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Tato skripta jsou ur¢ena predev$im pro studenty Technické univerzity v Liberci a méla by
byt chapana jako jedna z mnoha forem podpory vyuky predméti zamérenych na problematiku
Cislicové elektroniky. V Zadném pripadé se nejedna o vycerpavajici sbirku informaci z této oblasti,
nezabyvame se ani fyzikou popisovanych déji, ani zaklady analogové elektroniky, kterad s
Cislicovou elektronikou velmi tzce souvisi (viz [DOL14]); pochopitelné nejaktuadlnéjsi piehled je
soucasti prednasek prislusnych predmétl. Je treba také rici, Ze kazdy z nami zajistovanych
predmétl vyuziva riizné velikou podmnozinu tohoto textu, a proto kompletni skripta nejsou v celé
své $itfi urcena vSem studentiim; osobni zvidavosti vSak nehodlame nijak branit... Pokud pti svém
studiu najdete néjaké nepresnosti, preklepy atp., kontaktujte libovolného z autorti, abychom mohli
zajistit rychlou napravu.

Uvodni kapitoly skript se zabyvaji zakladnimi pojmy s oblasti &islicové elektroniky, definici
logickych stavli a operaci, Ciselnymi soustavami atp. Nasledujici kapitola popisuji zakladni
kombinac¢ni obvody, jejich technologickou realizaci a metodiku navrhu téchto obvodu; dale jsou
popsany sekvenc¢ni obvody, jejich vlastnosti a metodika jak asynchronnich, tak synchronnich
zakladni prehled z oblasti mikroprocesori. Oblast na pomezi ¢islicové a c¢islicové elektroniky, tedy
prevodniky, je popsana v jiZ zminovanych skriptech [DOL14].

Zavérem této predmluvy bych rad podékoval vSem, ktefi sbirali jednotlivé stripky textu a
scelovali je do kompaktnich celki kapitol.



Pro usnadnéni komunikace mezi navrhari v oboru cislicové techniky bylo tieba definovat
zakladni pojmy, zavést konvence a normy, které urcuji, jaké fyzikalni veli¢ciny a hodnoty jsou
prirazeny logickym veli¢inam, a jak se s nimi pracuje.

V elektronice pouzivdme dva zakladni typy signal. Vedle analogovych signald jsou to
signaly Cislicové (digitalni). Analogové signaly jsou signaly, které se méni spojité (plynule) v case.
Naproti tomu digitalni signaly méni svou droven nespojité (skokové). Piiklady obou typt signalt
mizeme vidét na . Cislicové signaly jsou vlastné fadou impulsii, ktera méni nespojité v ¢ase
své urovné.

U [V]A; U [V]A;

e s

Spojity (vlevo) a nespojity signal

V (islicové technice pracujeme s fyzikalnimi velicinami, které je mozno pfi urcité mire
zjednoduSeni popsat dvéma stavy. Tyto veli¢iny pro nas tedy predstavuji proménné nabyvajici
dvou stavi, hovorime o bindrnich proménnych. Prikladem miiZe byt obvod tvoreny spinacem,
Zarovkou a napajecim zdrojem (napft-. ). Fyzikalni veli¢inou je potom poloha jazycku spinace,
binarni proménnou miiZzeme nazvat napt. SPINAC, stavy této proménné pak jsou: ZAPNUTO a
VYPNUTO. Jinym ptikladem je transistor, ktery v Cislicovych obvodech prechazi mezi dvéma stavy:
UZAVRENI a SATURACE.

Logickou konvenci je v uvedeném piikladu spinace to, ze stavy ZAPNUTO a VYPNUTO
nahradime logickymi hodnotami ‘nepravda’ a ‘pravda’, symboly '0" a '1' nebo anglickymi vyrazy
'false' a 'true’. Nékdy pro zdlraznéni faktu, Ze pracujeme s logickymi veli¢cinami, misto '0' a '1'
piseme log. 0 a log. 1. Prirazeni mezi stavy a logickymi hodnotami je libovolné.

Stavu ZAPNUTO miiZe odpovidat log 0 i log 1. Castéji se v$ak voli pfitazeni: ZAPNUTO = '1'
a VYPNUTO = '0". V piipadé, Ze logickou hodnotu ptirazujeme k tirovni napéti, potom v pozitivni
logice volime prirazeni: nizsi napéti = '0' a vyS$si napéti = '1'. V negativni logice prifazujeme napéti
k logickym hodnotdm opacné. V anglické terminologii oznacujeme nizkou droven napéti zkratkou
L (Low) a vysokou uroven napéti zkratkou H (High).

V technické praxi je tieba bezpecné rozlisit jednotlivé binarni stavy. Typické prirazeni
napétovych drovni je znazornéno na Obr. 2. Na tomto obrazku vidime, Ze mezi typickymi



napétovymi urovnémi pro log. 0 a log. 1 je pAsmo zakadzanych napétovych trovni. Toto pasmo se
nazyva logicky zdvih a Sifka tohoto pasma urcuje miru bezpeénosti rozpoznani logickych drovni.

Pro binarni proménné je moZno definovat logické operace. Tyto operace se zpravidla
popisuji pomoci logickych operatort (log. soucet, log. soucin, negace, ...) nebo je mizeme popsat
tzv. pravdivostni tabulkou.

u[v] ulv]
UDD 7 UDD
Logicka 1 -
& VOH
I NMH
Vi frommmmmmmmmsssmmsmmmssssse e eeeeee -‘;=
T
Zakazané pasmo Z
ViL "I -~
NML
Se-- -- -{ Vo
Logicka 0O v
GND GND

: Prirazeni napétovych trovni bindrnim hodnotam
Obr. 3 a Obr. 4 ukazuji obvod se dvéma spinaci zarazenymi a odpovidajici pravdivostni
tabulku. V tomto prikladu jsou dvé proménné vstupni (S, a S;) a jedna proménna vystupni
(Zarovka).

Pravdivostnitabulkaudavavztah mezivstupnimiavystupnimi proménnymi, tj.je predpisem,
ktery urcuje, jak je mozno vystupni proménnou ridit pomoci vstupi. Logické operace mezi
proménnymi Sja S, jsou logicky soucin (Obr. 3) alogicky soucet (Obr. 4). Obvod spinacii a Zarovky
potom modeluje logickou operaci soucinu (souc¢tu) a my o ném hovoiime jako o logickém clenu.
Logické ¢leny tvori logicky obvod.



—" o— r/)—/._
, f S1 S2 | Zarovka

Tl T

: Obvodové schéma realizujici funkci logického soucinu (AND) a pravdivostni tabulka

So S1 Zarovka

:=|=_®_7|__®_000
il .

: Obvodové schéma realizujici funkci logického souctu (OR) a pravdivostni tabulka

S Cislicovymi signdly je tieba provadét nejenom logické ale i aritmetické operace. Abychom
porozuméli témto operacim, uvedeme zde strucné vysvétleni zpisobu prevodi mezi desitkovou,
binarni a hexadecimalni soustavou, které se v cislicovych obvodech pouzivaji nejc¢astéji. Libovolné
kladné cislo F(Z) lze zapsat pomoci mnohoclenu ve tvaru:

m-—1

F(Z) = Z a;Z"

i=0

Kde F(Z) je Cislo vyjadiené v ¢iselné soustavé o zakladu Z, ai jsou Ciselné koeficienty, m je
pocet fadovych mist. Pro jednoduchost v ¢iselnych soustavach zapisujeme pouze koeficienty ai. V

vV
svvs

svvs oV o7

soustavy nejvyssi rad oznacujeme jako MSB (Most Significant Bit) a nejnizsi rad jako LSB (Least
Significant Bit).



