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| Kombinacni a sekvencni log. obvody | i

e Kombinacni obvod X1 p

—> Y1

e Hodnoty vektoru vystupnich X2 —» Kombinacni log. sit' - »y:
proménnych Y jsou (pouze) : (obvod) :
funkci hodnot vektoru X > Y
vstupnich proménnych X

e Sekvencni obvod

e Hodnoty vektoru vystupnich Xi > Y
proménnych Y zavisi na SN . TV
soucasnych i minulych x,—*» Kombinaéni log. sit —*—» y.
hodnotach (vnitrni vektor) g (obvod) .
vstupniho vektoru X - obvod : :

ma pamét’ >
e Pamét - pamatuje si vektor ' G qr[

vnitfrniho (soucasného) stavu Q Pamat
(q, Present State - PS) : ame :

e Prechodova funkce - generuje o
vektor P nasledujiciho stavu
(0i.1, Next State - NS)
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| Sekvenéni obvody: Pamét’ |

e Pamét’ v sekvencnim obvodu uchovava vnitrni (soucasny) stav
e Pamét’ mize byt obecné dvojiho typu
e Volatilni — informaci Ize ukladat a Cist dle potreby

e Nevolatilni - informaci Ize Cist dle potreby, ukladani mdze byt
jednorazove Ci je relativné pomalé (napr. paméti FLASH)

o Kazdy vodic Ci elektronicky prvek (napr. hradlo)
e Ma zpozdéni - mlze pracovat jako kratkodoba pamét’
e Problém - zpozdéni zavisi na fyzikalnich vlastnostech prvku, které se
meni s vyrobnim procesem, teplotou, napajecim napétim atd.
e Elementarni volatilni pamét'ové prvky - klopné obvody (KO)

e Jedna se o nejjednodussi asynchronni sekvencni obvody
(jednoduchost = rychlost, snadné pouziti)

e Maji dva stavy (0 a 1) — proto je nazyvame téz bistabilni

e KO budeme vyuzivat pro stavbu slozitych sekvencnich obvodd, jako
paméti operand( v procesorech (registry) atd.
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| Sekvencni chovani: Modely - kone¢né automaty | i

e Konecny automat je Sestice KA = (X, Y, Q, q,, P, V), kde
e X - vstupni abeceda (mnozina hodnot vstupnich proménnych)
e Y - vystupni abeceda (mnozina hodnot vystupnich proménnych)
e Q - vnitrni abeceda (mnozina hodnot vektoru vnitrniho stavu)
e (,¢Q - pocatecni stav, ze kterého se vzdy startuje (reset)
e P - prechodova funkce (P: XxQ—Q), q..,=P(x,q), proi=0,1,2,..., n
e V - vystupni funkce — Mealy, Moore nebo jejich kombinace
e Varianty konecného automatu dle vystupni funkce
e Mealyho konecCny automat
e v. = V(x, q;) - vystup je funkci jak stavu, tak vstupu (V: XxQ—Y)
e Moorelv konecny automat
e v. = V(q,) - vystup je funkci pouze stavu (V: Q—Y)
e Nedeterministicky KA

e Prechodova funkce neni plné definovana — nebudeme v ramci tohoto
kurzu uvazovat
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| Kone¢ny automat: Struktura | i

e Prechodova funkce (kombinacni logicka sit’ - KLS)

e Na zakladé vstupu a soucasného stavu (udrzovaného v paméti)
generuje hodnotu nasledujiciho stavu automatu

e Vystupni funkce (KLS)
e Moore - vystup je funkci pouze soucasného stavu
e Mealy - vystup je funkci soucasného stavu a vstupu
e Pamét’ soucasného stavu
e Zpozdéni signall, klopny obvod, pamét’ SRAM apod., viz dale

Vystupni funkce Vv
ystupy
TSPy Prechodova (konMi)?rI\»;ém' VN
funkcev | Nasledujici Vnitrni stav logicka sit) (Mealy)

(kombinacni stav g (pamét) 9
"l logicka sit’ , ,

ogicka sit) Vystupni funkce )

Soucasny stav Moore Vystupy

(kombinacni
logicka sit") (Moore)
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| Kone¢ny automat: Chovani | i

e Graf prechodll mezi stavy e Tabulka prechod( (state
(state transition table, transition table)
graph/diagram)

e Stav — uzel
e Pocatecni stav — tucné Vstup (X)

vyznaceny uzel Sou&asny stav Nasleduijici stav
e Prechod — orientovana hrana / /
e Vstupy — ohodnoceni hrany Vystup (Moore) Vystup (Mealy)
e Vystupy (pokud existujl') se (i Ymoore) (9ir1/Yneany)

prirazuji

e Hrané (za lomitko) —
,Mealyho" vystupy

i Vstup/Vystup (Mealy)
e Uzlu (za lomitko) — X/Ywealy Stav

,Mooreovy" vystupy
Vstup @
X

Stav/Vystup (Moore)
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| Kone¢ny automat: Priklad - Mealy | i

e PIné definovany e Neuplné definovany
e Vystupni funkce je pIné e Vystupni funkce neni plné
definovana definovana (don't care)

e Nedefinované hodnoty znacime
\\_II, \\XII, \\dll

e Nedefinované hodnoty lze
doplnit dle potreby (viz
minimalizace kombinacnich siti)

e Graf prechodl
e Tabulka prechodt

di+1 X 1/-
g 0 1 O/ 0 di+1 X
A | picro ° G TN o1
B | B/1|A1 » 1/1 2 [;// 1 ;3//1
c |cio| b
S T R ‘G e c |cio|bn
0)- D | A- | B
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| Kone¢ny automat: Priklad - Moore | i

e PIné definovany e Neuplné definovany
e Vystupni funkce je pIné e Vystupni funkce neni plné
definovana definovana (don't care)

e Nedefinované hodnoty lze

0
@ @3 doplnit dle potreby (viz
minimalizace kombinacnich
1 SI,tI’)

