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Casovani — vypocet maximalni hodinové frekvence

« Ovlivnéno:
« Technologii
* Typy hradel
* Poctem vstupl u hradel
« Zatizenim vystupl hradel (vétvenim)
« Typem klopnych obvodu
« Délkou propojovacich vodi¢u (na ploSném spoiji,...)
« Vzajemnou polohou vodi¢u (kvalita navrhu plosného spoje)
* Rozmisténim soucCastek
* PocCtem zemnicich a napajecich vrstev
« Zpusobem rozvodu napajeni
* Rozmisténim blokovacich kondezator
« DalSimi vlivy .....
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Casovani klopného obvodu

Ck |

|
A

b —D Q—a Setup l«—><«—> Hold

Clk — D

A

Zde na hodnoté nezalezi

il

/A

——N ~—— Clock-to-Q

« Predstih (Setup Time) — Vstup D musi byt stabilni (ustaleny) pred aktivni

(zde nabéznou) hranou hodinoveého signalu

- Prfesah (Hold Time) — Vstup D musi zUstat stabilni (ustaleny) po aktivni

(zde nabézné) hrané hodinového signalu

« Zpozdéni (Clock-to-Q Time) vystupu Q po aktivni (zde nabézné) hrané

hodinoveho signalu
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Maximalni hodinova frekvence

:: > Logicky kombinacni obvod 1 ::
gl A > = > g
—E— = 1 1€ —
Clk r
ck __f .

« VSechny klopné obvody jsou fizeny stejnym hodinovym signalem

« Kombinacni logické bloky:
» Vstupy jsou aktualizovany pfi kazdém taktu hodin
« VSechny vystupy musi byt stabilni pred dalSim taktem
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Kriticka cesta a perioda hodin

> Logicky kombinaéni obvod T

e e | &
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Zpozdéni hradla

Clk f I |
} }

T |

< »!

Kriticka cesta

Perioda hodin

« Kriticka cesta: nejpomalejSi cesta mezi libovolnym z registra (klop.obvodu)
« Minimalni perioda hodin je funkci kritické cesty
 Perioda T__ . musi byt vétSi nez:

cmin

T.... = Clock—to—Q +, Nejpomalejsi cesta kombinacni casti* + Setup

* Musi byt splnény pozadavky na stabilitu vstupu a vystupu
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Kriticka cesta (Kc)
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Kriticka cesta (Kc)

(Budici funkce Stavovy r

>

Kc1 \ | ’D
—>

Kca i
Kc2 :
@V) Logika vystup(i :
Q i
>

LKO2 ) O
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Hodinova frekvence = 1/Kc.

I max

« Kc1 - ze vstupl | na vstup stavového registru
» Nestabilita vstupt + zpozdéni v LKO1 + Setup (predstih)

« Kc2 - z vystupu stavoveého registru na vystup O
« Clock-to-Q + zpozdéni v LKO2 + pozadavek na stabilitu vystupu

« Kc3 - ze vstupull | na vystupy O
* Nestabilita vstupu + zpozdéni v LKO2 + pozadavek na stabilitu vystupu

 Kc4 - z vystupu stavoveého registru na jeho vstupy
« Clock-to-Q + zpozdéni v LKO1 + Setup (pfedstih)
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Detektor posloupnosti bitu ‘110’ (FSA typu Mealy)

Kc1

d, I q, / Kc2

Kc4

= D
y
dO SNEPN D SET Q qO 4>
. L4 14

6

s

|
MM |
g N B ’ PN
N |
MM ,’

clk ©

Kc3

reset O

« Kc1=8+8+4][ns]

« Kc2=14 + 8 [ns]
e Kc3 =6+ 8[ns]

« Kc4=14+8+8+4[ns]

b —— fow=UT
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{ TClock —to—Q=14ns
Setup= 4 ns

=1/34ns=29,4 MHz

cmin



Prehled kombinacnich bloku dle kategorie

Majority Decoder

Multiplexer 4 to 1

Half Adder

Priority Encoder

1bit Comparator

Full Adder

Demultiplexer

4bit Comparator

Half Subtractor

Binary to Gray Dec.

1bit Shifter L/R

Full Subtractor

Bin. to Johanson Dec.

4bit Shifter L/R, L/A

4bit Full Adder

Multiplexer 2 to 1

4bit Barrel Shifter

4bit Adder/Subtractor
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Prehled kombinacnich bloku

—> Vo

—> )

Xo ——
29 X 28
— O — =
xmmmp S >y xl S 3
— 3 A~ €
3 = 8 2 ST
€ —0
Xg —> a,
S )
X, —» Q
1 o b,
=
S > =
Binary
) o |
4 Gray 4

X0
X1

—>

—P

Decoder

Multiplexer

m—

Binary

to

Johanson 4

p—

o P—> Jo
D

§_ O——» yl
g o——> V>,
[}

a p—> V3
V3w Vo

A1B14MIS Mikroprocesory pro vykonové systémy 04

11




Prehled kombinacnich bloku

L

11

gt €— <— gt Ilour €— 4 bit ‘a 0
<—{ Comparator eq,, ; €] comparator n
It <€ < |t |’[0ut <] <|—t 0]
in
sar Sr X
sr X ||
v e |
/ out rin 0
out € Shifter < i Shifter
1bit L/R rol ——» X3 4bit L/IR
l fout Barrel Jin Fout
i x * Shifter * y 41
y 4bit
SL/RL y
S m—)
3
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Prehled kombinacnich bloku

a —> S a; 9
a —>» > S — > S a— © |——d o —> d.
Half Full = =
Adder b " Adder @ b (%
b —» — > q —>q b— T [ *°C = > Ciy
p — T c,—> T
a b a b sub
4 bit add C, 0 4 bit Adder/
It aader Subtractor ‘Cm
Cout S COUt sd
13
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Majoritni dekodér

* Majorita
« Nabyva hodnoty 1, kdyz vétSina vstupnich proménnych je rovna 1
« Maijorita ze 3 —tj. 2 nebo 3 vstupni proménné maji hodnotu 1

Majorita ze 3

Dl %[ x| x| Vv

0ol ol o[ o] o

> 11l 0]l ol 1] o

= 2 o[ 1 o] o
xﬁ- SL ——y 3| o 1] 1] 1
3 o) 4 1 o0l 0] o
=0 5 11 0] 1] 1

6| 1] 1] o 1

7 1 [ 1] 1] 1

/

y=2.m(3,5,6,7)= X, X; Xy +X, X; X, +X, X; X, +X, X; X,
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Majoritni dekodér

Majorita ze 3
D X2 X1 X0 y
ol ol o]l o] o
> 5 11 0l o] 1] 0
T T N 2]l ol 1]l 00
% * .%_8 >y 3l o 1 1] 1
3 s A2 41 1] 0] 0] 0
= 5 1 11 0 1] 1
6 1] 1] o 1
71 10 1] 1] 1
X1
y Xo

| 2 —— Y =X X+ Xy X X, X,
JG S D

X2
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Majoritni dekodér

A

1B14MIS Mikroproceso

ro

Realizace

Y= X X, +X2 X +X2 Xo

|

xl O—f\[

O
O

ykonové systémy 04




Prioritni enkodér

« Kodduje stav n vstupu do uréeného kédu (napf. binarniho) na vystupu

« Libovolny pocet vstupu x. prioritniho enkodéru muze soucasné nabyvat
hodnoty 1. Prioritni enkodér na vystupech y, vysle vzdy pouze kéd aktivniho
vstupu (tj. x; = 1) s nejvyssi prioritou (zde nejvyssi prioritu ma x,)

* Pouziti — systém preruSeni v pocCitacCi (interrupt system), ...

