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| Pfehled technologii vyroby log. obvodd

I fl

Zpozdéni |Frekvence |Prikon/hradlo |Napajeci napéti
Rodina Popis [ns] [MHz] [mMW/MHZz] [V] Rok Poznamka
RTL Resistor— 500 4 10 3.3 1963 [Prvni CPU z IO (pouzito pro
transistor logic Fizeni Apollo)
DTL Diode— 25 10 5 1962
transistor logic

CMOS AC/ACT 3 125 0.5 3.3nebo 5 [1985[TTL kompatibilni Grovné
CMOS HC/HCT 9 50 0.5 5 1982 [TTL kompatibilni Grovné
CMOS | 4000B/74C 30 5 1.2 10 1970 [Prvni CMOS

TTL 10 25 10 5 1964 |PGvodni

TTL L 33 3 1 5 1964 |Low power

TTL H 6 43 22 5 1964 High speed

TTL S 3 100 19 5 1969 |Schottky high speed

TTL LS 10 40 2 5 1976 |Low power Schottky high speed
TTL ALS 4 50 1.3 5 1976 [Advanced Low power Schottky
TTL F 3.5 100 5.4 5 1979 |Fast

TTL AS 2 105 8 5 1980 |Advanced Schottky

TTL G 1.5 1125 1.65-3.6 2004 [First GHz 7400 series logic
ECL ECL III 1 500 60 -5.2 1968 Improved ECL

ECL MECL I 8 31 -5.2 1962 |Prvni I0 vyrabény komercné
ECL ECL 10K 2 125 25 -5.2 1971 Motorola

ECL ECL 100K 0.75 350 40 -4.5 1981

ECL ECL 100KH 1 250 25 -5.2 1981
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| Pfehled technologii vyroby log. obvodd

| fl

Technologie Prikon | Rychlost
Resistor-Transistor Logic (RTL) k% X
Diode-Transistor Logic (DTL) oKk *
Transistor-Transistor Logic (TTL) ok ok
Emitter-Coupled Logic (ECL) Kk Kk
Positive Metal Oxide Semiconductor (pMOS) ok *
Negative Metal Oxide Semiconductor (nMOS) Hk Kk
Complementary Metal Oxide Semiconductor (CMOS) * Kok
Gallium Arsenide (GaAs) *okk kkk
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| Elektrické vlastnosti log. ¢lend |

e Logické urovne

e Log. cleny jsou konstruovany tak, aby byly za normalmch podmlnek (teplota,
napajeci napetl ruseni, atd. ) schopny generovat log. Urovneé v jistém intervalu
hodnot a téz rozllsovat log. Urovné v urcitém rozmezi hodnot

e Odolnost proti ruseni (DC Noise Margins)

e Je zajiSténa v urcitém rozmezi tak, ze log. Clen je schopen akceptovat vétsi rozptyl
vstupnich hodnot log. Urovni, nez jaky generuje na vystupu

e Ruseni mdze byt generovano napf. kosmickym zarenim, elektromagnetickym polem,

kolisanim napajeciho napéti apod.
e Logicky zisk (Fan-Out)

e Pocet vstupl log. ¢lend, které mlizeme zapojit na vystup daného clenu, pri kterém
jsou jesté zaruceny spravné hodnoty log. Urovni pro cely rozsah pracovnich
podminek (napajeci napéti, teplota)

e Rychlost

e Doba, které je treba k prechodu signalu ze vstupu na vystup

e Dana dobami prechodl mezi log. trovnémi a dobou prlichodu signalu

e Zavisi na konstrukci log. ¢len, na poctu jinych log. ¢lent zapojenych na jeho
vystup, na délce vodicli, na konstrukci desky s ploSnymi spoji atd.

e Prikon

e Zavisi na konstrukci log. ¢lenu, na poctu clend, frekvenci zmén log. Grovni,

parazitnich atd.
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| Diodové logické cleny |

e Realizace hradla AND (a)
e Ilustrace Cinnosti (b)

e Oba vstupy jsou na H @ F ® o
e \ystup je téz na urovni H SR % ; S fé <
J _ T, e
e Ilustrace ¢innosti (c) e N e N P Cam nla
e Jeden vstup je na L Vet !4"_17”1—%
e Druhy vstup je na H e e e
e Vystup je na urovni L »
. 7 {c} e
e Pravdivostni tabulka (d) - % o ©
- RS iy ¥y Vz XYz
e Pomoci hodnot L a H i % T e o K
~ X o'z = (:,:w ig ow
e Pravdivostni tabulka (e) ' m o P
e Pomoci hodnot 0 a 1 J“—EV <=
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| Diodové logické cleny |

e Tabulka log. urovni
pro napajeni 5 V
e Priklad realizace
slozitejsich funkci
pomoci diodovych
log. ¢lent
e Log. schéma (a)
e Podrobné schéma
(b)
e Poznamka
e Diky Ubytklim
napéti na diodé
roste hodnota log.
0 => nelze
zapojit vice Clenl
za sebe

Signal Level Designation Binary Logic Value
0-2 volts LOW 0

2-3 volts noise margin undefined
3-5 volts HIGH 1

TR P g e

x

1 v Z
(@ 1
0 B |
+5V
(b)
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| Bipolarni tranzistor: Pouziti pri realizaci invertoru |

Vee =45V

e Nahradni schéma tranzistoru jako spinace
e R - pridavny rezistor (pull-up)

® Rt - 0dpor tranzistoru mezi kolektorem
a emitorem pri jeho plném otevreni (v saturaci)

o Vg - Zbytkové napéti tranzistoru mezi Vg B
sat . Ve . , v e e e N = Switeh is closed
kolektorem a emitorem pri jeho plném otevreni Ve when Vi is HIGH.
(v saturaci) T2l e
Jé . V .-I's%it'
e Schéma invertoru giﬂm
e V bazi musi byt rezistor R1 omezujici proud
e Prenosova charakteristika

S
g a0

Vec
Vour
Vee
—18 Vour
V. )
CE(sat) — S
LOW undefined HIGH
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| Technologie TTL | &

e TTL — Transistor-Transistor Logic

e Cleny jsou sestaveny z bipolarnich tranzistord, rezistor, pomocnych
a ochrannych diod

e Schéma invertoru TTL
e Vystupni Casti se anglicky rika ,totem-pole”

e Uroven L na vystupu bude mit lep&i elektrické parametry nez H

Input ® 0,
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| Technologie TTL: NAND

e Na vstupu je tranzistor s vice emitory
e Jedna se v podstate o realizaci funkce AND pomoci diod