Tab. 1 : Vyjadreni ¢isel od 0 do 15 v riznych soustavach

Cislo (dekadicky) Zaklad 2 | Zaklad 8 | Zaklad 16

0 0000 00 0
1 0001 01 1
2 0010 02 2
3 0011 03 3
4 0100 04 4
5 0101 05 5
6 0110 06 6
7 0111 07 7
8 1000 10 8
9 1001 11 9
10 1010 12 A
11 1011 13 B
12 1100 14 C
13 1101 15 D
14 1110 16 E
15 1111 17 F

Abychom rozlisili jednotlivé soustavy mezi sebou, pouzivame v pfipadech, kdy by mohlo
dojit k nejasnosti, o kterou soustavu se jednd, oznaceni (2) nebo b pro dvojkovou (bindrni)
soustavu, (8) nebo o pro osmickovou (oktalovou) soustavu, (10) nebo d pro desitkovou
(dekadickou) soustavu a (16) nebo h pro Sestnactkovou (hexadecimalni) soustavu. Priklady cisel:
011(2),011b,47(8), 0A23(16), 0A123h.

Pr. 1

Vyjadrete cislo 275(10) bindrné.

Cislo v desitkové soustavé 275(10) je mozno vyjddrit jako 2x102 + 7x101 +5x100. Cislo 1101(2) ve
dvojkové soustavé vyjadiuje hodnotu 1x23+ 1x22 + 0x2! +1x29, nebot’ predpokldddme, Ze MSB je
vievo.

2.4 ZAPORNA CiSLA

V pripadé, kdy chceme rozliSit kladna a zaporna ¢isla ve dvojkové soustavé pouzijeme
znaménko minus stejné jako v soustavé dekadické. Pro kddovani znaménka v pocitaci se pouzivaji
rizné zpusoby. Nejcastéji jsou to tyto tri:

e Vyhrazeni znaménkového bitu
e Pricteni konstanty
e Pomoci dvojkového doplitku

V pripadé, kdy jeden bit (vétSinou ten nejvyznamnéjsi) predstavuje znaménko, ostatni bity
predstavuji absolutni hodnotu daného cisla. Konvence 1ik3, Ze v pripadé, Ze znaménkovy bit je
roven jedné, jedna se o zaporné Cislo a je-li roven nule, jedna se o ¢islo kladné. Znaménkovy bit ndm



snizuje rozsah Cisel, ktera mizeme zakédovat danym poctem bitti. Napi. pomoci osmi bitd mizeme
vyjadrit ¢isla v rozsahu -127 az 127 (pricemZ mame kladnou a zapornou nulu).

PriCteni konstanty

Pti vyuziti tohoto zplisobu kédovani zapornych binarnich ¢isel dochazi k posouvani nuly
tim, Ze ke kazdému cislu pricteme vhodnou konstantu. Napft. pro ¢isla v rozsahu -127 az 128
bychom volili konstantu 127.

Dvojkovy doplnék

Dvojkovy doplnék binarniho ¢isla ziskdme jako jeho inverzi zvétSenou o jedni¢ku. K6dovani
zapornych cisel pomoci dvojkového doplitku ndm umoznuje snadno provadét od¢itani ve dvojkové
soustavé (prictenim zaporného cisla).

Rozsah Cisel, ktery je mozné pomoci dvojkového doplitku zakédovat je (-2n1) az (201 - 1),
to znamena, Ze pomoci napt. 4 biti mizeme zakédovat Cisla v rozsahu: -8 az 7, pomoci 8mi bitl
¢isla v rozsahu: -128 az 127 atd.

Tab. 2 Vyjadreni Cisel ve dvojkovém dopliiku

0111 7
0110 6
0101 5
0100 4
0011 3
0010 2
0001 1
0000 0
1111 -1
1110 -2
1101 -3
1100 -4
1011 -5
1010 -6
1001 -7
1000 -8

Pti prevodu kladného ¢isla do dvojkového doplitku musime nejprve kladné binarni ¢islo
doplnit zleva nulami na spravny pocet bitl (napft. ¢islo 510 = 1012 doplnime na 01012). V pripadé
Ze tak neucinime, nedostaneme spravnou hodnotu.

Pr. 2

Vypoctéte dvojkovy doplnék k cislu 11102 =1410.

Cislo 11102 nejprve doplnime na potiebny pocet bitii (pro vyjddreni ¢isla -14 potrebujeme 5 bitii) a
tim dostaneme 01110. Inverze tohoto cisla je 10001. Prictenim jednotky v LSB dostaneme Cislo
10010; = -1440.




Prevody mezi ¢iselnymi soustavami

Pfepocet ¢isla z libovolné soustavy do soustavy se zdkladem 10 provedeme dosazenim do
mnohoclenu, uvedeného vyse.

Pr. 3

Preved'me cislo 11001(2) do dekadické soustavy
11001(2) = 1x24 +1x23 + 0x22 + 0x21 + 1x20=16 + 8 + 1 = 25(10).

Prepocet z desitkové soustavy do ostatnich soustav se provadi pomoci algoritmu
postupného délenti Cisla zdkladem nové soustavy.

Pr. 4

Preved’'me cCislo 25(10) do dvojkové soustavy.

Resent:
25:2=12, zbytek 1 e g =1
12:2 =6, zbytek 0 e a; =0
6:2=3, zbytek 0 v a =0
3:2=1, zbytek 1 . az =1
1:2=0, zbytek 1 e ag =1

Pti déleni ziskdvame zbytky, které reprezentuji vysledné bity binarniho ¢isla postupné od
LSB. Postupné déleni provadime tak dlouho, aZ dostaneme nulovy vysledek ¢astecného déleni.
Vysledek: 25(10) = 11001(2).

Prepocet mezi dvojkovou, osmickovou a Sestnactkovou soustavou. Vyuzivame toho, Ze 8 i
16 jsou mocninou ¢isla 2. Z toho vyplyva, Ze jeden rad osmickové soustavy je representovan tiemi
misty dvojkovymi, jedno misto Sestnactkové ctyimi misty dvojkovymi a opacné.

Pr.5

Prevedte ¢islo 10101111111010001(2) do Sestndctkové a osmickové soustavy.

Pro prevod do Sestndctkové soustavy rozdélime cislo na ctverice od nejniZsiho rddu a ctverice
nahradime Sestndctkovou cifrou.

0001 0101 1111 1101 0001

1 5 F D 1

Vysledek: 10101111111010001(2) = 15FD1(16)

Pro prevod do osmickové soustavy rozdélime Cislo na trojice od nejnizsiho rddu a ty pak nahradime
osmickovou cifrou

010 101 111 111 010 001

2 5 7 7 2 1

Vysledek:10101111111010001(2) = 257721(8).




a) Scitani: Pri sCitani se prislusné koeficienty a; s¢itaji obdobné jako v desitkové soustaveé:
00011011 (2)

00110010 (2)
01001101 (2)

b) Odc¢itani: Ru¢né provadime odcitani v éiselnych soustavach tak, jak jsme zvykli ze
soustavy desitkové, respektujeme pii tom zmény fadu v dané soustave.

01001011 (2)

-00110010 (2)
00011001 (2)

Vypocetni technika pouzivd pro odc¢itani prevodu na pri¢itdni dvojkového dopliku
mensSitele. Dvojkovy doplnék k mensiteli 00110010(2) ziskame jako jeho inverzi (11001101)
zvétSenou o 1 (11001110). Dvojkovy doplnék reprezentuje zaporné cislo o stejné absolutni
hodnoté, jako bylo ¢islo pivodni. Dvojkovy doplnék piicteme k mensenci:

01001011 (2)

11001110 (2)
00011001 (2)

Nula v fadu MSB signalizuje, Ze vysledek odecitani je kladné cislo. V pripadé, Ze vysledek
odecitani by byl zaporny, ziskali bychom vysledek s MSB rovnym jedné. V pripadé, Ze bychom chtéli
ziskat absolutni hodnotu tohoto zaporného ¢isla, urcili bychom ji jako dvojkovy doplnék vysledku.

Ve dvojkové soustavé proved'te operaci odecteni Cisel 1-7.
Pro bindrni kédovdni cisel v rozsahu od -7 do +7 vyuZijeme 4 biti. Pri vyuZiti dvojkového doplriku
Cisla 7 provedeme ndsledujici vypocet:

0001 (2)
1001 (2)
1010 (2)

Vysledek 1010 je vyjddrenim cisla -6. Absolutni hodnotu ziskdme jako jeho inverzi (0101) a pricteni
jednotky (0110).