Prioritni enkodér

Di | X | X Xo | Y4 Yo | Do

olo|lo[olo]o]o

Xo S5 — ) 1]o0]lol1]ol1]1
= 0 2l ol1]ol1]o0] 2

X —> 8 § > V) 3011 011
o 4 | 1]lo]Jo]1]1]3

> L

x2 5 | 1 0 | 1 0| 1 1
6 |11 ]o0]1]o0]2

711111110171
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Prioritni enkodér

Prioritni enkodér

Di | X | X Xo | Y1 Yo | Do

> ololololo]o]o

Xo > 0 Yo 110]0]1]o0]1]1
= O

X, —» 5 S > Vi 2ol 1o 1]o0]2

Ec 3ol 1] 1o 1]1

Xy ——> L 4 1]olol1]1]3

5 1o 1o 1]1

6 | 1] 1]o0o]1]o0]2

71111110 1] 1

yOZZm(1,3,4,5,7)= Xy X; Xy T X5 X; Xy + Xy X; Xy +X, X} Xy T X, X X,

Vi=2m(2,4,6) = X, X; X, + X, X; Xy +X, X; X,
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Prioritni enkodér

Prioritni enkodér

Di [ Xo | X4 | X0 | Y1 | Yo | Do
oloflofJo]Jo]o]o
X, —> e 1 lolo [ 1o 1]1
0
?8 Yo 2 ol 1Jol1]o]2
X —> 88 [—>)) 3lofl1]1]o]1]H1
o |5 4 1]ofo|1][1]3
Xy — > 5 10 1]0]1]1
6 |11 ]ol1]o0o]2
AEEEEEEERE
X1 / X1
yO I Xo yl Xo
off 11| 13 0 1 3
14\ 1 6 | D 5 7
X2 l X2 l
Vo= Xo TX, X V=X, X T X X

A1B14MIS Mikroprocesory pro vykonové systémy 04




Prioritni enkodér

Realizace

=
Priority
Encoder
h

S0l
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Prioritni enkodér

Realizace
Xy —> ——> V)
> [ -
X, —» E% > )
O
= (&)
€ —»0
\ v v 7 v
— Krouzek znadi, ze

Blokovani vystupu

e=1 DO o

Y

%
!

=
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aktivni stav je pro
e=0

—o0 W
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Dekodér/Demultiplexer

« Dekodduje kdd na vstupu (napf. binarni) na kéd 1 z n na vystupu

« Typicky je vystupni kéd aktivni v O

« Pouziti — dekodér adresovych bloku v pocitadi, ...

O—>y0

Decoder
Demultiplexer
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Dekodér/Demultiplexer

X

1

Xo

Y3

Yo

Y4

<
o

0

0

w(n|= oD

0
0
1
1

=[O~ |O

el =l =l=]

0
1
0

1
0
0

o|o|O|—
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Dekodér/Demultiplexer

Xo —> LS:J o—> V)
(h)
X, —> §§ o— V)
o:
2 P>
o
en — g o pb—— V3 /
Yo = X1 Xp
Y1 = X1 Xy
Vo = X1 Xy
V3 = X1 Xy
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Dekodér/Demultiplexer

Di | Xq | Xo | Ya | Y2 | Y1 | Yo
0 0 0 0 0 0 1

1 0 1 0 0 1 0
2 1 0 0 1 0 0
3 1 1 1 0 0 0
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Dekodér/Demultiplexer

Realizace
Xg —> g P—> Mo
¥ o) _
| — gg@ > N Yo = X1 Xy
8 g O——» yz _ p—
()] _
en —>dq a p—> W Y1 = X1 X
Yo = X1 X
o> —
SHD S S
X, L}g Y3 =X X
(SIDES
. M :)—/.—:)3——@ yz
By=Iptay

en o—-y >
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Multiplexer

* n - vstupovy multiplexer je Cislicovy prepinac¢ n — vstupt na jeden vystup

Multiplexer 2 na 1
XO  — . Di| s | X3 | % |V
< E— i % 0J0jO0]O0]oO
X, ——> Q@ 1 oo 1] 1
= 2 o[1]o0o]o
S 3o 1] 11
g — > = 4 1 ]olo]o
5 1o 1]o0
6 | 1] 1]0]1
711111171
, Mux l
Xo X1

>V Y Xo
X, 4>/’ Q1 D3
]

A
N/
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Multiplexer

Realizace

X1
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Multiplexer

« Multiplexer 4 na 1 ze tfi multiplexerd 2 na 1

Multiplexer 4 na 1

Di | s | s y
0O 0]O Xo
1 0 | 1 X4
2 |1 0 Xy
3 1 1 X3

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
I |
| [
I [
> o |
: 2 > [
S | @ |
[ ot |
| = |
| = '
[
—

} 9] 1 y
= |
I — > @D [
| o |
| % I

|
| = = :
I L - |
L < |
| O |
I = I
| > I
| o> = !
[
: |
[
HI |
|
: [
I [
- 1
27
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Multiplexer

_
_
|
_ Jaxaidiyniy Jaxajdiyniy Jaxadiyniy Jaxajdiyniy
_
_
| % % i i i
_ ||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||7|_

(=)

>

o

~,

<
Jaxa|dnnA

Multiplexer 4 x 2 na 1 z multiplexert 2 na 1

28
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Komparator (1bit Comparator)

X y
Vb - gt = (x>y)ORr[(x=y)AND(gt,, =1)]
gtout < <— gtin
eq,,,<—| Comparator — < €, = (X=y)AND (gtm =0) AND (ll‘m =0)
Itout ¢ ¢ Itin
L It,, = (x<y)OR[(x=y)AND(lt;, =1)]

Komparator

Di X y gtin Itin gtout eqout |1:out

olololololol1]o

1 Jo]Jolo[1]o]ol] 1

2l olo] 1ol 1]0o]o0

3o lof 1] 1 | v

4 ol 100001

5 o] 1o 1]o0o]o]1

f;‘ 8 1 1 (1) 0 1 0 | 1 | NemuzZe nastat,

8 |1]0]l0]0]1]0]0 doplnime pro co

9l 1]oflo]l1]1]o0o]o nejlepsi minimalizaci

01 ol 1]Jol1]o]o

Ml 1o 1] 1 |

2] 1] 1] o]o]o]1

13 1] 1o 1]o0o] o] 1

14111 ]lol1]o0

15111111 |

A1B14MIS Mikroprocesory pro vykonové systémy 04

29




Komparator (1bit Comparator)

l. t.
gtout }gl‘ n €q .1 igt in
in in
2K ORE
0 1 3 1 3 2
? ?
4 5 7 6 4 S 7 6
(%] @) o ?
12 13 15 14 13 15 14