El

E2

+Vee
R, R,
1.6 k() 130
b2
1>
<, Output
I/
R
R,
1.0 kQ)
B
D, D,
El } p——C
b, |
E2 |
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| Technologie TTL: Logické Urovné |

e Priklad zakladnich rodin TTL obvodl s napajenim 5V

74LSxx — Low Voltage Shottky TTL

745xx — Shottky TTL

74ALSxx — Advanced Low Voltage Shottky TTL
74ASxx — Advanced Shottky TTL

74Fxx — Fast TTL

HIGH
Voumn =27V _ High-state |
Vi = 2.0V DC noise margin
ABNORMAL - ViLmax =08V Low-state
LOW B Vol ma =05V DC noise margin
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| Technologie TTL: Otevieny kolektor |

e Anglicky ,,open-collector”

e Obvod nema horni vétev vystupni Casti
Ltotem-pole”
e Musi se pouzit externi rezistor

e Lze vyuzit napr. k realizaci tzv. ,montazni
logiky” (wired logic) - log. funkce je vytvorena
zapojenim soucastek mimo I0
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| Shottkyho bipolarni tranzistor | o

e Priklad vylepSovani konstrukce log. obvod( s ohledem na rychlost

e U normalniho bipolarniho tranzistoru je doba prechodu ze saturace
do rozepnutého stavu pomérné dlouha

e Pokud se zabrani situaci, kdy se tranzistor dostane v sepnutém
stavu do saturace, bude rychlost prepinani podstatné vyssi

e Lze toho dosahnout integraci tzv. Schottkyho diody mezi bazi
a kolektor (a) - vysledkem je tzv. Schottkyho tranzistor (b)

Schottky
diode

collector collector
base base

W emitter J\l emitter
a) (b)

(
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| Technologie Low Power Shottky TTL (LS-TTL) | &

e Priklad vylepSovani X Y Va2 03 04 05 06 Vz Z
konstrukce log. obvodd C W G0 of o on of of 27
s ohledem na rychlost HoR 1 on off of on on 0% L

a prikon
e Hradlo NAND LS-TTL
e Rychlost obvodu je dana

pouzitim Shottkyho diod
a tranzistord

e Prikon obvodu je snizen
diky pouziti rezistord
vétsSich hodnot nez je tomu
u klasické technologie TTL

e Pozn: vstupni diody D1X
a D1Y realizuji log. funkci
AND

Diode AND gate i
and input protection Phase splitter Output stage
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| Technologie CMOS | il

e \lyznam zkratek
e MOSFET = MOS Field Effect Transistor
e MOS = Metal-Oxide Semiconductor ... zkratka z MOSFET
e CMOS = Complementary MOS
e Princip Cinnost
e MOSFET tranzistor pracuje jako ,rezistor rizeny napétim”
e Logické Urovné typického CMOS obvodu

50V
L.ogic 1 (HIGH)
3.5V defined
_______ undefine
VIN - logic level
1.5V
Logic 0 (LOW)
0.0V
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| Technologie CMOS | |

e ,Gate” - fidici elektroda

o Napéti mezi elektrodami gate
a source ovlada c¢innost tranzistoru

qate drain
o Tranzistor MOS s kanalem n +\ | I:

- - Va - \a's4 Source
o Elektroda drain je pripojena na vyssi 1%
napéti nez source _

e Pro Vgs=0 ma prechodovy odpor mezi
drain a source (Rds) desitky MQ ~ = - -

e Pro Vgs vyssi nez prahova uroven ma
Rds jednotky Q - : :
e Tranzistor MOS s kanalem p =

o Elektroda source je na vysSim napéti
nez drain v

e Pro Vgs=0 ma prechodovy odpor mezi s &5 source
drain a source (Rds) desitky MQ _/__l

e Pro Vgs nizsi neZ prahova Urovef ma gate
Rds jednotky Q

drain
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| Technologie CMOS: Invertor | i

CMOS Invertor

e Je sestaven ze dvou
komplementarnich
tranzistor MOSFET,

z nichz vzdy jeden je
sepnut a druhy rozepnut

Vpp=+3.0V

Vour=t

Vpp =+5.0V Vpp = +5.0V

(b) VIN 0l Q2 Vour

g e
1] techanng)) - 0.0 (L) off on 5.0 (H)
S ' 50(H) on off 0.0 (L)

on when
Vi 18 low

8 {n-channel) Yin

. on when
Vi I8 high

ouT
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| Technologie CMOS: Hradlo NAND | 7

; , (a)
 Realizace pomoci
Arnt b AB QI Q2 03 Q4 Z
komplementarnich . ) - Qﬁ Q Qﬁ o
tranzistordl MOSFET ;T off onon gfr: :
e Schéma (a) ] '_‘"ffnz HH on off on off L
: , A - e
 Pravdivostni tabulka ol E
e Symbol (c) o :lL S

e TIlustrace Cinnosti
pomoci spinacl

e Oba vstupy na Urovni ©
L => vystup H (a)

e Jeden vstup na
urovni L a druhy na |
H => vystup H (b) |

e Oba vstupy na Urovni s-a---i\
H => vystup L (c)
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| Technologie CMOS: Hradlo NOR |

VDD
e Realizace pomoci v LR
komplementarnich dlez @ AE o2 01012
tranzistor MOSFET . 4 Bl Lhd o o G
e Schéma (a) T =, H H on off on of L
e Pravdivostni tabulka (b) !
e Symbol (c) © 2

e Vlastnosti
e Hradlo CMOS NOR je pomalejsi nez hradlo CMOS NAND, nebot’ pri
stejnych rozmérech maji tranzistory s p-kanalem vétsi prechodovy
odpor v otevreném stavu
e Pokud jsou tedy tranzistory s p-kanalem (Q2 a Q4) razeny v sérii,
budou mit pomalejsi odezvu diky pomalejSimu nabijeni parazitnich
kapacit
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| Technologie CMOS: Hradlo NAND s vice vstupy

e Veétsi pocet vstupl se realizuje pridanim dalSich dvojic

komplementarnich tranzistord

e Priklad tfi-vstupového hradla NAND
e Schéma (a)
e Pravdivostni tabulka (b)

e Symbol (c)
(a) {b)
ABC QI Q2 03 04 05 06 Z
L L L of on off on off on H
£t L H of on off on on off H
L HL off on on off of on H
L HH of on on off on off H
Z H L L on off of on off on H
HL H on off off on on off H
HHL on off on off of on H
HHH on off on off on off L