Doposud jsme hovorili o binarni, oktalové, dekadické a hexadecimalni ¢iselné soustave.
Tyto soustavy spolu s pravidly, ktera rikaji, jaké informace jsou prirazeny jednotlivym ¢isltim,
nazyvame kody. Prikladem kédu muze byt tzv. doplinkovy kéd, ktery jsme vyuzili pii odecitani
binarnich ¢isel.



Pro snazsi praci s ¢isly desitkové soustavy byl vytvoren BCD (Binary Coded Decimal) kéd.
Tento kdd slouzi k zobrazeni tzv. desitkovych €islic, tj. ¢isel 0, 1, ..., 9. Tento kéd je 4bitovy, nebot k
zakodovani kazdé z deseti Cislic vyzaduje 4 bity. V Tab. 3 je tento kéd uveden.

Tab. 3 Tabulka BCD kdédu

OO XN U WN RO
(=N e llelleliehio)io)ie)i]
SO O R IR IR R OO OO
(=Mool Slellehl i el
O R O R OIFR O R OoRr o

V dalsim textu popiSeme jesté kéd Graytiv. Tento kéd ma tu vlastnost, Ze sousedni ¢isla se
lisf pouze v jednom bitu. Této vyhodné vlastnosti je vyuzito napt. pfi sestavovani Karnaughovy
mapy v kapitole (3.1.3). Tabulka Grayova kddu pro ¢isla od 0 do 15 je uvedena v Tab. 4.

Tab. 4 Graytav kéd

0 00 00
1 0,0 0 1
2 0 0 1]1
3 0/ 01 0
4 01,10
5 0/1]1]1
6 0 1 0]1
7 0O/ 1,0 0
8 1/1/0 0
9 1 /10 1
10 1 /1 ]1 1
11 1 /11 0
12 1/0/1 O
13 1/]0]1 1
14 1100 1
15 1, 0]0/0

Kéd 1 z N ma tu vlastnost, Ze obraz je tvoren N-1 nulami a jednou jednickou, ktera je na
pozici dané vstupnim znakem. Napriklad Cislo 3 se zobrazi v kddu 1 z 8 jako vektor 00010000. Kod
se vyuziva napriklad u dekodéru popsaného v Tab. 5.



Tab.5 Koéd1zN

0 0,00 1
1 0/o0|1]0
2 0/1/0/0
3 1/0,00

Dtlezitou skupinou ko6did jsou alfanumerické kody. Tyto kody zobrazuji abecedné
Cislicovou informaci pomoci binarnich cisel. Alfanumerické kédy se zacaly pouzivat pro prenos
zprav a byly pro tento icel normalizovany. NejcCastéji se pouzivaji kody osmibitové, tzn. kazdy znak,
ktery se prenasi, je kddovan osmi bity. Velmi rozsireny je kod ASCII (viz Tab. 6), ktery je uzplisoben
k prenosu anglické abecedy a dalSich béznych znakd, je nevhodny k prenosu znaki ¢eské abecedy.
Z tohoto divodu byl upraven pro prenos téchto ¢eskych znakd, ¢imZ vznikl kéd Kamenickych,
pozdéji LATIN 2.
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Tab. 6 Tabulka ASCII znakt

0 Null character

1 Start of Header 33 ! 65 A 97 a
2 Start of Text 34 " 66 B 98 b
3 End of Text 35 # 67 C 99 c
4 End of Transmission 36 $ 68 D 100 d
5 Enquiry 37 % 69 E 101 e
6 Acknowledgement 38 & 70 F 102 f
7 Bell 39 ' 71 G 103 g
8 Backspace 40 ( 72 H 104 h
9 Horizontal Tab 41 ) 73 | 105 i
10 Line feed 42 & 74 J 106 i
11 Vertical Tab 43 + 75 K 107 k
12 Form feed 44 , 76 L 108 |
13 Carriage return 45 - 77 M 109 m
14 Shift Out 46 . 78 N 110 n
15 Shift In 47 / 79 (o] 111 o
16 Data link escape 48 0 80 P 112 p
17 Device control 1 49 1 81 Q 113 q
18 Device control 2 50 2 82 R 114 r
19 Device control 3 51 3 83 S 115 s
20 Device control 4 52 4 84 T 116 t
21 | Negative acknowledgement 53 5 85 U 117 u
22 Synchronous idle 54 6 86 Vv 118 v
23 End of transmission block 55 7 87 w 119 w
24 Cancel 56 8 88 X 120 X
25 End of medium 57 9 89 Y 121 y
26 Substitute 58 : 90 Z 122 z
27 Escape 59 ; 91 [ 123 {
28 File separator 60 < 92 \ 124 |
29 Group separator 61 = 93 1 125 }
30 Record separator 62 > 94 A 126 ~
31 Unit separator 63 ? 95 _ 127 DEL

11



2.7 KODOVANI CISEL S DESETINNOU RADOVOU CARKOU

Cisla s pevnou desetinnou Fadovou ¢arkou

Cisla s plovouci desetinnou Fadovou ¢arkou

12



Logické obvody mohou byt zaloZeny na rzném fyzikdlnim principu. Mohou byt
mechanické, pneumatické, elektrické, elektronické, magnetické, optické, nejnovéji také obvody
zaloZené na zméné spinu elektronu. V tomto textu se zabyvame, elektronickymi logickymi obvody,
jedna se totiZ o nejcastéji pouzivany fyzikalni princip. V pripadé, Zze chceme meéftit jinou fyzikalni
veli¢inu (napf. teplotu, tlak, polohu, ...) poptripadé chceme vytvorit neelektronickou akéni velic¢inu
(sila, poloha, teplota, osvétleni, ...) pouzivame snimace a pievodniky, které umozni zpracovani
informaci elektronickymi logickymi obvody. Z hlediska chovani logické obvody rozdélujeme na
kombinacni a sekvencni. Sekvencni obvody pak mohou byt dale rozdéleny na asynchronni a
synchronni. V nasledujicim textu se budeme nejprve zabyvat kombina¢nimi obvody.

Idealni kombinacni obvod nema zadnou vnitini pamét. Odezva idealniho kombinacniho
obvodu v urcitém casovém okamziku je podminéna pouze témi hodnotami, které jsou v
uvazovaném okamziku na vstupech obvodu a je okamZita. U redlného kombina¢niho obvodu je
treba uvazovat zpozdéni odezvy na zmeénu vstupl. Pfi dodrZeni navrhovych pravidel pro
konstrukci obvodii vSak miZeme toto zpozdéni zanedbat bez toho, aby doSlo ke zméné
predpokladané funkce.

v

Kombinacni
obvod

v

v

Kombinac¢ni obvod - vystupni proménna je jednoznacné ur¢ena proménnou vstupni

Pomoci kombinacnich obvodi miiZeme realizovat logické a aritmetické funkce, jejichz
argumenty jsou vstupni proménné a vysledky operaci jsou dany vystupnimi proménnymi.

Priklad obvodu, ktery realizuje funkci soucinu a prislusna pravdivostni tabulka je na
Obr. 3. Funkce miize mit i vétSi pocet operandd nez dva. Funk¢ni hodnota je rovna '1' pouze v
pripadé, Ze na vSechny vstupy privedeme hodnotu '1'. Algebraicky je funkce vyjadiena pomoci
symbolu tecka: (Y = A-B). Anglicka zkratka funkce je AND.

Ptiklad obvodu, ktery realizuje funkci souctu a piislusna pravdivostni tabulka je na Obr. 4.
Funkce miiZze mit libovolny pocet operandd ne mensi nez dva. Funk¢ni hodnota je rovna '0' pouze



v pripadé, Ze na vSechny vstupy privedeme hodnotu: '0'. Algebraicky vyjadiujeme funkci pomoci
znaménka plus: (Y = A+B ). Anglicka zkratka funkce je OR.

Negace je unarni operace, to znameng, Ze ma pouze jeden operand. Funkce negace méni
hodnotu proménné z '0' na '1" a opacné. Algebraicky vyjadiujeme funkci pomoci svislé ¢ary nad
logickou proménnou popt. symbolem apostrof (“,): (Y=A,Y =A, Y = A") Anglicka zkratka funkce
je INVERT, NON, nebo NOT. V grafické reprezentaci funkci zna¢ime negaci symbolem krouzku.
Symbol krouzku mize byt v libovolné casti schématu obvodu. JestliZze je umistén na vstupu
schématické znacky, interpretujeme jej jako negaci prislusné vstupni proménné, pokud je na
vystupu jedna se o negaci vystupni proménné.