‘@ @ e Graf prechodl

e Tabulka prechodt

0
1
st X 0 Ji+1 X
AN E DR N
All | D| C 1 All | D | C
B/1 B A 1 B/1 B A
o e o o) ) [eolclo
D/1 A B O D/- A B
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| Kone¢ny automat: Priklad — Mealy + Moore

e PIné definovany

O/ 0

@

1/0

1/1
0/1 h
qi+1
d; 0 1
A/l | D/1 | C/O
B/1 | B/1 | A/l
C/0 | C/0 | D/1
D/1 | A/l | B/1

e Neuplné definovany

1/ 0/0

1/1

(@EE
o

| i

e Nedefinované vystupy neni

treba uvadet
L 0/0

1/1

(&=
Do)

di+1
Qi 0 1
A/l | D/1 | CI-
B/1 | B/- | A/l
C/0 | C/0 | D/1
D/- | Al- | B/1
di+1
q; 0 1
All |D1| C
B/1 B | Al
C/0 | C/0 | D/1
D A | B/l
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| Kone¢ny automat: Pfiklad — analyza chovani | i

e Méjme nasleduijici definici automatu
e Vstup X'nabyva hodnot0a 1
e Vystup Ynabyva hodnot0a 1
e Existuji Ctyri stavy A, B, CaD

e Je dana tabulka prechodl a
ekvivalentni graf prechod(

e Pocatecni stav: A
e Jak bude automat reagovat na

vstupni posloupnost 1 X
e X=01101011007? Gi 0 1
e Redeni A | D/0|Cn
e Y=0100110111 B | B/1| A0
C | C/1|D/O
D | AO|B/1
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| Sekvencni obvod SET | i

e Vezméme hradlo (napr. OR) > Gisr o Y
e Zaved'me zpétnou vazbu @ T
e Excitacni vstup - S (SET) -
e Vystup Y (Moorelv)

CIi+1 Y

d; At T—
e Obvod ma sekvencni chovani
e Diky zpozdeni ma kratkodobou pamét’ vnitfniho stavu
e Lze modelovat jako koneCny automat

| . Vystupni funkce |

S(SED)  Visupnlfunkee |
Log. ¢len OR | Naésledujici | ~ Pamet . (zde z&dnd)
R stav g4 (zpozdeni Af)

Vystupni funkce | vystup Y
Soucasny stav Moore ‘
d; g
| (trividlni - vodic)
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| Sekvencni obvod SET | i

e Graf prechodl S=0 5=0,1
e Obvod ma dva stavy q, a q, ‘ - ‘
e Predpokladejme, ze je obvod )

na pocatku ve stavu q,
e Pokud privedeme log.0 na vstup

S, obvod setrva ve stavu q - <=0
vystup Y=0 Gi+1=0 - Y=0
e Pokud pfivedeme log.1 na vstup :

S, obvod prejde do stavu q; -
vystup Y=1

v 7 V. S=O->1 qi+ =0->1 =()-
e Pokud poloZime S=0 & S=1, ' — Y=0->1
obvod zlstane (do odpojeni T
q=0->1za 4t

napajeni) ve stavu q, - vystup
Y=1

VeV V. v 7 S=1->0 =1 Y=1
o Nepfili$ uZitedna funkce... DL At T—
q=1

Il
o
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| Sekvencni obvod SET | i

e Za hradlo OR zarad'me dva invertory
S

q Qi+1 ‘ > o qn;4 ‘ >O Qi+1 At T Y

e Hradlo OR a invertory nahrad'me dvéma hradly NOR
S anisq Qi+1 Y

At
d; ‘

e Na vstup (nazvéme jej R — RESET) druhého hradla NOR

privedme log. 0 — funkce stejna jako u obvodu SET
R=log. 0

S qi+1 Y

qnis4 At
d;
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| Sekvencni obvod RESET-SET: R-S KO hladinovy | i

e R-S Latch
e Sekvencni obvod RESET-SET nazyvame R-S klopny obvod (KO)
e Obvod se preklapi mezi stavy log. urovnémi (hladinami) na
vstupech R a S — nazyvame jej hladinovy (anglicky R-S Latch)
e Po zméné hodnoty (excitaci) nékterého ze vstup( prejde obvod
(po uplynuti doby At) ze stavu q; do stavu g, ,
e Signaly g, q.,; @ Y se ustali na stejné hodnoté (q=q,,,=Y)
e V ustaleném stavu (po R
prechodu) mlzeme tedy S Y=q
obvod prekreslit bez zpoZzdéni an
e Pamatujeme si ale, Ze realny
obvod ma zpozdéni vzdy R
e V praxi je vyhodné mit i .
komplementarni vystup YN an

e Dostavame tzv. R-S KO
sestaveny z hradel NOR YN=gn

Y=q
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| R-S KO hladinovy | o

e Klopné obvody maji pouze dva
stabilni stavy - jsou bistabilni

e Je zadouci, aby prechody mezi
stavy byly co nejkratsi

e Omezeni doby trvani tzv.
metastabilniho stavu Stabilni stav 0 Stabilni stav 1

e Po privedeni napajeciho napéti se
nahodné preklopi do stavu 0 i 1
e Prechodové funkce klopného