I fl
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| Technologie CMOS: Pocet vstupt hradel |

e Anglicky ,fan-in” - pocet vstupd, které mdze mit log. clen
vyrobeny danou technologii

e Technologie CMOS

e Teoreticky je mozno sestavovat log. Cleny s vice vstupy pouhym
fazenim vice tranzistor MOSFET

e Prakticky je vSak, z hlediska kone¢nych prechodovych odpord
a potrebnych rychlosti odezvy, tato moznost limitovana

o U hradel NAND typicky na 6
e U hradel NOR typicky na 4

e VétsSi mnozstvi vstupl se realizuje pomoci kaskady log. ¢lent s méné
vstupy

H—
12 ——

SO—6 out TS

17 —
18 —
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| Technologie CMOS: Sledovac (buffer) | &

e Zarazenim dvou invertor( za sebe vznikne tzv. buffer

Slouzi pro distribuci signalu tam, kde je napr. treba obnovit integritu
signalu, budit vice vstupl nasleduijicich log. ¢lenl (hodinovy signal),
apod.

Schéma (a)

Pravdivostni tabulka (b)

Symbol (c)

(a)

) A QI 02 Q3 04 Z

L off on on off L
H on off off on H
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| Technologie CMOS: Hradlo AND | &

e Hradlo AND Ize nejjednoduseji sestavit zarazenim invetoru za
hradlo NAND
e Slozit€jsi, drazsi, vetsi zpozdéni nez NAND
e Schéma (a)
e Pravdivostni tabulka (b)
e Symbol(c) © o .

(b) QI Q2 Q3 Q4 Q5 @6

off on off on on off
off on on off on off
on off off on on off
on off on off off on

ITrr >
Irxr | m
ITrrrr— | N

(c}

e => Casteji se vyrabéji invertujici hradla (NAND a NOR)...
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| Technologie CMOS: AND-OR-INVERT / OR-AND-INVERT |

e Priklad implementace logickych forem

e V praxi se Casto vyuzivaji log. struktury, které realizuji jistou formu
disjunktivni Ci konjunkivtni formy, a usnadnuji tak implementaci
kombinacnich obvodU

e Vyhodou je skuteCnost, Ze zpozdéni téchto obvod{ je podobné jako
v pripadé clent NAND ¢&i NOR, i kdyz realizuji dvoustupniovy logicky

obvod
e AND-OR-INVERT e OR-AND-INVERT
e Disjunktivni forma e Konjunktivni forma

S invertorem S invertorem
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| Technologie CMOS: AND-OR-INVERT / OR-AND-INVERT

e AND-OR-INVERT

e Schéma (a)

e Pravdivostni
tabulka (b)

OR-AND-INVERT
e Schéma (a)

e Pravdivostni
tabulka (b)

(&)

I fl

{b) ABCD Qf Q2 03 Q4 05 Q6 (7 08 Z
L L L L of on off on off on off on H
L LLH of on of on off on on off H
L LHL of on off on on off off on H
L LHH of on off on on off on off L
L HLL off on on off off on off on H
L HLH off on on off off on on off H
L HHL off on on off on off off on H
L HHH of on on off on off on off L
HLLL on off of on off on off on H
HLLH on off of on off on on off H
HLHL on off of on on off off on H
HLHH on off of on on off on off L
HHLL on of on off off on off on L
HHLH on off on off off on on off L
HHHL on off on off on off of on L
HHHH on of on off on off on off L

(b) ABCD QI 02 03 04 05 06 Q7 Q8 Z
LLL L of on off on off on off on H
LLLH of on off on off on on off H
L LH L of on off on on off off on H
L LHH of on of on on off on off H
LHL L of on on off of on off on H
LHLH of on on off of on on off L
L HH L off on on off on off off on L
L HHH of on on off on off on off L
HLL L on off of on off on off on H
HL L H on off of on off on on off L
HLHUL on of of on on off off on L
HLHH on off off on on off on off L
HHL L on off on off off on off on H
HHLH on off on off of on on off L
HHHL on off on off on off off on L
HHHH on off on off on off on off L
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| Technologie CMOS: Prenosovy clen | &

e Prenosovy clen (anglicky ,transmission
gate”)
e Funguje jako rizeny spinac
e Je sestaven z komplementarnich
tranzistory

e Oba jsou otevieny — Clen prenasi
signal (mala impedance mezi A a B)
e Oba jsou zavreny — ¢len neprenasi
signal (velka impedance mezi A a B)
e Pouziva se v slozitéjSich strukturach
e Napr. klopnych obvodech
e Multiplexorech (viz obr. vpravo)

X B

Y O
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| Schmittdv (klopny) obvod | &

e \Vyuziva vnitrni zpétné vazby pro posun prahovych urovni podle
toho, do které urovné prechazi
e LdoH...vétsi hodnota (napr. 2,9 V)
e HdolL ... mensi hodnota (napr. 2,1 V)
e Tento jev nazyvame hysterezi
e ZlepSuje Sumovou odolnost obvodd

e Prenosova charakteristika

e Symbol A /\V/\/\\
v , . Vp=25 /*\//\\, e — ‘i/\VA
o (Casovy diagram /\/V JY
Vour 0 ;
‘ Voo Vi, Vour
5.0+ |>O HIGH | M ‘ /\_/v—
0.0 T T = Vin \ /7
21 29 5.0 Low -
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| Tristavovy budic

o Anglicky ,three-state buffer” nebo ,tri-state buffer”

Umoznuje odpoijit vystup obvodu

I fl

Timto uvedeme obvod do tzv. tretiho stavu Ci stavu vysoké

impedance (,,high impedance”, Z2)
Obvod ma tedy tristavy — L, Ha Z
Typicky se pouziva pro realizaci sbérnic
Schéma, pravdivostni tabulka a symbol

Vee
ENA B CD QI Q20UT
L L HH L off off H-Z
L HHHL off off Hi-Z
H L LHH on off L
ouT HHLL L off on H
ouT
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| Tristavovy budic: Priklad pouZiti | i

e Sbeérnice
e Jednotlivé subsystémy typického pocitacCe jsou propojeny sbérnici
e V jednom okamziku se prenasi data z jednoho zdroje do jednoho cile
- datove prenosy jsou multiplexovany v case (pomalé€)

o Vysledkem je zjednoduseni propojovaci infrastruktury

- Microprocessor RAM ROM I/O Interface

T Ee TR TS
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| Sbé&rnice jednosmérna | o

e Tristavovy budicC slouzi e Priklad sbérnice se zdroji dat A a B
jako spinac e Signalem S se vybira jeden z nich

