni zpozdeni
daného prvku, timto prvkem neprojde Vstupni priibéh
e Priklad: Puls s délkou trvani 8 ns ,neprojde" /
obvodem s inercnim zpozdénim 10 ns \@—l ------- |
e Transportni zpozdéni (transport delay) — s 11—
e Dano rychlosti Sifeni signalll v daném médiu
e Vlog. systémech se uplatiuje ve spojich
mezi jednotlivymi log. Cleny
e Transportni zpozdéni neni, na rozdil od

iner¢niho, v relaci s rychlosti zmén signalt
(délka puls()
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| Chovani logickych obvodt v ¢ase: Zpozdéni | &

e Kazdy vodic Ci elektronicky prvek (napr. hradlo) ma ,zpozdéni*,
diky ¢emuz mUZze pracovat jako kratkodoba pamét’
e Zpozdeni Ize vyuzit pro tvorbu struktur, které jsou schopny si

~pamatovat” informaci — jedna se o elementarni pamét'ové prvky —
klopné obvody, vice viz dale

e Priklad: zpozd'ovaci linka
e \lyuziva konecné rychlosti Sifeni signalt (akustickych, elektrickych
apod.) ve vhodném meédiu (rtut’, vodic apod.)

e Informace vlozena do linky na jejim zacatku se objevi na jejim konci
az za jistou dobu — linka si informaci po jistou dobu , pamatuje®

e Vyuzivano napr. v prvnich elektronickych pocitacich
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| Chovani logickych obvodl v ¢ase: Hazardy | &

e Pfi minimalizaci log. vyraz{
e MUze dojit k ¢asto nezadoucim situacim — tzv. hazard@im
e Logicka vétev
e Cesta signalu od vstupl k vystuptim
e Pro jednotlivé vstupy se mtze liSit jeji délka
e Hazardy jsou zplsobeny
e Nestejnym zpozdénim log. vétvi v log. obvodu - rlizné zpozdéni
vodicl a log. ¢lenl (rozptyly vyrobniho procesu, teplot, napajeciho
napeti)
e Druhy
e Staticky
e Dynamicky
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| Chovani logickych obvod( v Case: Staticky hazard |

e Vyskytuje se v e Priklad UNDF - hazard v 1
kombinacni logické siti e F(x,y,2)=2m(1,3,6,7)
e Zména jedné vstupni =x.ytXx.z
proménné zpUsobi ) -
prechodnou zmeénu yj 1 /)%y;ﬁ\\ Ficy)
vystupni proménné, Wi”z"——\u{/’)%
kterd méla byt z—— %z
konstantni !
e Na vystupu se projevi O
jako kratky puls X o -
e UNKF: hazard v O - 1 -
puls zlog. 0 dolog. 1 a g Tl_o BY g ’
Zpet — Xz ! TN
e UNDF: hazard v 1 - — o Lo
puls zlog. 1 dolog. 0 a 1 J_l F ; o
zZpét | 0 kthtd*td»é
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| Chovani logickych obvod( v Case: Staticky hazard |

e Eliminace e Priklad F(x,y,2)=2m(1,3,6,7)
e (Qdstranéni takovych JZ00 ToT 10
vstupnich kombinaci, které 0" 0 | 0

se meni v jedné promeénne a

1
3
1)
457&6
1

zaroven obé produkuji stejné 0] 0 | 5=
hodnoty vystupu log. funkce g
- v Karnaughove mape jsou e Xy
v vrs s 1 LS
to bunky lezici vedle sebe a X ) O Fleyz)
 UNDF - pouZijeme véechny SRSV
zkracené (prosté) implikanty Xy'goo 0T AT 10
e UNKF - pouzijeme viechny o 0 |mEmRER| O
zkracene (proste)ulgwpllce’nty 4% o 50 = |
o (setrena realizace jiz neni R
. o= ’ ’ X .
minimalni s
X zj_ﬁ:j) Flcy.2)
I yz
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| Chovani log. obvodl v ¢ase: Dynamicky hazard | &

e Vyskytuje se v kombinacni
logicke siti
e Zmeéna jedné vstupni
proménné zplsobi lichy
pocCet zmén vystupni
promenng, ktera mela mit
pouze jednu zménu
e Vznika jako superpozice
statického hazardu a zmény
nekteré dalsi vnitrni
promeénné

e Podminka vzniku
e Existence nejménée 3 cest v
siti mezi prislusnymi
vstupnimi a vystupnimi
promennymi

Dynamicky hazard
F:1-0—-1-0 ]

1 1 1 1
0 0 0 0

e Priklad

S

C: 11
B: 0—1

Ocekavané chovani
F: 1—)0
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| Chovani log. obvodll v Case : Dynamicky hazard |

e Eliminace

e Je treba odstranit statické hazardy na vSech urovnich obvodu -
pracneé a slozité (kritické aplikace)

e Asynchronni sekvencni obvody - pouzivat pouze sité se dvéma
cestami mezi prislusnymi vstupnimi a vystupnimi promeénnymi

e Synchronni sekvencni obvody - hazardy ponechat, ale vystup sité
brat jako platny (vzorkovani) az po jejich odeznéni (vice viz dale)

e Priklad

e Synchronni sit’ - klopné obvody vzorkuiji vystupy kombinacni logicke

sité (KLS) po odeznéni prechodovych jevi - hazardl

> CLK > CLK
CLK f r
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| Optimalizace logickych obvod(: Kritéria |

e Plocha (area)
e Cést Cipu, kterou obvod zabira
e Je ovlivnéna radou parametr( - pocet log. ¢len{ (viz minimalizace),
rozméry log. ¢lent (technologie vyroby, logicky zisk, vice viz dale),
spoje
e Casovani (timing)
e Doba, za kterou se po zmené vstupnich proménnych ustali vystupni
proménné obvodu
e Je ovlivnéno radou parametrl - délka logické vetve, logicky zisk a
zatéz log. clend, parazitni kapacity, délka spoji atd.
e Prikon (power)
e Prikon obvodu ovliviuje pocet log. ¢lenll, pracovni frekvence,
velikost napajeciho napéti, parazitni kapacity, vyrobni proces atd.
o Testovatelnost (test, scan)

e Logické obvody je tfeba navrhovat tak, aby bylo mozno otestovat
jejich spravnou cinnost
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| Optimalizace logickych obvodd: Priklad | &
_ 4 s A B C DYl Y2
e Minimalni plocha o 0 ol o
e Pocet log. ¢lent: 0 0 1 0|1 o
e Plocha: 12 D—r | e 01 1 0|1 0
(skutecné ( 10 0 1]0 1
rozméry na cCipu) p_l_:} i ‘]3 i z ‘}’ i
e Zpozdéni: 4 t, IREELE
[ 1 1 1 1 1 0

e Minimalni zpozdéni

e Pocet log. ¢lend: :2 o > Do——
= D

10

e Plocha: 28 -y !
(skutecné |

rozméry na Cipu) ~ ) =
e Zpozdeni: 3ty i )JD =
So
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