Metastabilni stav

Vour k ¥ Stabilni 1

= Vin

obvodu Metastabilni —
Vout 1 = f (Vin 1) Vout 2 = f (Vin 2) V)'/stupnl'
R=0 /" napéti je mezi

n
—

_ \V . LaH
@Vw@, At Stabilni 0
in 2 V d
Stabilni 1 o

V.=V

inl out2
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| R-S KO hladinovy | o

o SET
e R=0, S=1, nastavuje obvod do > an =9
stavu q, (kod 0), vystup Y=1
e RESET —
e S=0, R=1 - vnuti prechod do stavu
do (kod 1), vystup Y=0 = nulovani SR=00, 01 SR=00, 10
e HOLD
e S=R=0 - obvod si pamatuje
posledni stav

e Nedovolena kombinace

e S=R=1 —funkce SET i RESET
zaroven, coz u bistabilniho obvodu
nema smysl (stav q,=U —
undefined), u realného obvodu z
hradel NOR budou oba vystupy
Y=YN=0
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| R-S KO hladinovy | o

e Pokud R-S KO z hradel NOR uvedeme nedovolenou kombinaci
vstupll S=R=1 do stavu, ve kterém jsou oba vystupy v log.0, a
pak na vstupy privedeme soucasné S=R=0, mlze KO zareagovat

nasledovne:

1. Prejde nahodné do stavu q, (Y=0) nebo q, (Y=1)

2. Bude oscilovat mezi stavy (Y=0—1-0—-1...)

3. Prejde na nedefinovanou dobu do metastabilniho stavu (Y+#{0,1})

S N\ 2 \ Metastabilni stav -
R | m hodnota napéti na
| - vystupu Y bude mezi L a
Q g a [ :‘w H a po nedefinované
; . dobé prejde do L nebo H

e Podobné mize KO reagovatf pokud jsou na vstupech S a R pulsy
kratsi, nez je definovana doba t, - puls 0—1-0

e Pozn.: pro R-S KO sestaveny z hradel NAND plati vySe vedené s
komplementarnimi hodnotami na excitacnich vstupech
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| R-S KO hladinovy | o

e Symbol
o Komplementarni vystup se
znaci
e Qs ,bublinou”
YN e QN
. . e Q apod.
e Alternativni zpusob kresleni e Pozn.: Neni spravné znadit

e V literature se Casto vystupy ON a ,bublinou” zarover =
znaci Q a QN misto Y a YN dvoji negace (v literatufe se
vSak Casto vyskytuje)

R
) e

>< —R Q R Q R Q—
£D° L —s o~ s Q0— —s q—

R
S Y
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| R-S KO hladinovy | o

e Tabulka prechodl (stavi() e Graf prechodl
Q.4 SR SR={00, 01}=0X  SR={00, 10} =X0

Q 00| 011011 -
U=0 pro KO z

0 | 0] 0] 1] U“hacenor
1 110]|1]Uu”

v s Moorelv
e Excitacni (Karnaughova) mapa qp

e Charakteristicka rovnice

e Z excitacni mapy nalezneme
0 00| U]/l vyraz pro nasleduijici stav Q.. ,

1 ([ 1)]0]U U e \lyraz je ve tvaru

Q.,; = (podminka nastaveni) +
(podminka pridrzeni) - Q

O~SR |00]|01|11]10

e Poznamka

e Pro znaceni stavll budeme v
pripadé klopnych obvod{ pouzivat B
velké pismeno Q (Moorelv vystup, Q.,=S+R:-Q
kdd stavu = hodnoté vystupu)
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| R-S KO hladinovy | o

e Excitacni tabulka (budici tabulka) ¢ Slovnik prechod( (inverzni

e Na zakladé hodnot na tabulka, input table)
excitacnich vstupech a e Na zakladé soucasného a
soucasneho stavu definuje pozadovaného nasledujiciho
nasledujici stav stavu definuje potrebné

Vstupy | Soucasny | Nasledujici Cinnost hOantyhna excitacnich
s | R stav Q stav Q4 vstupec Q|Qu|S|R
. 0| 0 |[0|X
00 0 0 Beze zmeny -
0l o 1 1 pridrz, pamatuj 0 1 110
(Hold) 1| 0 [0]1
g 1 (1) g Nuluj (Reset) e Poznamka 1 1 X110
e Pro nedovolenou kombinaci
110 0 1 Nastav o s
(Set) vstupu ma KQ
1]0 1 1 nedefinovany stav U - v
1)1 0 U Nedovolena redlném NOR S-R KO
111 1 U kombinace

budou oba vystupy v log.0
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| R-S KO hladinovy | o

e Realizace pomoci log. Clenl e Priklad mozného pouziti
NAND e Pfi sepnuti spinace dochazi
e Excitacni vstupy jsou aktivni ke kmitani kontaktd
v nule e Dano jejich mechanickymi
vlastnostmi - nezadouci jev
e Eliminace zakmitl

e Prvni aktivni kmit se
zapamatuje a dalsi jiz nemeéni
o) —OR QO— vystup KO

nl

Al

+Vee
+Vee

Vo A A N
R WMAANT REZ

SO =2 21
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| R-S KO hladinovy | i

e RESET-SET HOLD SET-RESET
S S=1
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| R-S KO hladinovy | o

e R-S KO hladinovy (NOR)

Realné obvody maji zpozdéni (nereaguji okamzite)

t, — zpozdeni od okamziku aktivni log. urovné na excitacnim vstupu
k prechodu vystupu z Urovné H na uroven L

t , — zpozdéni od okamziku aktivni log. Urovné na excitacnim vstupu
k prechodu vystupu z urovné L na H