8
[ VN

e MuZe byt ovladan g
signalem Enable bl
aktivnim v nule Ci .
v jednicce ;

Input Output Input Output ;:
Enable Enable oo o
lines Su;rce —-O/C)—« L
| "o 4
HIGH R— HIGH LOW R— Low  HOwer %— aii:ﬁge“ed _O/},'o
HIGH HIGH LOw i
A
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| Sbérnice obousmeérna

e Casto je tfeba prenaset
data obéma smery
e Tristavove budice je "
treba zapojit anti-
paralelné
e Vzdy je aktivni jeden,
nebo druhy

10,

I/O1 }——0

10,

o

SND/RCV

Receiving
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| Technologie CMOS: ,,open-drain”

e Standardni CMOS NAND

(a)

Tranzistory Q2 a Q4
predstavuiji rizeny
rezistor (pull-up)

Schéma (a)
Pravdivostni tabulka (b)
Symbol (¢)

e Open-drain CMOS NAND

Obdoba otevreneho
kolektoru (open- (@)
collector) obvodt TTL

Znaci se podtrzenym
kosoctvercem

Vystup je bud’ L, nebo
otevreny

Schéma (a)
Pravdivostni tabulka (b)
Symbol (¢)

I fl

(b) Q1

Q2

03

o4

off
off
on
on

rTrTrr >
I Trr uv}

on
on
off
off

off
on
off
on

on
off
on
off

—I XTI N

(©) 5

on

on

A B QI 02 Z
L L off off open
L H off on open
H L on off open
H H
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| Technologie CMOS: ,,open-drain” | i

e Pouziti pro realizaci tzv. montazni logiky (,,wired logic”)
e Spojenim vice vystupl ¢lenu open-drain dostavame tzv. montazni
clen AND

e Pokud bude kterykoliv z vystup( jednotlivych ¢lent v L, bude
i celkovy vystup v L = log. funkce AND (wired-and)

e Montazni rikame proto, ze danou funkci realizujeme napr. na desce
s ploSnymi spoji (Ze ji ,zadratujeme”)
e Vysledny obvod realizuje funkci AND-OR (disjunktni formu)

open-drain
NAND gates "
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| Technologie CMOS: ,,open-drain” - piiklad L

e Sbeérnice I?C (Inter Integrated Circuits)

+Vpp
pull-up
resistors RP RP
SDA (Serial Data Line)
SCL (Serial Clock Line) l
& &
- - |sck | - -~ |Isck

| | I |
SCLKN1_| DATANT | SCLKN2 | DATAN2 |
ouT ouT -1 ouT ouT |
 SCLK DATA | 1SCLK DATA |
IN IN

Zdroj: Philips Semiconductors: The 12C-bus specification, version 2.1 [online], 2002 [cit. 5.1.2012]. Dostupné z WWW:
http://www.classic.nxp.com/acrobat_download?2/literature/9398/39340011.pdf.
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| Technologie CMOS: Priklad rodin log. obvodu |

o Existuje rada stavebnic Ci tzv. rodin (anglicky
,families”) CMOS obvod(

e Rodina — skupina obvodd, ktera ma stejné Vour |
elektrické vlastnosti 5.0 Py

e Priklad log. Urovni J/
\4 V4 . . HC
e Prevodni charakteristiky (vpravo) //
e HC — High-speed CMOS (a) 0 S—
e HCT — HC TTL Compatible (b) 0f 14 25 80
e Log. Urovné jsou kompatibilni s technologii TTL

HC Logic Levels HCT Logic Levels

Ve =50V Ve = 5.0V o

Vormint = 3-84V
Vittmin = 35V

VOHminT =3.84V

ABNORMAL S
Vitmin =20V

Vi =13V ABNORMAL

00V e T T 00V LI
(a) (b)

VoLmaxT = 033V
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| Technologie CMOS: Elektrické vlastnosti |

e Prevodni
charakteristika CMQOS
invertoru

e 5V napajeni
e Vin - vstupni napéti
e Vout - vystupni napéti

I | |
undefined Y T ahda
1 ] | |

IIIII

LOW

LOW undefined HIGH

Priklad CMOS HC - logické urovne a
rozsah odolnosti proti ruseni (noise
margins)

Vc hapajeci napéti

Voumin MiN. vystupni napéti H = Vcc-0,1 V
Viamin MiN. vstupni napéeti H = 70 % Vcc
Vi max Max. vstupni napéti L = 30 % Vcc

VoLmax Max. vystupni napeti L = zem +
0,1V

VOHmin
- High-state
VItmin DC noise margin

ABNORMAL

VILmaX
-«————— | Ow-slate
VOLmax DC noise margin
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| Co s nevyuzitymi vstupy log. ¢len(? | i

e Nevyuzité vstupy
e Je treba ,0Setrit” - pripojit na takové log. urovng, které neovlivni
chovani obvodu a zajisti, ze vstup nebude nachylny k ruseni
e Zplsob osetreni
e Pfipojeni k jinym vstupdim (a)
e Vstup hradla NAND na zdroj log. 1 — napajeci napéti pres ochranny
rezistor (b)

e Vstup hradla NOR na zdroj log. 0 — zem napajeciho napéti pres
rezistor, pripadné primo (c)

+5V
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| Napajeci napéti a logické Urovné |

e DnesSnim trendem je snizovani prikonu a zvysovani rychlosti
e Napajeci napéti uréuje fadu parametrll obvod{

o \/ySSi napajeci napéti = vétsi prikon a rychlost

» Nizsi napajeni = mensi odolnost proti ruseni (,,noise margin”)
e Priklad technologii s rliznym napajecim napétim