Funkce mtze mit libovolny pocet operandli ne mensi nez dva. Funkéni hodnota je rovna '0’
pouze v piipadé, Ze na vSechny vstupy pfivedeme hodnotu '1'. Algebraicky vyjadiujeme funkci
pomoci tecky (popiipadé teCku vynechdme) a pomoci pruhu popf. (): (Y =A-B, Y =AB, Y = ‘(A-B)).
Anglicka zkratka funkce je NAND.

Funkce muze mit libovolny pocet operandi ne mensi nez dva. Funkéni hodnota je rovna '1'
pouze v piipadé, Ze na vSechny vstupy pfivedeme hodnotu '0". Algebraicky vyjadiujeme funkci
pomoci znaménka plus a pomoci pruhu popt. (): (Y = A+B, Y = ‘(A+B)). Anglicka zkratka funkce je
NOR.

Funkce ma dvé proménné. Funk¢ni hodnota je rovna '1' pouze v piipadé, Ze pravé na jeden
vstup privedeme '1'. Algebraicky vyjadiujeme funkci pomoci znaménka @: (Y = A@B). Anglicka
zkratka funkce je XOR.

Funkce ma dvé proménné. Funk¢ni hodnota je rovna '0' pouze v piipadé, Ze praveé na jeden
vstup privedeme '1'. Algebraicky vyjadrujeme funkci pomoci znaménka@ a pruhu: (Y = A@B).
Anglicka zkratka funkce je XNOR (EXCLUSIVE NOR).

Uvedené funkce je mozno znazornit nejen algebraicky a slovné ale také i graficky. Tyto
symboly jsou uvedeny v Tab. 7. Kazdy symbol podle CSN m4 nalevo vstupy a napravo vystupy,
uvnitf obdélnickd je vepsan symbol funkce. Pospojovanim symbold ¢arami je mozno piehledné

vvvvvv

vvvvvv

prehlednosti.



Tab. 7 PFirazeni grafickych symbold podle CSN a podle anglo-americké konvence jednotlivym logickym
Clentim a jejich pravdivostni tabulky

Logicky Cet 0 0fo0
ogicky sou¢ >1 D 0 1l1
(OR) 1 0|1
1 1|1

Logicky soucin — ) 0 00
& 0 1|0

(AND) ] —t
1 1|1

ay

Negace 1 b E
(NOT) E
Y ¢ 0 0f1
Negovany soucet 21 p D 0 1lo
(NOR) = —
1 1|0

Negovany soucin — 0 0]1
& p - 0 1|1

(NAND) — —
1 1|0

i 0 0fO0
Nonekvivalence =1 ji>7 o 111
(XOR) —
1 1|0

i 0 0f1
Ekvivalence =1 P D o 1lo
(XNOR) —
1 1|1




Ve vySe uvedenych odstavcich jsme popsali nejuzivanéjsi logické funkce. Seznam vSak nenf
uplny, napf. pro dvé proménné existuje 16 moznych riznych funkci. Libovolnou funkci vSak
muzeme vytvorit sestavenim z nékolika zakladnich funkci. Takovato skupina funkci se nazyva
uplnym souborem logickych funkci. Tvori ji napriklad dvojice funkci: AND + NOT, OR + NOT nebo
dokonce muze byt tvorena samostatnou funkci jako napriklad funkci NAND nebo NOR. Tohoto
poznatku se vyuziva u stavebnic integrovanych obvodl, kde je mozno skladat jednotlivé
integrované obvody obsahujici logické obvody pouze s funkci NAND tak, Ze pomoci nich
podobneé jako symboly funkci zdkladnich. Symbolicka znacka je zpravidla svislymi pruhy rozdélena
na tri pole: pole vstupt, pole vlastni funkce a pole vystupli. Vstupni a vystupni pole je jesté
rozdéleno vodorovnymi ¢arami na skupiny jednotlivych proménnych, které maji podobnou funkci
(viz napt. Obr. 25).

3.2.1 BOOLEOVA ALGEBRA

Z matematiky vime, Ze logické vyrazy je moZno upravovat pomoci zdkoni Booleovy
algebry. Tyto zakony je dobré znat, protoZe ndm umozZni pievadét logické vyrazy na takové, které
maji pozadované vlastnosti (napriklad minimalni pocet souctovych ¢lenti), realizovatelnost pomoci
jednoho typu hradel atd. Pfipomeiime jesté, Ze v Booleové algebie jsou dvé zakladni binarni
operace - logicky soucet (+) a soucin (+), unarni operace negace (znaceno pruhem) a dvé nularni
operace (konstanty) - logicka 0 a 1. Zakladni axiomy jsou uvedeny v Tab. 8, odvozené vyrazy jsou
uvedeny v Tab. 9. Uvedené zakony se s vyhodou vyuzivaji pro optimalizaci logickych vyrazi, De
Morganovy zakony umoZiiuji prevadét logické vyrazy ze soucinového tvaru na souctovy a opacné
(tj. naprt. ptrevod z logického obvodu obsahujiciho pouze hradla NOR na obvod obsahujici pouze
hradla NAND).

Tab. 8 Booleova algebra - Axiomy

Zakladni axiom Soucet Soucin

Komutativita a +b=b+a a-b=b-a
Asociativita a+(b+c)=(a+b)+c a(b-c)=(a-b)c
Distributivita a+(b-c)=(a+b)(a+c) a(b+c)=(ab)+(a‘c)
Neutralita0a 1 a+0=a al=a
Vlastnosti komplementu ata=1 aa=0
Agresivita0a 'l a+1=1 a0=0
Idempotence a+a=a a-a=a
Absorbce a+a-b=a a(a+b)=a

Tab. 9 Booleova algebra - odvozené zakony

Pravidlo Priklad

Dvoji negace a=a
Absorpce negace ata-b=a+b a(@+b)=a-b
De Morgan (a+b)=a-b arb=a+b
Consensus ab+ac+ bc=ab +ac (a+b)@a+c)b+c)=(a+b)+(a+c)




3.2.2 PRAVDIVOSTNI TABULKA

Logické funkce je mozné vyjadrit kromé algebraického popisu také pravdivostni tabulkou.
V této kapitole si vlastnosti pravdivostni tabulky rozebereme podrobnéji.

V Tab. 10 je oznacen prvni sloupec jak stavovy index. Ukazuje soucasné ¢islo radku tabulky
a binarni hodnotu ¢isla tvoreného vstupnimi proménnymi, jestlize jsou sefazeny vzestupné (tj. bity
s nejvyssi vahou nalevo). Druhy sloupec obsahuje vSechny mozné kombinace vstupnich hodnot
jednotlivych proménnych, treti sloupec funkéni hodnoty prislusné odpovidajicim hodnotam
vstupd. Sloupec minterm nam ukazuje, jak je mozno jednotlivym radkim tabulky priradit logicky
vyraz.

Tab. 10 Pravdivostni tabulka funkce f. Vstupni proménné a, b, c. Bit c je MSB bitem.

0 0 0 0 0 cha
1 0 0 1 1 ¢ha
2 0 1 0 1 cha
3 0 1 1 0 cha
4 1 0 0 1 cha
5 10 1 0 cha
6 1 1 0 1 cha
7 11 1 0 cha

Napriklad jestliZe tabulka definuje funkci nabyvajici hodnoty 1 v radcich 1, 2, 4 a 6, potom
z posledniho sloupce mizeme odvodit algebraické vyjadieni funkce f:

f =¢cha + cba + cba + cha

V pravdivostni tabulce se miize vyskytovat symbol X a to jak ve sloupci vstupt tak funk¢nich
hodnot. Jeho vyznam je ,nedefinovana hodnota“. Pouzivame jej tehdy, kdyZ na uvedeném vstupu,
resp. vystupu nezalezi. Zapis pravdivostni tabulky s vyuzitim X Setii misto. V Tab. 11 je stejna
funkce jako v ptedchozi pravdivostni tabulce, vidime vSak, Ze zapis je ispornéjsi.