Vystupy Q a QN nejsou v dobé prechodovych déji komplementarni
(u NOR R-S KO QN reaguje rychleji na S, resp. Q na R)

tLH(SQ) M,
—S Q__ S_/ \
HL(NORl)
R E ™}
QN @\ ]
«—> -«
tLH (NOR 2) tLH (NOR 1)
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| R-S KO s povolovacim vstupem | i

e Gated R-S Latch

e Povolovaci vstup C (Control, Enable) - pridavny vstup, ktery
povoluje cinnost KO — obvod Ize nastavit Ci nulovat jen, pokud je
vstup C aktivni (zde napr. C=1)

e Logicky symbol -1s ok
e Realizace pomoci NOR R-S KO —C
e Realizace pomoci NAND R-S KO 4R QP
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| R-S KO s povolovacim vstupem | i

e Excitacni tabulka e Graf prechodl
Povolovaci | Vstupy | Soucasny | Nasledujici Cinnost CRS
vstup C s | Rr stav Q stav Qi1
0 X | X 0 0 ° e
Pamatuj -

0 X | X L L oFidr? (Hold)

1 0| o0 0 0

1 0|0 1 1 . 4 s

_ e Charakteristicka

1 0] 1 0 0 Nuluj .

1 0 1 1 0 (Reset) Frovnice . o

1 1|0 0 1 Nastav Q.,=S-C+(R+C)-Q

1 1o 1 1 (Set) e Prechod ze

1 11 0 U Nedovolena ,,zakézaného“ stavu

— kombi L

Q 11 ) U PTPINacE e Metastabilni stav
s_‘/'_\ \\ / 4 p
e f A M\ T4 Casovy diagram pro R-S KO
e T\ . % T realizovany z hradel NAND:
o [T f | S=R=C=1-Q=QN=1(V)
‘ e S=R=1, C=0—metastabilni stav

o Y \ / Y < '
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| J-K KO s povol. vstupem | i

e Gated J-K Latch

e Zavedenim zpétné vazby Ize eliminovat zakazanou kombinaci R-S
KO (R=S=1)

e J-K = Jack Kilby (patent 1958)
e Vstupy nazyvame J (misto S), resp. K (misto R)

e Excitacni tabulka C|J|K|Q]| Q.| Cinnost
e Priklad realizace — logické schéma 0|X[X|0] O |
.., olx|x|1] 1 | Pamaty
e S pouzitim R-S KO NOR (Hold)
1/o{o|o0]| O
1lofof1]| 1
110(1]0(| O Reset
K > > oe— Q
B 1{of1|1]| 0
C { e 1l1(ofof 1 Set
Q 1101 1
J 1{1(1(0| 1 Preklop
- 1]1|1]1] o | (Toggle)
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| T KO s povolovacim vstupem | i

e Gated T Latch
e Spojeni vstupl J-K KO vznikne klopny obvod typu T (Toggle,
Trigger)

C|T|Q| Q.| Cinnost
0|{0|0]| O
T —¢—
Q 0]t 1 Pamatuj
c T — 1100} O (Hold)
Q 11011 1
1(1(0]| 1 Preklop
- 111111 o (Toggle)

e Pokud je C=]=K=1, resp. C=T=1, tak vystupy J-K, resp. T KO se
mohou neustale preklapét (oscilovat)
e Oscilace Ize eliminovat - hodinovy puls musi byt kratsi, nez je doba

priichodu signalu klopnym obvodem, Maste-Slave struktura KO,
Edge-Triggered struktura KO (viz dale)
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| D KO s povolovacim vstupem | i

e D Latch, Delay Latch, Transparent Latch
e Priklad obvodu z NAND R-S KO hladinového s povolovacim

vstupem
e Propojeni vstupu R se vstupem S pres invertor 1P e
e Transparentni mod Hc qp

e Na zakladé aktivni urovne povolovaciho signalu se prenasi data
ze vstupu D na vystup Q
e Latch mdd

e Na zakladé neaktivni urovné hodinoveho signalu se na vystupu
Q podrzi (pridrzi, blokuje, pamatuje) posledni hodnota
vstupmch dat D | D o S

c / \ _ -

C-S

¥

o U

d' .: ) | R bC R
Transpatent Latched
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| D KO s povolovacim vstupem | i

e Excitacni tabulka e Charakteristicka rovnice
e Store — uloz log.0, nebo log.1 Q.,=S:-C+R-q+C-Q
e Hold — pamatuj -D-C+D-Q+C -0
Q | Q.; | Cinnost =D-C+D-Q+6.Q
0 Pamatuj =D-C+C_-Q

(Hold)

e Graf prechodl
Uloz 0 CD

1

0

0 (Store 0)

1 Uloz 1 ° e
1 (Store 1)

« Logické schéma (z NOR R-S KO) * Casovy diagram

e T

_____________________________________________

R, |[O|lO|O
R lOlOX|X|O
= | O|l=|O|lF=|O

——————————————————————————————————————————————

C —|—»
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| D KO s povolovacim vstupem | i

e Pro spravnou cinnost je treba dodrzet spravné poradi vstupnich
signall
e Setup time — signal D musi byt stabilni po dobu tg,, pfed aktivnim
signalem C
e Hold time — signal D musi byt stabilni po dobu t, 4 po aktivnim C
e Violation — nedodrzeni Setup nebo Hold casl
e Metastabilni stav — vystup KO nema definovanou log. Uroven po

jistou dobu
e Varianta z hradel NAND R t
: N NV g WD W
s e oy
Y N /Q “““““
(?_ l_'_l