(a) (b)
50V =—g— V¢ 50V =—p— V¢
444N g Vo
35V et— V¥ {c)
" 33V w—— Ve
@ 25V 1%
2.5V Vr 24V —— VOH 24V medem VOH ) T cC
20V —— VIH 2OV r— VIH 20V tn— VOH (e)
17V = vy 18V —— Ve
1.5V e VIL 1.5V e VT 1.5V w—tem VT 1.45V VOH
12V —— Vg 1.2V == vy
09v 4 v
05V —— VoL 0.4V —— Vo 04V —+— v 04V —— Vg 0.45V == Vo
00V emb= GND 0.0V —— GND 0.0V = GND 0.0V —b— GND 0.0V e GND
5-V CMOS Families 5-V TTL Families 3.3-V LVTTL Families 2.5-V CMOS Families 1.8-V CMOS Families
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| Propojovani rliznych technologii |

e Priklad propojeni TTL a CMOS obvod(
e Je treba dodrzet logicke urovnée

OUTPUTS 50 INPUTS
VOHmin ’ VOLmax HIGH VIHmjn g VILmax
HC,HCT 3.84 3.85 (HC, VHC)

VHC, VHCT 3.80

- High-state
DC noise margin
LS, S, ALS, AS,F 2.7

2.0 LS, S, ALS, AS  F,
HCT, VHCT, FCT
(not drawn to scale) ABNORMAL 1.35 (HC, VHC)

0.8 LS,S ALS, AS,F,
HCT, VHCT, FCT

- Low-state
DC noise margin

FCT 0.55

LS, S, ALS, AS,F 05
VHC, VHCT 0.44

HC, HCT 0.33 LOW
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| Pa méti | il

e Pouze pro cteni (Read-Only Memory - ROM)

e Programované maskou ve vyrobé (Mask-Programmable ROM)

e Jednorazove programovatelné uzivatelem (Programmable ROM)
e Pro omezeny pocet zapisli a neomezené cteni

o Elektricky mazatelné a programovatelné
e Existuje Fada verzi - EPROM, EEPROM, FLASH (NAND, NOR)...

e Pro neomezeny zapis a Cteni (Read-Write Memory RWM)
e Se sekvencnim pristupem
e Zasobnik (Last-In First-Out - LIFO)
e Fronta (First-In First-Out - FIFO)
e S nahodnym pristupem (Random Access Memory — RAM)

e Staticka RAM (Static RAM - SRAM) s asynchronnim Ci
synchronnim pristupem

e Dynamicka RAM (Dynamic RAM -DRAM) s asynchronnim Ci
synchronnim (SDR, DDR...) pristupem
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| Pamét;

e Paméti Ize pouzit jako generatory logickych funkci

e Tzv. vyhledavaci tabulka (Look-Up Table - LUT) implementuje
libovolnou log. funkci N proménnych, kde N je pocCet adresovacich

vstupl paméti 2 LUT
e Priklad In | Out
e Funkce AND A
001 O
e Vlastnosti B (1)(1) 8
e Plocha - hustota integrace (pocet bitll na pm?2) 11 |1

Kapacita (pocet bitli, organizace)
Doba pristupu (access time) - doba Cetni a zapisu

I fl

@]
L

AB

Doba cyklu — (cycle time) — doba mezi jednotlivymi pristupu do

paméti

Propustnost — pocet ¢teni/zapist za sekundu (zavisi na dobé cyklu)

Prikon, atd.

Névrh &slicovych systémd (INC): Technologie | 40



| Paméti: Organizace

Pamét’ o kapacité 64 bitd 3
e Matice (pole) 8x8 (a) : /|
e Matice (pole) 6x4 (b) T ' i
e Matice (pole) 64x1 (c) LS |
Adresa @ B s
e Umisténi jednotky dat v pamétoveé T
matici 0 16xsim
Priklad adresovani pamétovych bungk : mEnmmE
e Adresa bitu - fadek 5, sloupec 4 : L LLLEE
e Adresa fadku 5 i T

Organizace pameti
e Adresova a datova sbérnice

e Ridici signaly pro zapis a ¢teni

e Pamet'ova matice

1223 4.5 7645 118

Address
decoder

 Addre

Memory airay

l

|

Read Write

fl

]

N

et NP B SR VL R S0 R

61
62
63]_]
64[ |

I

(c) 64 x 1 array
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| Paméti: Zapis a cteni | o

o Zé plS dat d O pa métl Address register Data register

e Adresovy registr si - 1000110
pamatuje adresu, na T

Byte-organized memory array

0

kterou se ma psat L 6 decoder |
 V datovém registru jsou Address bus - .
ulozena data, ktera se maji 2
zapsat do paméti :

e Signalem WRITE (zapis) se

data uloZi do paméti - o
v , ... Address register Data register
® Cten| dat Z pamet| 011 11000001
’ . ] : Byte-organized memory array
e Adresovy registr si T .
pamatuje adresu, na decoder _ ®
kterou se ma psat Address b fi i
e Signalem READ (cti) se :
data prepisi z paméti do 7

datového registru

@ Read
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| Paméti: SRAM (Staticka RAM)

o Staticka pamét’ pro zapis
i Cteni s nahodnym pristupem
e Implementace pameétovych
bunék
e V podstate se jedna
o hladinovy RS klopny obvod
sestaveny ze dvou invertord,
ktery se preklapi na zaklade
komplementarnich signald
DATA pri aktivhim
vybérovém signalu BIT
SELECT
e Rychlé, slozité, drahé, malé
kapacity, velky prikon

I fII
Row Select 0 T T T |
Ll rie
Row Select 1 T T T |

Memory cell

Row Select 2

—®
—* |
—®

Row Select n

—@
—®

e

- Data Input/Output
Buffers and Control

Data /O Datal/lO  Data /O

Data /o
Bit 0 Bit 1 Bit 2 Bit 3
Bit Select

]

=
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aboje se musi tzv.
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pomalé
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| Paméti: ROM (Read-Only Memory) |

e Priklad implementace | 1
pamét'ovych bunek Rov o R
e Tranzistorem MOS se h |
zapojenou ~
(log.1)/nezapojenou (log.0) |
ridici elektrodou i
e Spoj k elektrodé se napr.
~prepali” pri programovani ve
vyrobeé
e Priklad organizace paméti ROM
e 32x32 bunék
e Dekodér adresy sloupce i { L
(Column) e
e Dekodér adresy radku (Row)

e Chip Select — povoleni funkce =

¢ e
5 Bisus

A—r] row

Ag—]

A —

How - 32x32
address 2 Memory array
Ay — lines

1
3

s
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| Paméti: ROM (Read-Only Memory) |

Address

e Priklad pouziti ROM paméti

e Prevodnik bindrniho kodu na 1
Gray(v kad :
e Pravdivostni tabulka je

st T T T T T T

implementovana v pamétove :
matiCi nary code e e
e Adresa — vstupni proménné el L

e Data - vystupy

10

s e R RO R O

Binary Gray

B, B, B B |G G G Gy .