Tab. 11 Pravdivostni tabulka funkce f, vyuziti nedefinovanych hodnot X.
| Stavovyindex C B | A F

0 0, 00 0
1 0011
2 0 1]0 1
3 0/1 1]0
4,6 1 X 0 |1
5,7 1 X|1]0
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3.2.3 VENUV DIAGRAM, KARNAUGHOVA MAPA

Ptrehlednéji, nez pomoci pravdivostni tabulky zobrazime logickou funkci pomoci Vénovych
diagrami (Obr. 6) nebo pomoci mapy (Obr. 7). Vyssi pirehlednost spociva v tom, Ze v diagramu i
v mapé jsou zobrazeny vedle sebe ty termy, které se liSi v jedné proménné. Jestlize pak je funk¢ni
hodnota zkoumané funkce rovna log. 1 v sousednich polickdch mapy nebo diagramu, miZeme
vytvorit jednu spoleCnou oblast, kterd zahrnuje oba termy, vysledny logicky vyraz je pak

jednodussi.

Venniv diagram funkce tfi proménnych je vyobrazen na Obr. 6. Jednd se o zplisob
grafického vyjadieni prislusnosti prvkii do mnoziny. Je tvoreny uzavienymi krivkami, pricemz
body uvnitr krivky predstavuji prvky dané mnoziny a body venku prvky, které do mnoziny nepatfi.

Obr. 6 Vennlv diagram funkce tfi proménnych

0 1 3 2
4 5 7 6
12 13 15 14
c
8 9 11 10

Na Obr. 7 je vyobrazena Karnaughova mapa funkce o ¢tyrech proménnych. U jednotlivych
prikladd (mapy A, B a C) je vyuzito rozdilného zplisobu popisu mapy. Jednotlivé vstupni proménné
nabyvaji hodnotu log. 1 v téch sloupcich, resp. fadcich, u kterych je zakreslen pruh (A), proménna
neni negovana (B), nebo tam kde je sloupec resp. fadek pro danou proménnou oznacen 1. V

ab ab ab ab
0 1 3 2
4 5 7 6
12 13 15 14
8 9 11 10

Obr. 7 Karnaughova mapa funkce o ¢tyfech proménnych

polickadch map jsou uvedeny prislusné stavové indexy funkce.
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V technické praxi se Casto snaZime, aby logicka funkce byla vyjadifena co nejjednoduss$im
logickym vyrazem (snaha realizovat funkci co nejmenSim pocCtem logickych prvkid). Procesu
hledani tohoto vyrazu fikdme minimalizace logického vyrazu.

Nejprve je tfeba stanovit Kritéria minimalizace. V prvé radé se snazime zmensit pocet
termi, ze kterych se vyraz sklada. Dale je treba minimalizovat pocet vstupnich proménnych, které
tvofijeden term, a nakonec se snazime minimalizovat pocet negaci ve vysledném logickém vyrazu.
Minimalniho vyrazu mizeme dosahnout bud’ pomoci algebraickych uprav vychoziho vyrazu, nebo
vyuZzit sousednich stavili k redukci poctu a velikosti termt. K nalezeni sousednich stavi vyuZijeme
bud’ mapu nebo néktery formalni algoritmus, umoznujici pocitacové feseni problému (napriklad
algoritmus Quine-Mc Cluskey). Vysledkem minimalizace mtiZe byt logickd funkce ve tvaru
logického souctu jednotlivych soucinti tzv. MNDF (Minimalni Normalni Disjunktivni Forma), nebo
soucinu jednotlivych souctd tzv. MNKF (Minimalni Normalni Konjunktivni Forma). Tyto tvary
logickych vyrazi pak mohou byt dale upravovany na tvar realizovatelny pomoci zakladnich
logickych obvodi (Tab. 7).

Uprava logického vyrazu

Zjednoduste logicky vyraz pro funkci: ad + bed + ab(c + d) + bed. Vyuzijte algebraickych
lZprav (zdkonii Booleovy algebry).
Reseni: Postupnou aplikaci zdkonti Booleovy algebry upravime dany vyraz na minimdlni formu.

Vyichozi tvar ad + bcd + ab(c +d) + bed
Distributivn{ zdkon ad + bed + abc + abd + bcd
Zdkon absorpce negace {ad + abd = d(a + b)}

ad + bed + abc + bd + bed
Absorpce negace {bd + bcd = b(d + ¢)}

ad + bed + abc + bd + bé
Absorpce negace {abc + b = b(¢ + a)}

ad + bed + ab + bd + be
Absorpce ad + bc + ab + bd + b¢
Concensus f=ad+ab+bc

Vysledny logicky vyraz funkce f je minimdlni. Logicky vyraz, ktery jsme ziskali po aplikaci zdkona o
consensu, je minimdlnim vyjddrenim funkce f.



Minimalizace log. vyrazu pomoci Karnaughovy mapy
Minimalizujte logickou funkci f danou vyctem jednickovych stavii:
f= 2(1, 4,5,6,9,10,12,13,14)
Reseni: K minimalizaci pouZijeme Karnaughovu mapu, na které vyznacime jednickové
stavy. Ucelem pouZiti mapy je nalezeni sousednich stavii, tj. stavii, které se lisi v jednom bitu. K
libovolnému policku mapy je sousedni policko to, které je vedle, pod nebo nad timto polickem a

vSechna policka, kterd jsou ve stejném sloupci, resp. rddku na opacném konci, jestlize uvazované
policko je na kraji tabulky.

0 0 0
0
0
0 0
Minimalizace do MNDF

Napr-. na Obr. 8 jsou k policku 13 sousedni policka 5, 15, 9, a 12, k policku 0 sousedni policka
1, 4, 8 a 2. Ddle hleddme sousedni dvojice policek k vybrané dvojici sousednich policek. Napr. ke
dvojici policek 0,8 je sousedni dvojice 1,9 nebo 2,10 nebo 4,12. Ke kazdé sousedni ¢tverici je mozné
podobnym postupem hledat sousedni osmici atd. Smyslem tohoto hleddni je nalezeni dvojic, Ctveric,
osmic, ... policek, které obsahuji funkéni hodnotu 1.

Pri minimalizaci maji prednost vétsi skupiny sousedil, protoZe je mozné je popsat
jednodus$sim vyrazem. V nasem prikladu jsme oznacili ctverice policek ( ), které je mozno
popsat vyrazy ac,ab, bc a dvojici abd. Oznacené oblasti se mohou piekryvat, v§echny jednicky v
mapé je vsak treba pokryt alespori jednou oblasti. V pripadé, Ze pro nékterou jednicku neni mozné
najit Zddnou dvojici, je treba prislusny vyraz, popisujici dané policko, do vysledného vyjadreni
funkce zahrnout. V pripadé, Ze se v mapé vyskytuji funkcni hodnoty X, je mozZné prislusné policko
vyuzit k vytvoreni néjaké oblasti, nebo ve vysledném vyjddieni funkce nemusi byt zahrnuto.
Vysledny tvar funkce je:

f =ac+ab+ bc+ abd

Jestlize chceme vysledny vyraz realizovat pouze s pomoci obvodii NAND, musime ddle
pouzit De Morganovo pravidlo k dalsi tpravé vysledného logického vyrazu. Po tpravdch
dostaneme:

f=ac-ab-bc-abd
Logické schéma vytvdrime postupné. Pomoci invertorti nebo hradel NAND zapojenych tak,
aby realizovaly funkci invertoru, zajistime negaci jednotlivych proménnych. (V uvedeném prikladu
jsou to proménné @, b). Prostiednictvim ¢lenti NAND s vhodnym poctem vstupii realizujeme vniti'ni
negované logické souciny. (V prikladu jsou to negované souciny ac, ab, abd):
Poslednt vystupni ¢len NAND s vhodnym poctem vstupti provede negovany soucin clenti
vytvorenych podle predchoziho bodu. Vysledné logické schéma je na
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Obr. 9 Zapojeni obvodu realizujiciho funkci f

Uloha minimalizace neni jednoznaéna. V uvedeném piikladu bylo naptiklad moZno misto
pokryvani jednicek v Karnaughové mapé pokryvat nuly a vyslednou proménnou invertovat.