C )o D se nesmi Hold time  Metastabilni
b ménit violation stav
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| R-S KO dvoufazovy | o

o Master-Slave R-S Flip-Flop
e Realizace pomoci dvou R-S KO s povolovacim vstupem

e Informace z excitacnich vstup(l se pri CLK=0 zapisuje do ,Master” R-
S KO a nasledné se pri CLK=1 prepisuje do R-S KO ,Slave”
e Symbol ] - KO je spoustén kladnym hodinovym pulsem CLK

Qu
R I

S Qy

S Jq~ S
— cLK |—c C
R

fer |o
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| R-S KO dvoufazovy | o

e Spoustény zapornym pulsem s S

e Master je povolen priC=1a | (6 LS b o
tavuj akladé R PR —r 0P
nastavuje se na zakladé
hodnot na excita¢nich CLK [>o-

vstupechRa$S
e Po zméné C=1—0 se Slave e Pokud jSOU oba excitacni

nastavi na hodnotu Q, na vstupy R=S=1a C=1-0
kterou byl naposledy e KO miiZe mit nedefinované
nastaven Master (ne chovani a prejit do
excitacni vstupy R a S) metastabilniho stavu
}\ \__—~
s AR / \

R

\\) N

Cc

am

QM_L

: y
\

L
It
g
i

QN
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| R-S KO dvoufazovy | o

e Excitacni tabulka e Obvod pracuje, jen pokud je CLK
KSR Q1 Qu ] Gnnost aktivni, jinak si pamatuje predchozi
0o [x|x|o| o stav
0o Ix|xl1] 1 P?:;?Ctil)ﬂ . Dﬁ§le,dkem je zjevdpoduéenl’ navrhu
T Jololol o slozitych sekvencnich obvod(
I loflo|1] 1 e Pri popisu chovani mtizeme
1 lol1]|o] o Nuluj abstrahovat od pritomnosti CLK
1 JoJ1]1] o | (Resed e Vime, Ze obvod pracuje na zakladé
4 J1jojo| 1 Nastav pulsu na vstupu CLK
1o jrjoft|t (e e Charakteristicka rovnice je pak
1 |1]1]0] U | Nedovolend stejna jako u R-S KO hladinového
J,\ 1[1[1] y | ombiace e Stejné téZ graf prechodd
Symbolem,J ozrla(“:ujeme, ze obvod @ =S5+ R . 0 i
pracuje na zaklade pulzu (zde kladneho
0—1—0) privedeného na vstup CLK ° G

Pokud tuto skutecnost vime, nemusime
sloupec CLK uvadét
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| J-K KO dvoufazovy | o

e Spoustény zapornym pulsem e Priklad
e Master je povolen pri C=1 a e Realizace zR-S KO s

nastavuje se na zakladée povolovacim vstupem
hodnot na excitacCnich

vstupech J a K LD—L -
e Po zméné C=1—0 se Slave °° Qp——- Q oQ

c QM_L—{C
nastavi na hodnotu Qy, na Ke— ) e 9P ls CP{EOON
kterou byl naposledy B
nastaven Master (ne e °[>—
excitacni vstupy J a K) —_
___/—_\_____F{ \\_ ‘, /
l/ ’ —\ /—\ 3]

, | Q[
c ; .: , ’ 1‘ ‘ | \ — cLk
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| J-K KO dvoufazovy | o

e Master-Slave J-K Flip-Flop e Graf prechod(
e JK=00 - Pamatuj (Hold) ¢ Neuvadime hodnoty na
e JK=01 — Nuluj (Reset) vstupu C — KO prechazi mezi
e JK=10 — Nastav (Set) stavy na zakladée pulsu
e JK=11 - Preklapéj (Toggle) JK
o Excitatni tabulka - Uplna e g
C|J|K|Q]| Q. | Cinnost ° G
o|Xx|x|o| 0
olx|x[1] 1 P&T;?;‘)’j
Jlolo|o]| o e Excitacni tabulka — kompaktni
dlojof1] 1 e Popisuje Cinnost v Usporné
11o|1|0| 0 | Reset TxT o formé
1J0f1]1] 0 ol o Qt  Predpoklada se, ze vime,
Jl1]ojo] 1 Set ol 1| o jakou strukturu KO mame -
dl1]o|1| 1 1ol 1 buzeny kladnym / zapornym
4111]0]| 1 | Preklop 1] 1 | not(Qy) pulsem, z jakych KO je
111111 o | (Toggle) sestaven atd.
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| T KO dVOUféZOV)’/ | ]

e Master-Slave T Flip-Flop e Excitacni tabulka — Uplna
e Vznikne z J-K KO spojenim CLK | T| Q| Q,;| Cinnost
vstupll J=K 0 |X|0] o
e Priklad 0 [XJ1] 1 | pamaty
e TKOzR-SKONAND s 1 00| 0 | (Hold)
povolovacim vstupem 1 Joj1] 1
sestavenych do dvoufazove 4 | 1|0| 1 | Pfeklop
struktury 1 [1]1] o |(Toggle)
» Citlivy na kladny puls o Excitadni tabulka — kompaktni
T Qi Qi+1
olo| 0
! f> Q o 1] 1
_ 10| 1
% i < 1] 1] o0
CLK {>@ — D@
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| D KO derivacni | l

e Edge-Trigerred D Flip-Flop CLK | D | Q| Q4 | Cinnost
e Obvod je citlivy na aktivni 0 | XJ0] 0 P?&?é‘)”
hranu hodinového signalu 0 |[Xjo0] 1
t oo 0 | Ubzo
(zde kIaFInou) | o L e
e Funkce je z hlediska pouziti .
stejna jako v pfipadé rjtrjo) 1 (Sli_lgrze 11)
dvoufazoveho usporadani toj11] 1