Ok 00 0 9 0 0

R e e 1 e

g g 1 0 0 0 1 1

0 0 1 1 0 0 1 0 13

0 1 09 0 1 1 0

0 1 0 1 0 1 1 1 14

0 1 1 0 0 1 0 1

0 1 1 1 0 1 0 0 15

1 0 G <0 1 1 0 0

1 0 0 1 1 1 0 1

1 0 1 0 1 1 1 1

1 0 1 1 1 1 1 0

1 1 s 1 0 1 0 == =

1 1 0 1 1 0 1 1 o e
1 1 1 0 1 G- 0 1 S e
1 1 1 1 1 0 0 0 Gray code output
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| Pameéti: Pouziti pro implementaci konec. automatu |

 Implementace kombinacni logicke site ~ nput —
e PROM1 — prechodova funkce " PROM 1 PROM 2
e PROM2 — vystupni funkce
e Obsah obou paméti Ize programovat, a tim téz N T
meénit ¢innost automatu state ,‘,
e Zapojeni obvodu zlstava stejné (vyhoda) Register [y ']'
e Obé paméti Ize sloudit do jedné i Output
e Registr — pamét’ stavu bz
PY Popis Present state y  Clock

e Vstupy X jsou privedeny na ¢ast adresovych vodic¢l paméti PROM1

» Na datovych vodicich paméti PROM1, které jsou privedeny na registr stavu,
se Cte kdd nasleduijiciho stavu (next state)

e Vystup registru stavu (present state - soucCasny stav) je priveden na zbytek
adresovych vodi¢l paméti PROM1

e Adresové vodice PROM2 jsou privedeny

e Pro Moorellv automat na vystup registru

e Pro Mealyho automat na vystup registru a vstupy X
e Na datovych vystupech PROM2 se Ctou vystupy Z
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| Pameéti: Pouziti pro implementaci konec. automatu |

X

e Popis yay1 0 1 o|l1]o]1
v o 00 [ 1011 | ool ¥
e Tabulka prechodu o | 1o | 1 1l1]1]o
10 01/1 00/0 210111
11 | 00/0 | 11/0 ool
Y>Y/z
Y 14101011
L
¥1 5111171
P
60100
v s 71141110
(]
Ptechod,ova a RN .
vystupni funjkce= N A T ;
obsah pameti 50 011 0 1 t A
PROM 0 0 11 1 0 e
0o 1 olo 1 1
0 1 1[0 0 0 2_1¢
1 0 010 O 1
1 o0 111 1 1
1 1 0fl0 0 O Clock
1 1 111 1 0
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| Pameéti: Pouziti pro implementaci konec. automatu |

256 x 8 PROM

o Generator posloupnosti 5
V4 V4 'V 4 V4 1
e Na adresach odpovidajicim 2 00000011
jednotlivym prvocisltim jsou ulozeny pooooo o
adresy nasledujicich prvocisel I
6
e Automat startuje od adresy 2 7 00001011
\Y4 ’ - 8
e S kazdym taktem hodin se na 9
V4 . . 4 10
vystupu registru generuje rostouci P e e
posloupnost prvocisel 12
2,3,5,7,..251,2,... (8 bitl) B
e Pouhou zménou obsahu paméti Ize :
vytvorit (preprogramovat) automat Pptooo0o0010
pro generovani libovolné 253
posloupnosti s max. poctem 2" o
prvkl, kde n je pocet bitll paméti
a registru 525351535 557555
10 20 30 40 50 60 70 80 Clock<<—|
l SN74273 Clock
(8 D flip-flops)
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| Programovatelné struktury: PLD |

e Programovatelny logicky obvod
e Anglicky Programmable Logic Device (PLD)
e ROM, PLA, PAL, GAL, CPLD, FPGA

e Maiji preddefinovanou strukturu, kterou Ize rliznym zptisobem programovat
pro realizaci log. obvod(

e PLD mohou téz obsahovat klopné obvody, tfistavové budice, paméti atd.

e Programovani Ize provést napr.
e Prepalenim ,pojistky” — PAL, PLA
e Naprogramovanim pamét'ovych bunék PROM — GAL, CPLD
e Naprogramovanim paméti SRAM — FPGA
e Provadi se pomoci programatoru ¢i primo v zarizeni pomoci
specializovaného rozhrani
e \yhody
e Uzivatel si m{ze realizovat slozité log. obvody sam
e (Obvody Ize modifikovat

e Dnesni kapacity PLD obvodUl jsou velmi velké (miliony ekvivalentnich clenl
NAND)
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| Programovatelné struktury: Pole AND a OR |

OR
AND
Yoo
X
v D
1 J//
I, I, I,
Y, z>
AND pole OR pole 0
Log. 0 na kterémkoliv ze vstupdl  Log. 1 na kterémkoliv ze vstupd
I,..I, generuje log. 0 na Y,--Ys, generuje log. 1 na
vystupu (montazni soucin) vystupu O (montazni soucet)

e Programovani

e Se provadi prepalenim (odpojenim) spoje (pojistky) mezi volici
v ramci pole
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| Programovatelné pole OR | &

e Popis
e Pole hradel OR s programovatelnym propojenim na vstupni
promenné v prime i negované podobé (invertor neni zakreslen)

e Realizuje konjunktni formu

e Priklad
e Nenaprogramované pole OR (a)
e Naprogramované pole OR (b)

Fusible link

L O T e ) Do
DX2 | ) ‘olok DXQ:LE
) O T TR Do

(a) Unprogrammed (b) Programme d

i
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| Programovatelné pole AND | &

e Popis
e Pole hradel AND s programovatelnym propojenim na vstupni
promenne v primé i negované podobe (invertor neni zakreslen)
e Realizuje disjunktni formu
e Priklad
e Nenaprogramované pole AND (a)
e Naprogramované pole AND (b)

A B

N

Xi =AB

<

JUL
UL

XZ:.ZB

.,

X3 =AE

e
e

{a) Unprogrammed {b) Programmed

Névrh &slicovych systémfi (INC): Technologie | 53



| Programovatelné struktury: Implementace UNDF | m

Pole AND Pole OR
RN N
J 7 ) 1
NS N SN
J o )L J
A A SN TS e ST
J ) J 1
I, not(I,) I, not(I,) " I, not(I,) O, 0, Om