XY l XYy
gt, . =x.y+x.gt, +y.gt, e@.gtm At +x.y.gt, .t
Greater Than Equal
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Komparator (1bit Comparator)

gtin
ltout — It
oﬂ1 % 2
R
12 113/?4 14
?
8 9 11| 10
Xy l

It =x.y+x.t, +y.lt,

Less Than
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Komparator (1bit Comparator)

Realizace

L

gtout <]
eqout ¢
It =~ €

out

<— gt
Comparator

< |t
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S R
O

eqout
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Komparator (4bit Comparator)

L

gtout <

eq,,, «—{ Comparator

It €—

out

¢ gtin

«— It

X3 Y3 X2 Y X1 Y Xo Yo
Four < ot 3 ot 3
eq,,, «— Comparator ¢ Comparator | 9 | Comparator g Comparator i
It € <« — < <« <« —
out It It It It
X y
gtout (7 . (7 O
eq,,, 4 bit gt
comparator
It € T
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Prfevodnik kédu (Code Converter) — Binary to Gray

« Binarni kdd na Grayuv kod (sousedni kombinace se |iSi pouze v jednom bitu)

Binarni na Grayuv kod

Di | X3 | Xo | Xq | X0 | Y3 | Yo | VY4 Yo

ol oJloJolololo]o]lo

1 Jolol o] 1]o]o]ol]1

2l ofo 1] ofolo]1]1

3l olo|l1]1]olol1]o0

_ 4 ol 1]lo]olol1]1]o0

Binary 5 o] 1o 1o 1]1]1
) o | 6 |0 [1[1]0][0[1]o0]f1
4 Gray 4 7 0 1 1 1 0 1 0 0
8| 1]ololol1]1]o0o]o

9o 1 oo 1] 11 0] 1

W] 1o 1ol 11171

M1 lo] 111 1]1]o

211 ]olo[1]o]1]o0

131 1ol 110 1]1

141 1] 1] ol 1]o0o]o0]1

5111711 1]o0]o0o]o
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Prfevodnik kédu (Code Converter) — Binary to Gray

Yo Xy b2 Xy

Xo X0
1N\l |
1R /7 D
12\ 113} 15\ [ '&2/1/3 15| 14
8 \1,Z 11 \1;4 8| o

X3 Xy X3 Xy

| |

Vo = X, X, + X, X, =X, DX, V=X, X+ X, x,=x, Dx,
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Prfevodnik kédu (Code Converter) — Binary to Gray

) X1 V3 X

0 1 3 2 0 1 3 2

G 1) 1D 4 1
12 13 15 14 112 113 115 h
(- 19 1113 { 19 111 110

X3 Xy X3 Xy

V) = X%, + X, X, =X, Dx, V3 = X3
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Prfevodnik kédu (Code Converter) — Binary to Gray

A1B14MIS Mikroprocesory pro vykonové systémy 04

Realizace

Yo

4

Vo

V3
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Prfevodnik kédu (Code Converter) — Binary to Johanson

« Binarni kdd na Johansonuv kéd (sousedni kombinace se liSi pouze v jednom

-
-
o
RN
N

bitu)
Binarni na Johansonuv kéd
Di | X, | Xy | Xo | S5 | S, | 81 | S
0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 0 0 0 1
Binary 2| 0|1]0|0]0]1]H1
—— fo  — s|lol1[1]o]1]1]1
3 Jonanson ' 4 1 0 0 1 1 1 1
5 1 0 1 1 1 1 0
6 0
7 0
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Prfevodnik kédu (Code Converter) — Binary to Johanson

X1
SO Xo

JCL @ 1
|® 5 7 6

S0 =X, X; +X, Xy +X, X X,

X1
) Xo

] ) .
oo

Sy =Xy Xg +X5 X X+ X, X,
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X1
S1 Xo

IRED
)L@Ql |

S| =X, X, +X, X, =X, DX,

X1
S3 Xo

o



Pfevodnik kédu (Code Converter) — Binary to Johanson

Realizace

Xo O—o—|>o
Y g ) W—

'ﬁ
@W

|

ﬁé%
[t
!
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Pulsc¢itacka (Half Adder)

Realizace
s=a+b
D a b q S
0 0 0 0 0 5 s
1 0 1 0 1 Half
2 1 0 0 1 Adder
3 1 1 1 0 b —> —> q

l

s=>m(, ) =ab+ab=a ® b o_-% s
—p XOR
g=2m@=ab b o—7-¢
| 0 gq
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Scitacka (Full Adder)

s=a+b+p

D a b p q S

0 0 0 0 0 0

1 0 0 1 0 1 . ,

2 0 1 0 0 1 il —> s
u

3 0 1 1 1 0 b —— adder

4 1 0 0 0 1 L > g

5 1 0 1 1 0 P >

6 1 1 0 1 0

7 1 1 1 1 1

s=Ym(l,?2,4,7) =5.E.p+5.b.;+a.g.;+a.b.p
g=Ym@G, 567 =abp+abp+abp+abp
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Scitacka (Full Adder)

. . . XOR XNOR
Uprava logického vyrazu / /
K—% K—/%

s=ab.p+abp+ab.p+abp=p(ab+ab)+p(ab+ab)=

=p(ab+ab)+ p(ab+ab)=p®(a®b)

Half Adder s
XNORZ/X—OR — ,
———— q D

Vhodna minimalizace z K-mapy

— — — 0 -1<1 2
g=ab.p+ab.p+ab.p+ab.p —s | 409@? )

e — ¢

g=ab+pab+pab=ab+p(ab+ab)=

=ab+p(a€l-)b) Half Adder q

A1B14MIS Mikroprocesory pro vykonové systémy 04
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Scitacka (Full Adder)

A

Realizace
Full Adder
Half Adder
37
a O—=<C
XOR
b4 Half Adder
mi |
AND —C
XOR
p O M
AND

OR

D)
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Scitacka (Full Adder)

Realizace

|
|
|
|
|
ad— |
i Half
| Adder
b &—
|
|
|
p Q N

Half
Adder
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Scitacka (4bit Adder)

)

[

q=c,, <— Full Adder

Full Adder [«—
C3
Cy S3

'