e Symbol ,>" znadi, ze D
hodinovy signal je aktivni jen
v dobé kladné hrany (prechod -{ 0 Q|— c
z log. nuly do log. jednicky - ° G
derivace) TPk ep-

e Existuji rlizné konstrukce

 Napf. jako D KO dvoufazovy
»Master-Slave D Flip-Flop"

e S derivacnhim obvodem atd.
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| D KO derivaéni - dvoufazovy | i

vs . CLK | D | Q| Q.; | Cinnost
e Priklad r,eallzace | o [x 10l o | Pamaws
e Citlivy na kladnou hranu hodin 0 x| 1| 1 | (Hold)
e Sestaven z Master KOtypuDaSlaveKO | 1 [olo| o | uozo
typu R-S T ol 1] o | (Store0)
e Master KO kopiruje D na Qy pfi C=0 T 1ol 1 | uozt
 Slave KO kopiruje z Qy na Q pri C=1 1 |11 1 | (Storel)
D CLK
— L/\—gﬁ
—Peaxk ob- o e Qu \_7L
Q ' i 3
| QM | |

HU

A 0O W0”

O O

)

Q2 0O O»

o O
©

N

e L

CLK >O—Q—DO— CLK
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| D KO derivaéni - dvoufazovy | i

e Priklad realizace pomoci log. clenti NAND
e KO je doplnén o asynchronni vstupy (nejsou zavislé na hodinovém
vstupu) pro nastaveni (PR- preset) a nulovani (CLR - clear) aktivnimi
VvV nule
e Sestaven z R-S KO NAND s povolovacimi vstupy propojenymi do
dvoufazoveé struktury

PR_L o
Do

QN

iy
oo >

CLR_L Oo—

e Poznamka
e Chovani dvoufazového D KO je z hlediska vystup( stejné jako u

derivacniho D KO
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| D KO derivac¢ni — standardni IO | i

o Priklad: I0 7474 PRE
e Signal PRE (preset)

e Asynchronni
nastavovaci vstup w0 o

i ; || ‘ Q 2PRE ——==] 20
aktivni v nule CLK E§) e o

74

— (4
IPRE'(—)E"S

3) (5)
ICLK ——> C1 10
¢ 214
(0 6 _

ICLR—=~ R P—i0

——

CLR

;

(13)

2CLR —=

e Ma vyssi prioritu nez - ’
hodinovy signal — b
pokud je aktivni, tak je
obvod nastaven (Q=1)

Inputs Outputs
[ ] [
CLR (clear) , , PRE CLR D CLK| ¢ (O Mode
e Asynchronni resetovacl —— | Sor
vstup aktivni v nule H L x x | L H Clear
7 vvso .. % L L X X H H Not allowed
e Mavyssiprioritunez g 5 7T | & L | Clocked operation
hodinovy signal — H H L T | L H | Clocked operation
H H x L |Q & Hold

pokud je aktivni, tak je
obvod resetovan

(Q=0)
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| D KO derivacni — standardni IO | i

D should be stable

e Casové charakteristiky (priklad R | ¥
SN7474, 1985) R
e t., — setup time, signal D musi byt e e

stabilni pred aktivni hranou CLK c _/_\___/'__
e t, — hold time, signal D musi byt .
stabilni po aktivni hrané CLK o/ | \_

A4 4 ’ v - '-h'-! :I'-""IP].]L +| r-'-“rPLH
* tpy — zpozdeni prepisu hodnoty log.1 Output 0
ze vstupu D, na zakladé aktivni hrany from: Delay Parameter | Value (ns)
CLK, na vystup Q Clock L 25
e t, 4 — zpozdeni prepisu hodnoty log.0 PRE toLE 25
4 )4 T TPHL
ze vstupu ,D, na zaklade aktivni hrany =R - T
CLK, na vystup Q fPHL 40
Input Minimum
Pin Constraint | Value (ns)
D s 20
D th 5
Clock t,, low 30
Clock t,, high 37
CLR t,, low 30
PRE t,, low 30
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| R-S KO derivacni | o

e Edge-Trigerred R-S Flip-Flop
» Principialni realizace detekce hrany hodinového signalu
e Umysiné generovani log. hazardu pomoci nestejné délky logické
vétve — zpozdeéni invertoru > zpozdéni vodice
e Vystupni puls (glitch) je velmi kratky (derivace) a mlze tedy
povolovat Cinnost KO s povolovacim vstupem po kratkou dobu

e Derivacni obvod Ize vytvorit pro detekci (kladny glitch) kladné
hrany (hazard v log. 0 - hradlo AND) Ci zaporné hrany (hazard v
log. 1 — hradlo NOR) Delay