V praxi je navrhar zpravidla omezen jesté dalSimi faktory, jako je maximalni pocet logickych
urovni, kterymi se v obvodu mtze signdl sirit, maximalnim moznym poctem vstupi jednotlivych
hradel, maximalnim moznym vétvenim signalu atd. S vyhodou naopak v nékterych pripadech miize
vyuzit tzv. skupinové minimalizace, kdy pro vétsi pocet vystupi vyuZije spolecnou ¢ast obvodu. V
soucasnosti se pro navrh obvodi pouziva navrhovych systémd, které automaticky vygeneruji
vhodnou vnitini strukturu zapojeni obvodu.
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Pr.9 Minimalizace pomoci mapy

PouZzijte Karnaughovu mapu pro minimalizaci Booleovych vyrazii ndsledujicich funkci
zadanych logickym vyrazem a pravdivostni tabulkou:
X =ab + abc + abc + abc
Y = abc + abéd + acd + abed
Logickd funkce je zaddna v pravdivostni Tab. 12:
Tab. 12 Logicka funkce zadana ﬁravdivostni tabulkou

R R RRRRRRoooooc oo o
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3.2.5 MINIMALIZACE LOGICKYCH FUNKCI METODOU QUINE-MCCLUSKEY

Minimalizace logickych funkci pomoci Karnaughovych map (KM) je relativné rychla a
jednoducha metoda, kterou lze provadét ru¢né na papire. Tato metoda funguje velmi dobie pro 4
améneé proménnych. Minimalizaci pomoci KM Ize pouZiti pro 5 proménnych, ale je méné prehledna
a snadno se v ni udéla chyba. Alternativou, ktera je ekvivalentem minimalizace pomoci KM a
umoznuje minimalizaci funkce o vice nez 5 proménnych je vyuziti Quine-McCluskey (QM)
algoritmu (nékdy nazyvan metoda primych implikanti). QM je metoda urcena pro minimalizaci
booleovskych funkci, ktera byla vyvinuta W. V. Quinem a E. ]. McCluskym v roce 1956. Tento
algoritmus je provadén pomoci tabulek, miiZe tedy byt provadén ru¢né na papir, ale je také vhodny
pro algoritmické zpracovani pomoci pocitace.

V nasledujicim textu si minimalizaci pomoci QM algoritmu vysvétlime na jednoduchém
ptikladu.

Pr. 10 Minimalizace Quine-McCluskey

Zadani: Naleznéte MNDF ndsledujici funkce
f(d,c,b,a) = Z (1,4,7,8,9,10,11,12,14,15)

Nyni je treba sestavit tabulky, s jejiz pomoci budeme zadanou funkci minimalizovat.
V ndsledujicich krocich (a - i) je popsdn postup pro sestaveni téchto tabulek.
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a) Jako prvni si vytvorime pravdivostni tabulku zadané logické funkce s tim, Ze vynechdme ty rddky,
kde je hodnota funkce nulovd.
Tab. 13 Quine-McCluskey, krok a

1 0 0 0 1
4 0 1 0 0
7 0 1 1 1
8 1 0 0 0
9 1 0 0 1
10 1 0 1 0
11 1 0 1 1
12 1 1 0 0
14 1 1 1 0
15 1 1 1 1

7 vz

b) Jako dalsi si vytvorime tabulku, kde rozdélime jednotlivé iddky do skupin podle poctu jednicek.

Tab. 14 Quine-McCluskey, krok b
0 C (1€ [ 0

1 1* 0 0 0 1
4* 0 1 0 0
8* 1 0 0 0
2 9* 1 0 0 1
10* 1 0 1 0
12* 1 1 0 0
3 7* 0 1 1 1
11* 1 0 1 1
14* 1 1 1 0
15* 1 1 1 1

c) Sestavime tabulku, kde se pokusime spojit dvojice radki, které se lisi pouze v jednom bitu, tento bit
nahradime znakem “-,. To které dvojice jsme pri porovndni pouZili, si v predchozi tabulce vyznacime
*
Tab. 15 Quine-McCluskey, krok c
Index dcba

1-9 -001
4-12 -100
8-9* 100-
8-10* 10-0
8-12* 1-00
9-11* 10-1
10-11* 101-
10-14* 1-10
12-14* 11-0
7-15* -111
11-15* 1-11
14-15* 111-
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d) Nyni budeme stejny postup aplikovat na novou tabulku, znak - je tieba chdpat jako novou hodnotu.
PouZité rddky si opét oznacime *. (Pri porovndvdni staci nalézt rddky se znakem - na stejné pozici). V
pripadé duplicity nekteré rddky vyskrtneme.
Tab. 16 Quine-McCluskey, krok d
Index dcba
8-910-11 10--
8-109-11 10--
8-1012-14 | 1--0
8-1210-14 1--0
10-11 14-15 | 1-1-
10-1411-15 | 1-1-

e) Do dalsi tabulky zapiseme rddky, které jsme nepouZili pri Zddném porovndni (Tddky, které nejsou
oznaceny *) a radky, které ndm zbyly v predchozi tabulce. A vytvorime tzv. tabulku pokryti.

Tab. 17 Quine-McCluskey, krok e
Index 1 4 7 8 9 10 11 12 14 15

1-9 X X
4-12 X X
7-15 X X
8-910-11 X X X X
8-1012-14 X X X X
10-11 14-15 X X X X

f) V tabulce pokryti najdeme ty sloupce, ve kterych je oznacené jenom jedno policko (ty to sloupce se
oznacuji jako tzv. nesporné implikanty) a tyto sloupce skrtneme. Od téchto sloupcti Skrtneme cely
rddek, a pokud pri tom skrtneme dalsi oznacend policka, tak Skrtneme i dalsi sloupce (ty, které dand
policka obsahuji).

Tab. 18 Quine-McCluskey, krok f

8-910-11 cd X X X X
8-1012-14 ad X X X X
10-11 14-15 bd X X X X

g) Ziskame tabulku, kde ve sloupcich jsou vSechny jednickové stavy (tedy stavy, které musime pokryt)
a v radcich jsou vsechny primé implikanty (tedy vSechny skupiny sousednich stavii)

Index \ Vyraz

8-910-11 cd
8-1012-14 ad X X
10-11 14-15 bd X X
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h) Vyskrtnuti sloupce, ktery md hvézdicku ve stejnych rddcich jako jiny sloupec nebo md néjaké
hvézdicky navic (dominance sloupce), v prikladu 10. sloupec. Nebo vyskrtnuti rddku, ktery je
podmnoZinou jiného rddku (dominance rddku), v tomto prikladu se nevyskytuje.
Tab. 20 Quine-McCluskey, krok h
8-910-11 cd X X
8-1012-14 ad X X
10-11 14-15 bd X X

i) Sestaveni vysledného logického vyrazu. PouZijeme tii primych implikanti ziskanych v bodé f, zbylé
termy vybereme z piedesié tabulky dle kritérii minimality (minimdlni pocet termil, minimdlni pocet
nezdvislych proménnych v kazZdém termu, minimdlni pocet negovanych proménnych v kaZdém
termuy).

Vysledek:
f(d,c,b,a) = ab¢ + abc + abc + bd + ad
nebo:
f(d,c,b,a) = abc + abc + abc + bd + ¢d
Dle kritérii minimality byl vybrdn term bd, ktery neobsahuje Zddnou negaci. Zbylé dva
termy maji stejnou délku a obsahuji stejny pocet negaci, miiZeme tedy vybrat kterykoli z nich (proto
mdme dva vysledky).