Sp

[

[

<— p=¢

Full Adder [«—

Full Adder

[

H

v

Sy
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Full Adder

(7

v

So



Pulodcitacka (Half Subtractor)

d=a—b Realizace
D a b C d

0 0 0 0 0 . % d
1 0 1 1 1 b=

2 1 0 0 1 =

3 1 1 0 0 b — § > ¢

d=>m(, 2):5b+a5=a@b } ; O_.% d

c= Zm(l)Zgb Oj—c
] (04
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Odcitacka (Full Subtractor)

di — al _bi _Cl
D a b C, Cit1 d,
0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 1 1 a — &
2 0 1 0 1 1 s [ 7 d
3 0 1 1 1 0 by ——» 3
4 1 0 0 0 1 oo 3 > Ciy
5 1 0 1 0 0
6 1 1 0 0 0
7 1 1 1 1 1
}

d;=>m(1,2 4 N=a.b.c+a.b.c+a.b.cit+a.b.c

c.,,=>m(,2,3 7 =a.b.c+a.b.c +a.b.c +a.b.c,
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Odcitacka (Full Subtractor)

. . . XOR XNOR
Uprava logického vyrazu / /
f—% @ - )

d=a.b.c +a.b.c+ab.ci+a.b.c =c(ab+ab)+c (a b+ab)=

:C_z'(a_ibi T4 b_i)+cz' (a_ibi T4, b_i):Ci D(a, ®b)

Half Subtractor d
[ —=
XNOR= XOR

C bi

i+1 C

Vhodna minimalizace z K-mapy i
T [l D
c,,=a.b.c+ab.c+ab.c+ab.c — | J . ( ) ]

— — a4

c,.,=ab+cab +cab=ab+c(ab +ab)=

Half Subtractor ¢

=a. b +c (a,®b) xvor 7
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Odcitacka (Full Subtractor)

Realizace

Full Subtractor

Half Subtractor
>7
a O—
by ¢ Half Subtractor
_O o
——j—< p o d;
C. O N

/ mi
Borrow OR \

Borrow
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Odcitacka (Full Subtractor)

Realizace

— iy

© O
||||||||||||||| @ P T —
- |
ie) |
O _
© |
IS |
- _
2 |
= |
L |
|
_
Jojoenqgns JieH _
_
|
|
|
|
c |
|
|
_
Jojoenqgns JieH _
_
|
|
@ﬁ L _
|||||||||||||||||| O||||||||||L

® <o S

51
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Scitacka/odcitacka (4bit Adder/Subtractor)

* Pro Cisla kdbdovana v dvojkovem doplnku (Two’s Complement) plati:

a b sub d..=a—-b=a+b +1
4 4 P
I I sub = 1— odditani
4 bit Adder/
Subtractor c. /
" a; b, a, b, sub

A 4 A 4 i \ 4 Y
odcitani Full Adder ¢ FullAdder [«—| FullAdder |¢— FullAdder |«
— Cy C; Cy Co
borrow = ¢, i L i L
T c, sd, sd, sd, sd,
carry=c, —"
— Scitani i odCitani realizovano pouze
scitani s¢itackou
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Shifter (1bit Left/Right)

L

ot € spifer [€
1bit L/R
I/” —» > Mout
Shift Logical Left Y Shift Logical Right
N NN N N NN
<« <«— 0 0 —>»
Shift Arithmetic Left Shift Arithmetic Right
NN N N N N
o e, Wr\

A1B14MIS Mikroprocesory pro vykonové systémy 04
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Shifter (1bit Left/Right)

x —>» Shifter
1bit
r,.—» L/IR

out

4>y

out

Posun binarniho fadu (o 1 bit)

n
e

S

x

=
=]

|| |oloa—~ oo

sr = 1 — Shift Right

A1B14MIS Mikroprocesory pro vykonové systémy 04

alnlmlRl2la|e|e(No|us|winv=|o|O

Alalalalalalala OO0 O

gy g e lleo] (el el =Y =Y =YY el (o] (o] (o)

ala|o|lo|n|=|lolo|m|=|olo|=|—|o|lo

= OO~ OO |O|= OO~ C

el el el el (=l [l (el [a) A {e ] FoA (e oA (e Eo (e )] e

A |00~




Shifter (1bit Left/Right)

[ X
t
ou ’/;n
IZEE
4 17 16

sr .

[  =Sr+sr.x

o
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X
Y
Fin
N
4 15 1 6

sr .

v

y=sr.l +sr.r,
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Shifter (1bit Left/Right)

<

srl

v =Sr+sr.x

out

A1B14MIS Mikroprocesory pro vykonové systémy 04
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Shifter (1bit Left/Right)

Realizace
X O I
{>o o
S’/ O—PN—e M ﬁ>_’© lOUt
® /N
l. O_/\_/\ /N
n
— ) >—oy
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4bit Shifter (1bit Left/Right, Logical/Arithmetic)

sr X
sar = 1 — Shift Arithmetic i i
/ < <«— T
out Shifter fin
/ sr = 1 — Shift Right DI L
y
sar sr X3 X, X, Xy
i v v l v i r
out in
Shifter Shifter Shifter Shifter
L 1bit L/IR 1bit L/IR 1bit L/IR 1bit L/IR
> >
Iin L L L L Fout
Y3 Y, Y, Yo
sar sr x
41
out ' rin 0
Shifter
X 4pbit L/R
3 bit L/
Iifr rout
] |
y

A1B14MIS Mikroprocesory pro vykonové systémy 04
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Barrel Shifter (4bit, Shift Left/Rotate Left)

« Posun vlevo nebo rotace vlevo o s bitt (kombina¢ni obvod)
« Zde ukazka posunu vlevo, podobné vpravo (pozor vpravo se liSi
logicky a aritmeticky posun)

rol = 1 — Rotate Left
rol = 0 — Shift Left

Rotate Left
NN TN N N NN

rol ———»

X —
4

s

Barrel

Shifter ) Y
4bit

SL/RL

N

Posun o s bitu
s=0,1,2,3,4

A1B14MIS Mikroprocesory pro vykonové systémy 04
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Barrel Shifter (4bit, Shift Left/Rotate Left)

w o T Ho

=
2 T L
() 1 1 1 1
e
Oo— 1 ————0
© XO 0 MUX @ ——— 0 MUX @ —] 0 MUX @ —— 0 MUX @ yO
"6 s s s s
—
T N——oro1 N——o1 A — N——r1
—
]
[e)
o

I
|
===
|
—
|

N—1 N—-i1 N——oi1 N——-o1
X3 O T™—] 0 MUX Q —— N——o10 MUX Q 0 MUX Q N 0 MUX @ ——— O y3
S S S s
SO o—1+ ||
8;
@ B
O——] Q
Sy @ O
%C
ﬂI_IJ
s, O—¢

A1B14MIS Mikroprocesory pro vykonové systémy 04 60



Typy vystupu logickych ¢lenu

« Standardni vystup — Totem-pole output (Push-Pull)
« Dvoustavovy vystup
« Na vystupu vzdy hodnota 0 nebo 1
* Vystupy nelze navzajem spojovat

« Otevreny kolektor — Open-collector output (OC)
* Na vystupu pouze spodni spinacC
+ Vystupy Ize spojit, nutny upinaci odpor na V_,
* Montazni soucin — Wired-AND