—T_DOJF‘*L._,

e Principialni schéma R-S
KO derivacniho B
e Sestaven pomoci R-S KO K- L | Duse

s povolovacim vstupem detector
a derivacniho obvodu
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| R-S KO derivacni | o

e Reaguje jen na hranu A s B S
hodinového signalu e A |
e Hrana — pfechod z 0 do 1 @ L e
(pozitivni, vzestupna, nabézna, - § '
>, 1), anebo z 1 do 0 (negativni, "' *: : : '
sestupnd, dob&Zn, <, |) w7y ! — |
e Zjednoduseni navrhu CLK|R|S|Q| Q| Cinnost
e Staci mit excitacni vstupy platné 0 [X1X]10) 0 Pamatu
jen v definovaném okoli hrany 0 [X X1 (Hold)
=> vyrazné usnadnéni syntézy r (0]0]0] O
synchronnich sekvencnich T ool 1
obvod( tlof1]o] 1 Nastav
! , Set
e KO vzorkuje vstupni hodnoty, na rjoptji} 1 (5e)
zakladé kterych generuje t [1]0j0] 0 Nuluj
vystupy pouze v okamziku toj1f{o|1]| 0 (Reset)
aktivni hrany t |1]1]0]| U | Nedovolena
1 111111 U kombinace
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| J-K KO derivacni | o

e Edge-Trigerred J-K Flip-Flop
e Principialni schéma s vyuzitim J-K KO s povolovacim vstupem
sestaveny z log. ¢lenll NAND
e Derivacni obvod povoluje J-K KO po velmi kratkou dobu
e Demonstrace funkce
e Preklapéj (Toggle) J=K=1
e Obvod déli frekvenci hodinového signalu CLK dvéma — Casto
pouzivana funkce

J
HIGH

@___@.

F T Pulse
CLK - - S — transition
detector

K
HIGH
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| J-K KO derivacni | o

e Casovy diagram e Excitacni tabulka - uplna
e Verze s hodinovym C|J|K|Q|Q,,| Cinnost
signalem CLK aktivnim olxIxlol o
DFius_estupné hrané B o T T 1 1 | Pamaty;
ek - 1] [2] Ky 7] 5 (Hold)
oo Lo | | : T ¢
w Ko 1T ek L9101 1
i | | i e Lo, [4|0j110] 0 Reset
o @o | i I lolt]1] o
Togele I;L(zmge Reset Set Set l 1 0 O 1 Set
e Excitac¢ni tabulka — J K| Qs Lj1]o]1] 1
kompaktni 00| Q J|1]1]0]| 1 | Peklop
0l1] o yl1]1]1] o |(Toggle)
e Graf prechodd 110 1 J
1)1

=2
o
—t
—~
O
N
=
Al
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| T KO derivacni | l

e Edge-Trigerred T Flip-Flop
e Priklad realizace s asynchronnimi ° 0

vstupy PRE a CLR aktivnimi v

nule cax _[p 2] 31 b [s__bel 51 s Jol
e Sestupna hrana hodin CLK (C) je .. - A
aktivni o N R t
e Konstrukce Q _] SN i H&Tﬁ_
e Nejcastéji s vyuzitim jinych KO L Toge b ctew —
e Napr. J-K KO ve funkci Preklapé; -
(Toggle), kdy T=J=K C;K ; (3 le Cinnost
Pamatuj
1 | 0 1 X111 1 I Hola)
PRE PRE T 00| O
T J 0b—
—1 — 1 d i 0|1 1
—xc op— kK ep— t | 110]| 1 | Preklapdj
C(?R (]) A 1|1 0 (Toggle)
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| Klopné obvody: Varianty | i

e J-K KO derivacni sestaven 1 —
pomoci [ °  af
T
|

e D KO derivacniho (D=]Q'+K'Q)

ol
I

CL

e T KO derivacni sestaven pomoci ‘
e R-S KO derivacniho

e D KO derivacniho (T=1)

e J-K derivacniho s J, B

asynchronnimi vstupy Preseta A
Clear T b
CLR
T
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| Klopné obvody: Povolovani hodinového signalu | 1
CLOCK

e Clock Enable - CE cen | )OS

e Rizeni toku hodinového signdlu CLK ~ cox [\ [\ [\
hradlovanim CLKEN \ /_ T
e Nespravné reseni - vnasi zpozdénido  ex |\ |\ \
cesty hodinoveho signalu, ktery pak
nemusi mit spravné parametry ce|ck [p|QlQ,, | Cnnost
e Pouziva se pro zastaveni Cinnosti 0| t [x|0| 0 | Pamatuj
celych subsystémU s ohledem na o | 1+ [x]|o] 1 | (Hold)
snizovani prikonu (CMOS technologie 1 | ¢+ lolo| o | ulzo
odebira proud predevsim pfi 1| 1 Jol1]| o | (Store0)
prechodech mezi Urovnémi viz dale) T 1 l1lol 1| uozt
o Speciélm’ vstup CE 1| [1]1] 1 | (Stored)
e Vyhodné reSeni pro stavbu 5
synchronnich sekvencnich obvodd ml— b o h
e CLK je rozveden na vSechny KO, o 1}
jejichz cinnost se ridi (povoluje) cf,'i vclk @ b

pomoci CE
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| Klopné obvody: Registry

e V radé pripadl je vyhodné

sdruzovat KO do skupin

DO

KO maji spolecné ridici vstupy

e Priklad n-bitového D registru

e Pouziti

Synchronizacni hodinovy signal
(CLK)

Asynchronni vstupy pro nastaveni
(PRE) Ci nulovani (CLR)

Povoleni Cinnosti hodin (CE)
Nezavislé vstupy (DO0..Dn)

Nezavislé vystupy (QO0..Qn)