3.2.6 PRIKLADY K PROCVICOVANI

Pr.11

Pomoci algebraickych tiprav naleznéte MNDF funkce f = abc + a(b + ©) + (a + b)(a@ + ¢)

Pr. 12

Upravte logicky vyraz vyjadrujici funkci f tak, aby tato funkce byla popsdna pomoci
minimdlniho poétu hradel NAND: f = a(b + ¢) + abc + abcd

Pr.13

VyuZzitim zdakonii Booleovy algebry minimalizujte Iogicky vyraz (a+ b +¢)(a + ab + ad)

Pr. 14

Pomoci algebraickych tiprav naleznéte MNDF funkce f = a(b + ) + abc + abcd

Pr. 15

Pomoci algebraickych tiprav naleznéte MNDF funkce f = ad + bed + ab(c + d) + becd

Pr.16

Navrhnéte schéma zapojeni, které bude realizovat dekodér z BCD kédu do kodu
sedmisegmentového displeje. Ulohu reste pouze pro horni vodorovny segment displeje.
Proved’te minimalizaci zapojeni. Realizujte pomoci hradel NAND.
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Pr. 17

Navrhnéte schéma zapojeni, které bude pro 4 vstupni proménné realizovat prahovou funkci
s prahem 2 11. K realizaci pouZijte hradel NAND, minimalizaci provedte pomoci tipravy
algebraického vyrazu.

Pr. 18

Popiste prahovou funkci ¢tyi proménnych s prahem 12 (vyjadieno dekadicky) pomoci UNDF
a UNKF. Oba logické vyrazy minimalizujte a prevedte do tvaru, vhodného pro realizaci
pomoci Iogickych ¢lenii NAND a NOR.

Pr. 19

Navrhnéte obvod hlidace liché parity 3 bitové informace pomoci hradel NAND.

PF. 20

Navrhnéte schéma zapojeni, které bude doplnovat paritni bit liché parity ke tribitové
informaci. (vstupni proménné: a, b, c vystupni proménnd: p). K realizaci pouZijte hradel
NAND, minimalizaci proved’te pomoci tipravy algebraického vyrazu.

Pr. 21

Navrhnéte schéma zapojeni, které bude doplriovat majoritni bit ke tribitové informaci.
(vstupni proménné: a, b, ¢, vystupni proménnd: p). K realizaci pouZzijte hradel NAND,
minimalizaci proved’te pomoci tipravy algebraického vyrazu.

Pr. 22

Na Karnaughové mapé pro tii proménné a b c vyznacte sousedni pole k poli reprezentujicimu
term abc
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Cislicové elektronické obvody jsou vyrobeny tak, aby jejich prostfednictvim bylo mozno
realizovat logické funkce. Snahou vyrobct je co nejvice se priblizit idedlni funkci obvodi, pro
kombinac¢ni obvody to znamena nastavit na vystupu obvodu co nejdrive vysledek logické operace
se vstupnimi proménnymi. Jednotlivi vyrobci obvodi znaci integrované obvody podle jednotného
schématu.

Miru priblizeni se k idedlnim vlastnostem miZeme zkoumat pomoci riiznych méritek.
Zpravidla se zajimame o to, jak dany obvod zatéZuje predchozi obvody, logicky jej napajejici
(vstupni charakteristika), dale se zajimame o priubéh zpracovani vstupniho signalt (prevodni
charakteristika a zpoZdéni signalu pti prichodu obvodem) a o zatiZitelnost obvodu dal$imi obvody
(zatézovaci charakteristika). DlleZitymi vlastnostmi obvodu je také jeho spotreba, a to jak v
obvodt existence hazardt. JelikoZ vyrobci zpravidla neudavaji presné vSechny charakteristiky,
pouzivaji se dal$i miry, charakterizujici obvody:

Vstupni vétveni udava hypoteticky pocet standardnich vstupti, které by zatézovaly
piredchozi vystupy obvodi stejné jako uvazované hradlo.

Vystupni vétveni udava pocet standardnich vstupl hradel dané technologie, které je
mozno pripojit k vystupu daného hradla.

Logicky zdvih (viz Obr. 2) udava rozdil napéti pro log. 1 a log. 0. Hodnota logického
zdvihu ovliviiuje odolnost proti ruseni.

Zpozdéni signalu pri prichodu jednim hradlem je nejsledovanéjSim parametrem
Cislicovych obvodi, nebot’ tento parametr piimo ovliviiuje rychlost vypocti provadénych pomoci
Cislicovych obvodd.
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Priklad diodové logiky, vytvoreni logického souctu a logického soucinu

Pro pochopeni principu ¢islicovych obvodi si nejprve uvedeme piiklad diodové logiky,
ktera se v modernich obvodech jiZ nepouZivj, ale je velmi nazorna. Zkoumejme nejprve vytvoreni
logického soucinu pomoci diodové logiky. Na rozdil od prikladu uvedeného na Obr. 10 budeme
vytvaret logicky soucin signald s logickymi trovnémi log. 1 a log. 0 reprezentovanych napétovymi
urovnémi Un a 0 V. Obvod realizujici funkci log. souc¢inu je na Obr. 10.

Predpokladejme nejprve, Ze napéti na vstupech A a B je log. 1, potom na vystupu Y bude
napéti rovno Un, cozZ odpovida log. 1. V pripadé, Ze alespon na jednom ze vstupti bude log. 0, bude
na vystupu Y vzhledem k otevieni prislusné diody napéti odpovidajici log. 0. Obdobné je mozZno
sestrojit obvod realizujici logicky soucet. (Obr. 10). Diodova logika ma podstatnd omezeni. Na
odporech vznikaji ubytky napéti, které zplisobuji degradaci signalu a omezuji razeni poctu stupna
diodové logiky na max. dva za sebou. Dale v této logice neni moZno provést negaci signalu. Tyto
problémy resi diodoveé-tranzistorova logika, ktera vyuziva spojeni diodové logiky s invertujicim
tranzistorovym zesilovacem. Tato logika je vSak uZ zastaral3, jeji dynamické parametry jsou
nevyhovujici.

Hradla TTL pouZzivaji vice emitorového tranzistoru k vytvoteni logické funkce (transistor
T1 na Obr. 11), dvoj¢inného invertujiciho stupné s budi¢em (T2, T3, T4) k upravé vystupniho
signalu. Existuji rtizné technologické varianty téchto obvodi: H-rychla, N-normalni, L-nizka
spoti‘eba, S-se Schotkyho diodami (zabranuji saturaci tranzistort), LS, ALS nizka spotieba +
Schotkyho diody. Z charakteristik hradel TTL uvadime vstupni charakteristiku (Obr. 12), pfevodni
charakteristiku ), zatéZovaci charakteristiku ( ) a odbérovou charakteristiku (

). Konkrétni pribéh charakteristik je zavisly na teploté. Na je znazornéna zakladni
predstava o statické odolnosti obvodu TTL proti ruSeni na vstupu. Odolnost proti ruSeni je zajiSténa
pro rusivé signaly maximalné do amplitudy 0,4 V. Vyssi amplituda rusivého signalu miiZe zpiisobit
zakmit logické hodnoty na vystupu.
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Trivstupové hradlo NAND v technologii TTL

Na Obr. 11 je vyobrazeno tiivstupové hradlo NAND v technologii TTL. Je-li néktery ze
vstupll v log 0, je T1 otevien, T2 a T4 uzavien a T3 otevien. Jsou-li vSsechny vstupy v log 1, T1, T3
jsou uzavieny, T2 a T4 otevieny.

Vyznamnym bodem vstupni charakteristiky ( ) je hodnota 1,5 V vstupniho napéti
pro nulovy vstupni proud. Tato hodnota se ustali na nezapojenych vstupech hradla.

Podstatné hodnoty napéti UA a UY na grafu prevodni charakteristiky (Obr. 13) jsou:

e 0,8V -max. hodnota UA odpovidajici log. 0,
e 2,0 V-min. hodnota UA odpovidajici log. 1,
e 2,4V -max. hodnota UY odpovidajici log. 0
e 0,4V -min. hodnota UY odpovidajici log. 1
e Ur - preklapéci uroven vstupniho napéti
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Obr. 13 Prevodni charakteristika invertoru TTL
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Obr. 14 Zatézovaci charakteristiky hradla TTL . vystupu nastaveny do log. 1 a do log. 0.
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Obr. 15 Odbérova charakteristika invertoru TTL. UA je vstupni napéti na invertoru, ICC proud
odebirany z napajeciho zdroje
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Odolnost proti statickému ruseni invertoru TTL

Zapojeni TTL hradel s otevirenym kolektorem miiZe byt stejné jako u bézZného hradla (Obr.
11) s tim rozdilem, Ze ve schématu je vynechan tranzistor T3 a odpor 130 Ohm?. Zapojeni obvodu
s otevienym kolektorem je vyobrazeno na Obr. 17. Chybéjici tranzistor pak musi byt nahrazen
externim odporem nebo dal$§im hradlem. Vyhoda obvod s otevirenym kolektorem spociva v tom,
Ze umoznuje spojeni vystupti nékolika hradel. Takto spojené vystupy realizuji funkci logického
soucinu, kterému se bézné rika ,montazni soucin“. Na rozdil od obvodt s otevirenym kolektorem je
spojeni vystupli béznych hradel nepripustné, nebot miize dojit k jejich zniceni.