« Tristavovy vystup — Tri-state output (TS)
« Na vystupu hodnoty 0, 1, Z (Z = vysoka impedance-odpojeno)
* Vystupy Ize spojovat
- Rizeni vystupnich &lent musi zaijistit, Ze pouze jeden vysila¢ neni v Z

A1B14MIS Mikroprocesory pro vykonové systémy 04
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Dvoustavovy vystup (Totem<pole output)

Totem-pole output

Nelze
spojovat

J) VCC
Gate -
a Logic %
Totem-pole output
(L VCC
Gate -
ogic

1

A1B14MIS Mikroprocesory pro vykonové systémy 04

Spinace jsou nad sebou
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Otevieny kolektor (Open-collector output, OC)

Open-collector output

3 angtlec ‘DI’ 6 y Vee

™ Wired and
f=y.z

b Gate 4
Logic > 4

Common bus
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Tristavovy vystup (Tri-state output, TS)

4

J)cc

Gate - y
a Logtic %}EJQ -1
A

J) Vee v

z
b Gat.e «& O —e
Logic
L

Common bus
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8bitovy zachytny registr s tfistavovym vystupem (Latch, TS)

« 8-bit D—type latch with tri-state outputs (TS — output)

Ieo—%

oe N .
d ) SOl | g
8 Latch 8 d o—— 7N 1D Q _J%
o 0 9o

oe — o— C

D Latch with TS output

@ LE Dl Qi+1
0 1 0 0
0 1 1 1

1 X ‘
0 Q d7 @ S S ' Q % q7
1 X X Z
——C
X — nezalezi / \ Z — odpojeno
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8bitovy obousmérny budi€ sbérnice (Transceiver)

« 8-bit bus transceiver with tri-state outputs

a * 8bit *
8 Transceiver 8
dir 9 QTDQ ™
oe — ¢ $ ]
TN bO

Bus Transceiver
OE | DIR | Aport | Bport
0 0 A—>B Z
0 1 Z B—>A

1 X Z Z a; g
/ i — o,

Z — odpojeno
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Spolecna sbérnice (Bus, Common Bus)

« Poutziti: propojeni komunikujicich bloku pocitace
« Sbérnice jednosmérna nebo obousmérna
« Sbérnice s tristavovymi budici nebo s budici s otevienym kolektorem

Common bus

a ~ Bus
8 Driver
8bit  — q
oe Latch 8
b ~ Bus *
8 Driver
8bit
* X
— Transceiver 8
oe ——
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Prehled sekvencnich bloku a budi¢u dle kategorie

2-bit Counter - Moore

8-bit Shift Reg. P-S

2-bit Counter - Mealy

4-bit Register, Clock

Time Delay

8-bit Counter

Register, Parallel Load

Clock Impuls

16-bit Counter

Tri-state Latch

Debounce Circuit

4-bit Shift Reg. S-P

8-bit Transceiver

4-bit Shift Reg., Enable

4-bit Shift Reg. P-S

Common Bus

Ring Counter

Bus Drivers

A1B14MIS Mikroprocesory pro vykonové systémy 04
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Citace (Counter)

Specialni typ registru — zahrnuje funkce pricitani nebo odcitani

Citage &itaji (od&itaji) modulo M
- Uplné &itade &itaji modulo 2" (4j. &itaji do 4, 8, 16,...... )
* Neuplné Citace Citaji napf. do 5, 10, 13, 55, 80, ....

Citage &itaji:
* v binarni kédu
« v Grayové kdédu (meéni se vzdy jen jedna stavova proménna)
« v Johansonové kédu (méni se vzdy jen jedna stavova proménna)
« v dalSich kddech

Citage jsou:
« Synchronni — stavové klopné obvody maji spolecné hodiny

* Asynchronni — vystup jednoho klopného obvodu tvofi hodiny
nasledujiciho klopného obvodu
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Synchronni 2bitovy binarni ita€ s blokovanim

Moore

Navrhnéte synchronni konecny automat (FSA — Finite State Automaton, Moore) typu
CitaC. Citac Cita v binarnim kodu, je 2bitovy a ma blokovani Citani. V zapojeni pouzijte
puls€itacku (Half Adder). Automat navrhnéte s asynchronnim nulovanim.

| (Inputs) { € —

Blokovani citani

/ Prenos

—» C

— Y, + O (Outputs)

e=0

012301111230

A1B14MIS Mikroprocesory pro vykonové systémy 04

70



Synchronni 2bitovy binarni ita€ s blokovanim Y
Stavovy diagram
| — Vstupy (Inputs)
O — Vystupy (Outputs)
S, — i-ty stav
Tabulka pfechodu Tabulka vystupu
Si I0 I1 Si Oi
Sy Sy S, Sy Oy
S S Sy S O;
S, S, S, S, O,
S; S3 So S3 O,
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Synchronni 2bitovy binarni ita€ s blokovanim

Tabulka prfechodu

Moore

S ly )
N S, S | % SJLH
S, | 5, | s oo
1 2 Kédovani stavd
82 82 Si e g, o d1 dO Si*’/
$54-8 | So] T——Fs oo o ]olo]|&
S, 0 0 1 0 1 S,
s, | o[ 1] o] 1] o0]s,
Budici funkce Stavovy registr S 0 1 1 1 1 S
3 3
e —> J}_» D Q —— q, SO 1 0 0 0 1 S1
q, —> dO
— D Q— 4
Qo — ° S! \1\ 0 1 1 0 Sz
s, | 1 | 1T Tl 1| 1]s,
ok —» < s, 1 1 1 0 ﬁ)\r S,

A1B14MIS Mikroprocesory pro vykonové systémy 04
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Synchronni 2bitovy binarni ita€ s blokovanim Y

Tabulka vystupu

S O
SO ~ Oo
S, O, S o
SZ 02 - AI N A ™~
S, O, Kddovani vystupl
S q, Jo Y1 Yo c O, 1_
“s, | ol o | o | o ]| oo
o o | 0 1 0 1 0 O,
Stavovy registr Logika vystupu :
S, 1 0 1 0 0 O,
d, —— D Q LN — Y
! " 1 S, 1 1 1 1 1 O,
dy —— D Q o, — Y,
ck —D

A1B14MIS Mikroprocesory pro vykonové systémy 04
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Synchronni 2bitovy binarni ita€ s blokovanim

Moore

Minimalizace

d, d

1 1 —_— —
| <D S [— dy=eqy+eq,=e®q,
e
J 9 d\=q,q,+eq,+eq,q,=
1 9 . _

]G] =q,(q,+e )+eq, q,=
e| 4<l} 7\1 =q,(eqy)+ q,(eqy)=

=q, ® (eq,)
Yo =9 Y1=4, c=¢€q,q,

A1B14MIS Mikroprocesory pro vykonové systémy 04

74




Synchronni 2bitovy binarni ita€ s blokovanim

Moore

Realizace

o Half Adder | | | Half Adder |

¢ [ Lo i

| B |

| - :

| | |

I S R I |

| J
d1 D SET Q q1 0 D SET Q qo
CLR 6 CLR 6
clk o . T
reset o
y1 yO

Moore —

A1B14MIS Mikroprocesory pro vykonové systémy 04
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Synchronni 8bitovy binarni ita€ s blokovanim

> 2bit counter

clk —»

reset —
Y Yo
e C e C e C
C «—— «— e
> 2bit counter N 2bit counter N 2bit counter > 2bit counter
—>
y7 Yo Ys Y4 Y3 Y2 Y1 Yo
clk —e o oD
reset o o )\
C <« «——
8bit ©
clk ——>  counter
reset —

81
y
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Synchronni 2bitovy binarni ita€ s blokovanim

Mealy

Navrhnéte synchronni konecny automat (FSA — Finite State Automaton, Mealy) typu Citac.
CitaC€ Cita v binarnim kodu, je 2bitovy a ma blokovani Citani. V zapojeni pouzijte
pulsCitacku (Half Adder). Automat navrhnéte s asynchronnim nulovanim.