D1

Dn
CLK
CE

Pri konstrukci automatt na misté
paméti kddu vnitrniho stavu

Pamét’ operand{ ALU, atd. RESET

| i

—_ 0

O

D Q Qo
| CLK
CE QN
— CLR
|
D Q ——— Q1
| CLK
"CE QN
— CLR
|
O
O
O
D Q —m——Qn
| CLK
CE QN
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| Klopné obvody: Shrnuti | o

e Hladinovy (Latch)
e Vstupni budici (excitacni) signaly primo ovlivnuji (fidi) stav KO
e R-S KO (NOR, NAND)
e Latched data — blokovani, pamatovani dat

e S povolovacim vstupem (Gated Latch)

e Excitacni signaly nastavuji stav KO jen, pokud je povolovaci (control,
enable) vstup aktivni

e Gated Latch — nazev pro KOR-S, J-Ka T
e Transparent Latch, D Latch, Delay Latch - nazvy pro KO D

e Transparentni mdd - data jsou prenasena skrz latch po dobu, ve
které je povolovaci vstup aktivni

e Latch mod - data jsou pamatovana (blokovana) po dobu, ve ktere ]e

povolovaci vstup neaktivni D _/\_/ "\ i

e Priklad - Transparent D Latch —{P Q— 0 /\ / 7777777777777777777777 \_
e Transpatent: C=1 _ e ; 5 5
e Latch: C=0 ¢ ——Jl/ 1\ /;

Transpatent Latched
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| Klopné obvody: Shrnuti | o

e Latch

e Meéni vystupy na zakladé hodnot na excitacnich vstupech pri
aktivnim povolovacim vstupu

e Pouzivaji se pro zachyceni hodnot na vstupech obvodt (pro
paméet'ove dekodéry apod.), jako pamét'ové prvky v asynchronnich
sekvencnich obvodech a jako stavebni prvky pro stavbu flip-flop(

o Flip-flop

e Méni vystupy na zakladé hodnot vstupd, které jsou vzorkovany
hodinovym signalem — pulsem (dvoufazovy - Master-Slave R-S, J-K a
T) ¢i hranou (derivacni - Edge-Trigerred D, R-S, J-Ka T)

e Jsou vyhodné pro uchovani operandl a stavbu synchronnich
systémd, ve kterych izoluji ¢asti kombinacnich logickych siti (KLS) od
sebe - vystup KLS1 se vzorkuje po odeznéni prechodovych déjii
(hazard() - diky tomu se hazardy nesifi dale do KLS2

ey e g

> CLK > CLK
[ B
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| Klopné obvody: Shrnuti | o

e Chovani jednotlivych typt Flip-Flop KO se liSi nejen podle hodnot
na excitacnich vstupech, ale téz s ohledem na hodinovy signal
e R-S a J-K KO dvoufazove (Master-Slave Flip-Flop)
e Pokud je Master povolen, tak se jeho vystupy nastavi na zakladée
hodnot na excitacnich vstupech
e Pokud je povolen Slave, tak se jeho vystupy nastavi na hodnotu, na
kterou byl naposledy nastaven Master (Qy), ne excitacni vstupy KO -
vystup KO tedy nezavisi na poslednich hodnotach na excitacnich
vstupech v dobé povoleného Mastera, ale na stavu Mastera

e D KO dvoufazovy = derivacni (Edge-Triggered Flip-Flop)
e Vystup KO zavisi na poslednich hodnotach excitacnich vstupt v dobé
platné hrany hodin

e Je dano tim, ze pouzité D KO s povolovacim vstupem jsou po dobu
aktivni Urovné hodin transparentni — prenasi excitacni vstup D pres
Master KO na vstup D Slave KO

e Vzhledem k jeho vyhodné funkci a jednoduchosti se v soucCasnosti
pouziva pro konstrukci logickych systém( témér vyhradné
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| Klopné obvody: Shrnuti | i

e Znaceni
e Pro upresnéni funkce KO, s ohledem na jeho konstrukci, se pro
oznaceni hodinového signalu pozivaji rlizné symboly
e Derivacni KO: >...kladna hrana a <...zaporna hrana
e Dvoufazovy KO: I...kladny puls a 1...zaporny puls

e Hladinovy S povolovacim vstupem
S o Gated — ¢ o
-1 C
IR QY —R QF
o Dvoufazovy Derivacni
Master-Slave Flip-Flop Edge-Trigered Flip-Flop
15 1~ 7S 1q 1S Q™ 1S Q%
— CLK — CLK —P CLK < CLK = Q@ CLK
IR JQF R TQF R QF <R QF R QF
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| Klopné obvody: Shrnuti | o

Qi+1 SR

e Tabulka pfechodl (pfiklad pro R-S KO) o \Joolo1[10] 11

e Obecny nastroj pro definici a analyzu o |ojo|1]|uU
chovani konecnych automatd 1 [1lo] 1]u
implementovanych jako sekvencni obvody

e Slovnik prechodt (priklad pro R-S KO)
e Pro pouziti klopnych obvodt pfi navrhu

e Pro pozadovany prechod ze soucasného do
nasledujiciho stavu, urcuje potrebné
hodnoty excitacnich vstuptl KO

e Excitacni tabulka (priklad pro R-S KO)

e Pro navrh (syntézu) sekvencnich obvodl z
klopnych obvodt

e Na zakladé tabulky pfechodd a slovniku
prechodl prislusného KO definuje
prechodovou a vystupni funkci konecného
automatu

O

= |= OO
X |lol=|O|WD

HHOOI—‘I—‘OO;UHOHOQ

—

LQOHOX

c|Cl—r|mr|O|lO|—|O]|F X
-

R |lR_r|Rr|R,R|]OlOC|lOC|lOIWD
Rlo|lr|lO|lRr|[O|—~ OO
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| Klopné obvody: Shrnuti | o

e Pro vSechny konstrukce KO (hladinovy, s povolovacim vstupem,
dvoufazovy a derivacni) Ize jejich chovani popsat stejnou
excitacni tabulkou i grafem prechod(

e Predpokladame, ze prechod nastane v dobeg, ve ktere

S| R|Q | Qua| jsou aktivni povolovaci Ci hodinove signaly (control, clock
ojo|o]| O — hladina, puls i hrana)
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