Dualné plati, Ze pole OR-AND implementuje soucin sum (Uplna normalni
konjunktni forma, POS)
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| Programovatelné struktury: ROM | o

Fixni pole AND - dekodér

Programovatelné pole OR

not(I,) not(I,) | ™ TN e N

I \
|
t + T T
1 : S 1 ! 1 | L
/, L _-7 /I _-7 ,, | _-7
e e r

c - e i I g

Ipnot(L,) | o N e
S LS s
not(I,)- I, ir NI~ ;L N\ TN
R B A g
/\ /\ Io' 11 i ————————————— i ________

01 —_ Io' nOt(Il) + not(Io)' Il
O;=not(I,): not(I,)+not(I,) I,
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| Programovatelné struktury: ROM |

e Pouziti paméti ROM (PROM) pro realizaci log. funkci
e AND pole — dekodér adres
e OR pole — data ulozena v paméti

o Diky fixnimu AND poli je vyuziti omezeno, nebot’ pro funkce s vice
vstupy je treba velkych kapacit paméti, coz je drahé

Input1 [ > — _> Output 1
; T
| |
P21 Fixed | 1 | Programmable | > Output?
| ~ ANDarray | | OR array |
I | | |
| | | |
| t | |
Inputn | > | . > Outputm
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| Programovatelné struktury: PLA

Programovatelné pole AND

| o

Programovatelné pole OR

not(I,)- not(I,) r . T\
R O R A Y g
VT tmoby | S e
S0 NS O P AR
IR -1 ¢ ™ D PY s S W S B W
3 N e I R
01=Io' not(11)+not(lo)' Il
O;=not(I,): not(I,)+not(I,) I,
I, I,
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| Programovatelné struktury: PLA |

e Programmable Logic Array (PLA)

Obé pole jsou programovatelna

Vyhodou je skutecnost, ze jsou pIné programovatelna
Nevyhodou je vétsi zpozdéni kvili programovacim propojkam
(,pojistkam’) v obou polich, které maji vetsi zpozdeni nez vodice
a log. cleny diky prechodovému odporu a parazitnim kapacitam

Pomalé, drahé

Programmable
AND array

p—! > Output 1
I A
| ! |
] .
: - Programmable > Output 2
| + | ORarray | t
I | |
C | |
| 1+ | |
— > Outputm
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| Programovatelné struktury: PAL | o

Programovatelné pole AND Fixni pole OR
AN
/ \ . . . . / \ I," not(I,) N\ ™
B R J
not(I,)- I, N\ N
i T i
[ I I I T\
_________________________________ 2
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| Programovatelné struktury: PAL |

e Programmable Array Logic (PAL)
e Pouze pole AND je programovatelné
e Nemaji omezeni paméti PROM (diky programovatelnému poli AND)
e Jsou rychlejsi diky fixnimu poli OR bez propojek
e Jsou levnéjsi nez PLA
e Realizuje disjunktni formu

- > Cutput 1
-
l |
i p mabl : ~ Fixed OR
! | iﬁgﬂma | © | ~array and | i > Output 2
: | rray : output logic {
| | E | |
' |
| | | — Output
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| PLD: P¥iklad pouZiti PAL | &

e Struktura obvodu PAL
pred naprogramovanim

¥

F

VYT

B
D=1

R
T

I

e Priklad implementace

log. funkce ]
e Propojky zlstanou b
v mistech, ktera
odpovidaji

promennym ve vyrazu ",

X=AB+AB + AB
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| PLD: P¥iklad pouZiti PAL | &

e Vnitfni struktura
e Obsahuje téz invertory pro kazdou vstupni proménnou
e Pro nase Ucely budeme mista, ve kterych propojky zlistanou, znacit

N rv

krizkem

Input lincs

Lput A A B B

hutters
D ,,;e;s\”t
A
—_._‘
Fixed conneciion

1 /
B P Single line with slash represenis multiple

AND gate inputs. (In this case. 4 inpuis)

i

Product AB Y= AB = ==
% = +AB + AB
term lines >L<
AB
b\
Fuase biown Fuse intact
{no connection) {connection)
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| PLD: P¥iklad pouZiti PAL | &

e Priklad implementace funkce tri proménnych pomoci PAL

A A B B C C

>
—
&
u
o
¥

X = ABC + ABC + AB + AC
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| PLD: Pfiklad pouziti PAL - konecny automat | o

e PLD struktury byvaji doplnény
o registry

e Priklad Mealyho automatu e Pfiklad Mooreova automatu

Present Present
state state o
Yr Yr
X| ——> ~<——; J-\‘l = AT -
Inputs . A . . Inputs . AND .y
I . v . N . array - 21
X, — array < L.r,, —_— ) <
¢ ¢ ¢ Y’] ),'l m - i
Lz g
e ¢ OR. . Outputs
aI'I'ay )/r e aITa}' )/,. .
A )
} |
Next state Next state
S o ‘
' Outputs
B - J puts
! / 7 a&m
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| Programovatelné logické obvody nevolatilni i

e PAL (Programmable Array Logic)

e Programovatelné AND pole (volba mintermu normalni disjunktni
formy se provadi pomoci destrukce propojek)

e Pevné OR pole (logicky soucet vybranych minterm(), které jsou
casto doplnény o klopné obvody

e GAL (Generic Array Logic)
e Obdobna architektura jako PAL

e Propojky jsou vsak elektricky programovatelné (fizené pomoci
pamét'ovych bunék napr. typu EEPROM)

e CPLD (Complex Programmable Logic Devices)
e Skladaji se z AND-OR poli a registrd s elektricky (typicky pomoci
pamét'ovych bunék typu FLASH) programovatelnymi krizovymi
prepinaci
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| Programovatelne logické obvody volatilni N

 Field Programmable Gate Array (FPGA) .- Jm =
e Vynalez 1969, vyroba Altera (1983) i > T
a Xilinx (1984) o e ||y | —rD w0
e Matice konfigurovatelnych logickych . —— [ =2[[|7] 1 =
o , . : 1. = N iy
bloku (mala SRAM pro implementaci | = = "
log. funkci, multiplexory, registry) " k) .
e Konfigurovatelna propojovaci sit’ —

e Konfigurace je ulozena v paméti SRAM
e Po kazdém pripojeni napajeciho napéti [k

je tfeba konfiguracni informaci ==l
zkopirovat do FPGA z externi paméti

i
-($I§- I

* Moznost neomezeného ,programovani” M= B et o]
1 .dlg}.l- T 4 e i e 1
i
—

I *_—é’?