/ Prenos
| (Inputs) { € — —>» C

FSA
/ S — ¥, ¢+ O (Outputs)
i
clk —— > Yo

Blokovani citani
e=0

012301111230
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Synchronni 2bitovy binarni ita€ s blokovanim

Mealy
Stavovy diagram
| — Vstupy (Inputs)
O — Vystupy (Outputs)
S, — i-ty stav
1,/0,
Tabulka pfechodu
Si IO |1 |1
SO SO 81 O1
S, S, S, O,
S, S, S, O3
S, S, S, O
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Synchronni 2bitovy binarni ita€ s blokovanim

Tabulka prfechodu

Mealy

S ly )
N S, S | % SJLH
S, | 5, | s oo
1 2 Kédovani stavd
82 82 Si e g, o d1 dO Si*’/
$54-8 | So] T——Fs oo o ]olo]|&
S, 0 0 1 0 1 S,
s, | o[ 1] o] 1] o0]s,
Budici funkce Stavovy registr S 0 1 1 1 1 S
3 3
e —> J}_» D Q —— q, SO 1 0 0 0 1 S1
q, —> dO
— D Q— 4
Qo — ° S! \1\ 0 1 1 0 Sz
s, | 1 | 1T Tl 1| 1]s,
ok —» < s, 1 1 1 0 ﬁ)\r S,
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Synchronni 2bitovy binarni CitaC s blokovanim IR
Tabulka vystupu
Si I0 |1
So~l Oy 1T 0, | S O
s, | o | O, O
Kodovani vystupu
S, O, \Q3\ S e g, d Y, Yo o_/
Ss +~93 | O s,|]o o] ofo]olo
s, ol o 1]o] 1]o
s, |l o| 1o 1] o0]o,
Stavovy registr  Logika vystupt s, 0 1 1 1 1 o,
d —>Db a—'» >y, s, | 1| ofloflo]| 1]o
df —> D  a—0» — ¥ st~ | o | 1] 1] 0o
clk ——> > S, 1 1 60— 1 1 O,
S, | 1 1 1 | 0 [0~ O,
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Synchronni 2bitovy binarni ita€ s blokovanim

Mealy
q Minimalizace
d 7
1,| 1 .

D) dy=eq,+eq,=e®q,
| 1 5 7@
e
J 9 d\=q,q,+eq,+eq,q,=
1 9 . _

]G] =q,(q,+e )+eq, q,=
e| 4<l} 7\1 =q,(eqy)+ q,(eqy)=

=q, ® (eq,)
c=eq, 4,
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Synchronni 2bitovy binarni ita€ s blokovanim

Mealy
q Minimalizace
Yo C > qé
1 1 _— —
| 10 : (2‘ — Yo=eq,+teq,=eDgq,
5 7 6
e
Vi ) n=q:9,teq,+eq, q,=
9 . _
]G] =q,(q,+e )+eq, q,=
e| 4<l} 7\1 =q,(eq,)+ q,(eq,)=
=q, ® (eq,)
c=eq,4,

A1B14MIS Mikroprocesory pro vykonové systémy 04
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Synchronni 2bitovy binarni ita€ s blokovanim

Mealy

Realizace

o (Ig—C
:

d, .i DT 5 q, L % 5w

j .0 ( .0
clk o 4 T N
reset o M M
O O

Yi Yo —

A1B14MIS Mikroprocesory pro vykonové systémy 04
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Synchronni 2bitovy binarni ¢ita€ s blokovanim (porovnani)

A1B14MIS Mikroprocesory pro vykonové systémy 04

Mealy

1,/0,
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Synchronni 2bitovy binarni ¢ita€ s blokovanim (porovnani)

Moore Mealy
Tabulka prechodu Tabulka pfechodu
S, l |4 S, lo |4
So So S So So S;
S | 8 | S = s | 8 | S
S2 S2 S3 S2 S2 S3
S3 S3 So S3 S3 So
Tabulka vystupu Tabulka vystupu
Si C)i Si I0 |1
So Oy So Oy O,
S, O, ¢ S, O, O,
S, O, S, O, O,
S3 O, S3 O, Oy
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Synchronni 2bitovy binarni ¢ita€ s blokovanim (porovnani)

Moore Mealy
S Sis1 — S Sit1
- - S - - ~
Kodovani stavi Kdodovani stavi
S, e q, do d, dy | Si S, e q, do d, dy | Si
sl 0|l ol o | o] 0]s, s 0l o | o o0] 0o]|s
s | o] o 1 0 1 | s, S | o] o 1 0 1 | s
s, | 0 1 0 1 0 | s, s, | 0 1 0 1 0 | S,
S, | © 1 1 1 1 | s, S, | 0 1 1 1 1 | s,
S, | 1 o | 0] o 1 | s, S, | 1 o | o] o 1 | s,
S, | 1 0 1 1 0o | s, S | 1 0 1 1 0 | s,
S, | 1 1 0 1 1 | s, S, | 1 1 0 1 1 | s,
S, | 1 1 1 0| 0| s, S, | 1 1 1 0| 0 | s,

A1B14MIS Mikroprocesory pro vykonové systémy 04
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Synchronni 2bitovy binarni ¢ita€ s blokovanim (porovnani)

Moore Mealy
S O ¢ S, .
— - ~ - - ~

Kédovani vystupl Kdédovani vystupl

S q, do Y4 Yo c O, S, e Q. do Y Yo O,

S, 0 0 0 0 0 O, S, 0 0 0 0 0 O,

S, 0 1 0 1 0 O, S, 0 0 1 0 1 O,

S, 1 0 1 0 0 O, S, 0 1 0 1 0 O,

S, 1 1 1 1 1 O, S, 0 1 1 1 1 O,
S, 1 0 0 0 1 O,
S, 1 0 1 1 0 O,
S, 1 1 0 1 1 O,
S, 1 1 1 0 0 O,
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Synchronni 2bitovy binarni ¢ita€ s blokovanim (porovnani)

Moore Mealy
Budici funkce Stavovy registr Budici funkce Stavovy registr

e —» d e —> d

—1 3D Q—— q, —1 3D Q—— q,
q,—> d, p— q,—> d,

—> D Q— q, —> D Q—
Qo —> Qo —>

clk — clk —

Zpétna vazba Zpétna vazba

Stavovy registr Logika vystup Stavovy registr Logika vystupl
d di d, ——>'D Q i
, —> D Q > >y, | > — Y,
¢ q
dy — D Ql—o, — Y, dy —> D Q—2» — Y,
clk — clk ——D >
e
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Synchronni 2bitovy binarni ¢ita€ s blokovanim (porovnani)

c o [ 1 oe
Moore I ;
d1 - SET Q q1 [¢] SET Q qo
LR 6 R 6
clk o
resef O
O O
¢ y 1 y o
c o [ [ o
Mealy dT B SET Q q do T ol | qo
1

clk O—L

reset o

ol

s3]

O
Y1

A1B14MIS Mikroprocesory pro vykonové systémy 04
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Synchronni 4bitovy binarni Citac

Navrhnéte synchronni koneény automat (FSA — Finite State Automaton) typu &itag. Citad
¢itad v binarnim kédu a je 4bitovy. V zapojeni pouzijte puls€itacku (Half Adder). Automat
navrhnéte s asynchronnim nulovanim.

—— Yo 5

FSA —> v,
> O (Outputs)
i — Y,

J
> Y3

Yo N

Ys N
——
\*
Y3

01234567 .. 131415
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Synchronni 4bitovy binarni Citac

Stavovy diagram

| — Vstupy (Inputs)
O — Vystupy (Outputs)
S, — i-ty stav

A1B14MIS Mikroprocesory pro vykonové systémy 04
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Synchronni 4bitovy binarni Citac

Moore
Tabulka pfechodu
S, 1 S; O,
S, S, Ss Og
S, S, S, Og
S, S, S1o O1g
S3 Sy S11 Oy
Sy Ss S12 Oy,
Ss Se S13 Os3
Se S7 S14 O4
Sy Sg S15 Os5
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Moore

itac

C

v é

Synchronni 4bitovy binarn

\
o<
N\

4 3

o

-

-}

(7))

.IA >

(0)) >

c

(O

>

.3

‘O

e
.

¥

<
I\
.

oD

o

N< o

'c

(0

>

.S

O

X

10

11

12
13
14
15

Yo

Y1

Yo

Y3

Yo

g4

do

ds

10

11

12
13
14
15

Sit1

10

11

12
13
14
15

do

d,

o

oF

d,

ds3

10

11

12
13
14
15
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Synchronni 4bitovy binarni Citac

Moore

Minimalizace

% " d "
NIERG JA
14 c . 16 4/ 15 7/ 16
(I ol 1 s T
Y IR LAl al\1f
9, 45 l 9> 493 l
dozq_oz%@l dlzq_l%"'%q_o =
=q, D ¢,
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Moore |

Synchronni 4bitovy binarni cCitac —
Minimalizace

d q, d q,
2 90 : 9o

IRV |
m%\ 7ﬁ=6 4 5
8| 9 11@

—

| @w

15 14

m 10

—
e
—_—

4, 4 l q, 4

d,=q,q,+9,9,+9, 9, q, = di=q,9,%v49,9,t9;9,+49, 9, 4, 9, =
=4,(q9,+9,)+t49, 4,4, = =q¢,(¢,+q9,+4,)+t495(9, 4, 9,)=
=q4,(9,9,) +9,(q,9,)= =4,(¢, 9, 9,) +9,(q, 9, 9,)=
=q, ® (9, 9,) =q; @ (9,9, 9,)
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Synchronni 4bitovy binarni Citac

Moore
Realizace
O
D SET Q qo
CLR 6 CLR 6 CLR 6 CLR 6
clk © M N N A A N
reset O T T i
O O O O
Y3 Y, Y, Yo
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Synchronni 16bitovy binarni itac

N 4bit counter

clk —

reset —
bl
Y3 Y2 Y1 Yo
c o 4e c 4e c e c L e
N 4bit counter N 4bit counter N 4bit counter N 4bit counter
VL el u b VL
Y15 Y14 Y13 Y12 Y11 Y10 Yo Y8 Y7 Y6 Y5 Ya Y3 Y2 Y1 Yo
clk —en oh I
reset o o .
¢ 16bit | ©
clk ——P  counter
reset —

1

y
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Posuvny registr (Shift Register)

* Pouziti:

« Prevod sériové informace na paralelni
« Sériova komunikace - pfijem

« Prevod paralelni informace na sériovou
« Sériova komunikace — vysilani

« Definované zpozdeéni signalu

« Vicefazové hodiny pro fizeni sekvencnich obvodu
« Kruhovy Cita€ (Ring Counter)

« Prevod hladinového signalu na impuls
» Clock pulse circuit

« Potlaceni zakmitd mechanickych tlacitek a spinacu
» Debounce circuit

« DalSi pouziti ...
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Posuvny registr (4bit Shift Register, Serial to Parallel)

qo q1 q2 q3

RS

d —
in 4bit Shift Register | ot
clk ——D Serial to Parallel
reset —
dp q, q; s
O O O
i T M T M I 4
dinO——D Q ° D Q| —se D Q—e—D Q Aot
CLR 6 CLR 6 CLR 6 CLR 6

—

reset o
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Posuvny registr (4bit Shift Register, Parallel to Serial)

dy 9; 9 O
load = 1— nastav T T T ¢

4bit Shift Register

clk — ] Parallel to Serial
reset —
CIo d, d, d3
do q, q, q;
O 0 0 O
d o— [ 1 1 1
n — 0 MUX Q 0 MUX @ —| 0 MUX Q —] 0 MUX Q@ ]

SET SET SET SET

CLR

=

Clk O M /7
reset o
O O O O
do d1 dz d3
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Posuvny registr (8bit Shift Register, Serial to Parallel)

qo q1 qz q3

- |

din _ _ _ > Qout din 7 _ _ _ > Qout
load ., 4bit Shift Register load 8bit Shift Register

clk > Parallel to Serial clk D Parallel to Serial
reset ) reset —

BEE T
d0d1d2d3\ / q

CIO q1 q2 q3 qo q1 qz q3
[ o I N B
d
din 7 . . ) s . . ) > Yout
load 4bit Shift Register 4bit Shift Register
A Parallel to Serial Parallel to Serial
clk D D
reset — \J—'
d0 d1 d2 d3 d4 d5 d6 d7
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Posuvny registr (4bit Shift Register, Serial to Parallel)

« Definované zpozdéni signalu
qo q1 qz q3

R EREEEE

L —
in 4bit Shift Register
clk ——> Serial to Parallel
reset —

ck 1 _J_Iﬂ__L___Iﬂ__L_

din

s

qout } I
4T,
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Posuvny registr (4bit Shift Register, Serial to Parallel)