e KliCové vyhody
e Vykonnost blizkd HW I=SEilE
e Flexibilita blizka SW _

Névrh &slicovych systémfi (INC): Technologie | 66



| Prikon a energie: Nabijeni/vybijeni kondenzatoru |

. Naboj Q=C-U[C]=It[As]

e Energie E=1/2-Q-U=1/2-C-U*[J =W5]

>

* Nabijeni E_. =E_ =1/2-C-U?
e Vybijeni E. =E,, =1/2-C-U?
e Energie nabiti/vybiti i

E, ., =E,+E,=Cc.uz QO

U

0—1-0
e Prikon pri periodickém nabijeni/vybijeni
ppw] = EWSI_ ews]- fiHz = cou 1

t[s]
e f... frekvence zmén 0-1-0 (frekvence hodinového signalu)
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| CMOS technologie: Prikon — celkovy, staticky | i

e Celkovy = staticky + dynamicky P =P +P;

o Staticky e Priklad — invertor
e Na vstupech hradla se e Svody na parazitnich diodach
nemeni logicke Urovne e Js- saturaéni proud diody
e Dan svodovymi proudy e /- napéti na diodé
(leakage) ve strukture
hradel |, = is(eqv’ “ —1)

!

P U Z I Ln gll—;\ (NMOS) i b (PMOS)

e I rostes kIesaJ|C|m V; o N
e Napajeci napéti se znaci U, 3
Vce, Vdd..

d

22z l 777
/ v = N/ v/
- N-Well %
| 2

P-Substrate
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| CMOS technologie: Pfikon - dynamicky | i

e Dynamicky = prechodovy + prikon zatéze P, =P, +P,

e Vznika diky zménam e Priklad — parazitni kapacity
logickych urovni na

vstupech/vystupech hradel Voo Vi
A

e Zavisi na o
 Nabijeni/vybijeni 0, - || '}-‘
parazitnich kapacit S e
e Rychlosti zmen vstupnich Ll e
log. urovni LG T

Q4

)
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| CMOS technologie: Pfikon — pfechodovy | i

e Prechodovy (transient) = ||3\|Fep|'naci + zkratovy
PT = PSW| + PTHR :VDD2 'Z(Cswm' fINn)+ PTHR

n=1
e Prepinaci (switching) P, e Zkratovy (through) P, ,
e Cqu1, - Parazitni kapacity e Pri prechodu mezi log.
tranzistord Urovnémi mohou byt horni
o fy, — frekvence zmén i dolni tranzistor oba kratce
jednot"vych Vstupﬁ OteVFeny = svod mezi VDD

a GND

e Zavisi na délkach hran
signalt - pro kratké hrany
signall je zanedbatelny
oproti prepinacimu proudu
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| CMOS technologie: Pfikon - zatéz | i

e Prikon do zatéze (load)

e Dan nabijenim a vybijenim parazitnich kapacit na vystupu
hradla

e [y, — prislusne frekvence, se kterymi se méni vystup
jednotlivych hradel obvodu

e (,,— parazitni kapacity (vystup hradla, spoje mezi hradly)

7 ,
V Do V DD

i A
N _
PL :VDD2 'Z(CLn ' fOUTn) Lil Lﬁ

n=1
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| CMOS technologie: Prikon a energie | i

e Energie
e Nazménu log. trovné 0->1a1->0 E=C-V,,°
e Dynamicky prikon je dominantni
e @ - faktor aktivity — pocet prechodt
. ; g . ,
rerlog SO BPEIOS B, —arfoy C Vo
e f,- frekvence synchronizacCnich hodin
e Zpozdéni
e I/-- prahové napéti .C V

r— . DD
o 7-zpozdéni Voo — Vi)
o Idealni invertor V; =V, /2
r=k-C- VDD 2:k-C- VDD 2:4kC L ~ L
(VDD _VT) (VDD —VDD /2) VDD VDD
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| CMOS technologie: Faktor aktivity | i

o Faktor aktivity a e Pro hodinove synchronni
e Je dan pravdépodobnostmi obvody
prechodl mezi Urovnémi pro e Frekvence hodin: f
uzel obvodu | e Frekvence prepinani uzld
0l 150 v obvodu: f = afo
=P th . Piklad
o Efektivni parazitni kapacita e Hodinovy signal: o = 1
obvodu C.=Y(Ci-a) » Dynamicky fizena hradla -
i prumerne jedna zmena za
e Uplatnuje se v uzlech 7 hodinovy signal: o = 0,5
obvodu, ve kterych dochazi o Staticky Fizena hradla -
k prechodlim mezi logickymi zavisi na obvodu, typicky
urovnémi oa=0,1

e Predpokladame prostorovou
a ¢asovou nezavislost uzl{
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| CMOS technologie: Faktor

e Jaky je primérny
ztratovy prikon hradla
NAND pri prepinani z nuly
do jednicky?

e Predpokladejme, ze
hodnoty vstupl se méni
s frekvenci 7,

S rovhomernym
rozlozenim

a, , =3/16
P=3/16-f,, -C V5

a<tivity - pFﬂdBd | il
Current Next Output
Input Input Transition

00 00 1—>1
00 01 1—>1
00 10 1—>1
00 11 1—-0
01 00 1—>1
01 01 1—>1
01 10 1—>1
01 11 1—->0
10 00 1—>1
10 01 1—>1
10 10 1—>1
10 11 1—-0
11 00 0—>1
11 01 0—>1
11 10 0—>1
11 11 0—0

[Zdroj: MIT OpenSourceWare, 2006 ]
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| CMOS technologie: Napéti, prikon a zpozdéni | i

e Priklad: snizeni napajeciho napéti na polovinu
e Prikon klesne 4x

Py y=a-f-C-(Vpp/2) =1/4-a-f-C-V,," =P/4

e Zpozdeéni vzroste 2x

o1, t
(Voo /2) VDD VDD

2

=27
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| CMOS technologie: Napéti, prikon a frekvence | i

e Priklad: Vypocet jednou e Priklad: Vypocet dvéma
vypocetni jednotkou identickymi jednotkami
e f=1 GHz, Vpp = 2 V e f=500 MHz, Vpp = 1 V
Vstup Vstup Vstup
HW HW HW

i l i
) Vy'lzstL]i p_ f \ i /

P,=2.C-1*°-f/2=C-f =P /4 Vystup
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