« Prevod hladinového signalu na impuls (testovani hardware)
qo q1 qz q3 DC ’7

} impuls ,
’ p—
d. ) CIou’c Clk —I_ _I_
”:‘ 4bit Shift Register |
c |

—  Serial to Parallel :
reset — din J | i

out

impuls
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Posuvny registr (4bit Shift Register, Serial to Parallel)

« Potlaeni zakmitd mechanickych tlacitek a spinacu (Debounce Circuit)

}dout
Qo (47 |92 O3
. clk=200Hz II’I

in 4bit Shift Register

clk=200Hz ——p  Serial to Parallel d R
reset —> in I
do ]
g,
2
ds |

dout
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Posuvny registr (4bit Shift Register, Shift Enable)

sh = 1— posuv

DN

clk

reset

|

QB 4 9 0O;

Ll

_>>

4bit Shift Register

Serial to Parallel

9y

C qout

L M e TghY
d. O—"P— 1 N— \_L 1 (g ) S
n 0 MUX Q 0 MUX Q |—| 0 MUX Q@ —"— 0 MUX Q —\—
S S S S
Sh O—e N @ / A
/T T 7] T M T MU ‘
l D SET Q L D SET Q | D SET Q | D SET
CLR 6 CLR 6 CLR 6
clk o ! T J T
reset o
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Kruhovy citac (4bit Ring Counter)

« Vicefazové hodiny pro fizeni sekvenénich obvodu

B B 9 943

e

Cﬁ(mJ\_,> 4bit Ring Counter Clk —_I—_I—_I__I__U_I_I_I__I__I_I_
preset —|— = SN U
din
do | i
a, || -
q,
a5 |

A1B14MIS Mikroprocesory pro vykonové systémy 04



Kruhovy citac (4bit Ring Counter)

« Vicefazové hodiny pro fizeni sekvenénich obvodu
qo q1 qz q3

in

clk —t o 4bit Ring Counter
preset [

qo q1 q2
O O ®)
™ T\
7 /N Vg -
l SIT SIT T N SET
din D Q ® D Q ® D Ql-TeP 1D Q
P
CLR 6 CLR 6 CLR 6 CLR 6
clk T 4 )I N
preset O
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Posuvny registr (4bit Shift Register, Serial to Parallel)

« Prevod seriovych dat na paralelni - princip
q fo
qg; ) parallel_data
4 4
W o
>
serial_data ——T1 41t Shift Register
clk D Serial to Parallel
reset — c
- s [~ d
clk { ﬂIL[ 1 I
. . > qz
. : S | q
serial_data > 3 1
N - qO
C
w - _
parallel_data X A
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Posuvny registr (16bit Shift Register, Serial to Parallel)

q
4 Qg
d.— o . q
n 4bit Shift Register out
clk ——| Serial to Parallel
reset —
d, 9, 9, 3, g 495 9 9 dg dg Q40 941 Q2 93 G145
I e T N Y e I I T e B IO N N
din — . . . . . . . . . . . g quut
4bit Shift Register 4bit Shift Register 4bit Shift Register 4bit Shift Register
reCéket JT> Serial to Parallel F> Serial to Parallel [2 Serial to Parallel f> Serial to Parallel
q
16 Q5
d —— o . q
in 16bit Shift Register out
clk —— Serial to Parallel
reset —
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Registr (4bit Register)

* n - klopnych obvodu fizenych spolecnym hodinovym signalem

set ——— set 1
do —> —> Qo
d1 —» — > Q1
s T o w0 —
2 Register 92 . 7| Register [, q
ds —> —> Q3
clk —p Clk——p
reset ————— reset )
qo q1 q2 q3

set o * j i Ji j
D SET Q D SET Q D SET Q - D SET Q

res et O M M ™ M
O O O O
dO d7 d2 d3
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Registr (4bit Register, Parallel Load)

* n - klopnych obvodu fizenych spolecnym hodinovym signalem
« Zapis do registru i pri trvale bézicich hodinach signalem load = 1

dO — > —> 4,
d, > > 4
d, —>» 4bit ——> g d * 4bit *
? Register ? 4 Register 4 9
d3 —> — > Q45
clk ——p clk —P
load —> load —>

load %‘/Lff L} / 1bit registru
D SET Q ql
di O Y
— o

clk ©
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Registr (4bit Register, Parallel Load)

* n - klopnych obvodu fizenych spolecnym hodinovym signalem
« Zapis do registru i pri trvale bézicich hodinach signalem load = 1

do q, q, q;
/T % M M\ %
1 1 1 1
0 MUX Q 0 MUX Q ] 0 MUX Q —] 0 MUX Q ]

Ioado% S LL LL JS

QO
QO
-
l ; g
QO
QO

clk o 0 1
rese t O m m m m
O O O O
d d d d
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Hazardy

« Co je hazard v logickych obvodech

« P¥icCiny vzniku hazardu

* Nalezeni hazardu

« Kdy hazard ovlivni ¢innost logickych obvodu?

 Poznamka: zde se zabyvame jen statickym hazardem.
« Existuji jeSté hazardy dynamické (souviseji se statickymi)
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Priciny vzniku hazardu

« Hazard je kratka neoCekavana zmeéna vystupniho signalu (glitch), ktera
neni matematickym vystupem logickeé funkce

« Signal ze vstupu logického obvodu se Sifi na vystup riznymi cestami, které
se nékdy rozdéli a pak zase spoji. Signal se ruznymi cestami vlivem
¢asového zpozdéni na hradlech a vodicich Sifi riznou dobu. V misté
opétovného spojeni ma signal z riznych cest rizny ¢asovy posun.

« Staticky hazard — vystup logického obvodu ma byt trvale v 0 nebo 1
(ma byt staticky), misto toho se objevi kratky impuls do opacné urovné.
 0-1-0 ... staticky hazard v 0
* 1-0-1 ... staticky hazard v 1
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Staticky hazard v urovni 1

AT =4ns
o Da_‘cl
|
T )
y o—s AT=2ns ] o f [f=xy+yz
1 A CZAT:4nS
Z O j
AT =4ns

AT, =2+4+4=10 ns
AT ,=4+4=8ns
AT, =AT, —AT ,=2ns
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Staticky hazard v Urovni 1

x | ] ] | AT =4ns
e e N
: : o o ‘ ><'>J7 !
y o | - Yo+ AT=2ns ) o
" AT =4ns
SN S S S —— | AT =4ns
a
5 > Pro:x=1,z=1—>
p e T
—> f=xy+yz
f
! hazard —
Skute€nost Ma byt
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Kdy hazardy vadi?

* Hazardy v kombinacnich obvodech nejsou kritické — vystup kombinacniho
obvodu se po urcité (kratké) dobé vzdy ustali ve spravné hodnoté

« Hazardy v sekvencnich obvodech mohou uvést klopné obvody do
nespravneho stavu a tim nastavit cely sekvenéni obvod (kone¢ny automat)
do nevratneho kritického stavu !!!

« Reseni:
« Hazard-free design

« Synchronni navrh a spravny vypocCet maximalni povolené hodinové
(synchronizacni) frekvence
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