+U,

TTL obvod s otevirenym kolektorem

Tristavova hradla pracuji ve dvou zakladnich rezimech: v normalnim rezimu hradlo
provadi pozadovanou logickou funkci stejné jako hradlo standardni. V rezimu vysoké impedance
(treti stav) hradlo vykazuje ,nekonecnou” vystupni impedanci. K fizeni téchto dvou rezimu se
pouziva pomocného logického vstupu ovladajiciho pridavné obvody, které umoziuji soucasné



uzavrit transistory T3 a T4 (stav vysoké impedance vystupu). Obvody se vyuZzivaji pri navrhu
sbérnic, protoze umozinuji obousmérny tok signalu po signalovych vodi¢ich, nebo odpojeni
zatizeni, kterd nejsou adresovana.

o U, (+5V)

DO
D1 D2

T3

Tri stavové hradlo

Ze vstupni charakteristiky vyplyva, Ze neni vhodné ponechavat u logiky TTL nezapojené
vstupy (nezapojeny vstup je zpravidla interpretovan jako log. 1, napéti, které se ustali na tomto
vstupu, lezi v zakdzaném pasmu a existuje nebezpeci Spatné interpretace tohoto napéti obvodem).
U ¢lend NAND je moZno nepouzité vstupy paralelné pripojit ke vstuplim pouZitym nebo je pripojit
na uroven H. U ¢lent NOR je tfeba nepouzité vstupy pripojit na uroven L.

V soucasnosti je CMOS technologie nejbéznéjsi technologii pri realizaci ¢islicovych obvodi.
CMOS obvody maji témér nulovou klidovou spotrebu, odbérova charakteristika vSak vykazuje
relativné velké odbérové maximum pri preklapéni mezi 0 a 1. Velkou vyhodou této technologie je
to, ze umoziuje vysokou hustotu integrace. Nevyhodou je to, ze maximalni pocet vstupti do jednoho
hradla je zpravidla roven 2. Vétsi pocet vstupi do jednoho hradla je nevyhodny z hlediska
dynamickych vlastnosti takovéhoto zapojeni a byva nahrazovan kaskadou dvouvstupovych hradel.
Dnesni CMOS obvody jsou jiz dostatecné rychlé, pro vétSinu aplikaci jsou plnohodnotnou nahradou
za obvody TTL. Integrované obvody CMOS jsou oznacovany jako ,unipolarni“. Zakladni jednotku
tvori komplementarni tranzistory MOS. Hodnotu napajeciho napéti je mozno volit v rozsahu od cca
1,5 V do 15 V. Volba napajeciho napéti ovliviiuje zejména tyto parametry: rychlost obvodu,
Sumovou imunitu a spotrebu z napajeciho zdroje. U obvodd CMOS je treba vzdy pripojit vstupy
obvodu na vystup jiného obvodu, na napajeci napéti nebo na zem. Obvody je treba budit signaly,
které maji dostatené strmé nabézné a sestupné hrany, nebot pii pomalejsich zménach prudce
vzrista spotireba obvodu. Klidova spotieba je velmi nizka (v kazdé cesté mezi napajecimi vstupy
hradla je alespon jeden z tranzistor(i uzavien). Spotfeba obvodu je tedy imérna frekvenci zmén
vstupnich signalti. Jestlize obvody nejsou chranény substratovymi diodami proti prepéti na vstupu,
je tieba zabranit vzniku a uplatnéni statické elekttiny, ktera mize znicit obvod.



Maximalni vystupni vétveni je vétsi nez 100, tzn. na jeden vystup hradla je mozno pripojit
vice nez 100 vstupi dalSich hradel. Tato moznost je dana tim, Ze vstupni proud do tranzistoru FET
je zanedbatelny. Velka vstupni kapacita obvodii ovSem zhorSuje dynamické vlastnosti.

Na dalSich obrazcich jsou vyobrazena hradla vyrobena technologii CMOS. Na Obr. 20
predstavuje invertor, kde pri privedeni napéti UDD na oba transistory se T1 otevie, T2 zlistane
uzavren. Pri privedeni napéti 0 V se otevie T2 a uzavie T1. Na muZeme vidét hradlo NOR
ana hradlo NAND.
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Hradlo NOR v CMOS technologii
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Hradlo NAND v CMOS technologii

V soucasné dobé prochazi technologie vyroby IO rychlym vyvojem, o ¢emz svéd¢i prudké
zvySovani vykonu vypocetni techniky. Nejrychlejsi obvody jsou realizovany v soucasnosti
technologii ECL (zpozdéni signalu pii prichodu hradlem <1 nanosekunda), probihaji pokusy s
vytvarenim rychlych obvodi v supravodivych materialech (zpoZdéni v fadu pikosekund).



4.6 SLUCITELNOST JEDNOTLIVYCH TECHNOLOGII

Obecné miizeme rici, Ze neni moZno kombinovat v jednom zarizeni rtizné technologie bez
prizplisobeni signalt. Napf. pii porovnani pievodni charakteristiky TTL a CMOS vidime, Ze
rozhodovaci urovné obou téchto technologii jsou vii¢i sobé navzajem posunuty tak, Ze obvody
CMOS interpretuji log. 1 TTL jako log. 0. Proto pouzivame obvody riznych technologii ¢leny, které
upravuji prislusné arovneé napéti a impedance.

Tab. 21 Srovnani zakladnich parametri riznych technologii vyroby cislicovych obvodi

TTL
Parametry 741LS | 74AS | 74ALS | 74C | 74HC | 10K | 100K
Napdjeci napéti,V 5 5 5 5 5 -5,2 -4,5
Maximalni tiroven log. 0 na vystupu, V 0,5 0,5 0,5 0,4 0,4 -1,7 -1,7
Minimalni droven log. 1 na vystupu, V 2,7 2,7 2,7 4,2 4,2 -0,9 -0,9
Minimalni Groven log. 1 na vstupu, V 2,0 2,0 2,0 3,5 3,5 -1,2 -1,2
Maximalni Groveii log. 0 na vstupu, V 0,8 0,8 0,8 1,0 1,0 -1,4 -1,4
Logicky zdvih, V 2,0 2,0 2,0 3,8 3,8 0,8 0,8
Ztratovy vykon na hradlo, mW 2 20 1 0 0 24 40
Zpozdéni signalu, ns 10 1,5 4 30 10 2 0,75
Vystupni vétveni 10 10 10 >100 | >100 10 10

Parametry pro CMOS technologie byly ziskany pro zatéZovaci proudy 4 mA (log. 0) a 2 mA
(log. 1).V Tab. 21 vidime, Ze k jednotlivym vystuptim hradel mzeme pripojit pouze omezeny pocet
dalsich vstupt. JelikoZ toto omezeni neni mozno vzdy dodrzet, vytvareji se tzv. budice. Tyto obvody
nevykonavaji zadnou logickou funkci, slouzi pouze jako neinvertujici zesilovace signalu, tzn.,

zvySuji vystupni vétveni.

Navrhar musi zvolit takovou technologii pouzivanych obvodi, ktera zaruci, Ze prahové
urovné napéti a zaruCené logické urovné jsou dostatetné od sebe vzdaleny tak, aby Zadny z
uvedenych Sumi nezptlsobil nezadouci zménu stavu zarizeni.
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Obr. 23 ZpoZzdéni signalu pii prichodu hradlem
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Velkou vyhodou ¢islicovych systémi ve srovnani s analogovou technikou je velka tolerance
vici Sumu. Odolnost jednotlivych komponent systému je zakladnim faktorem, ktery ovliviiuje
spolehlivost systému. Sum miZe pochéazet v &islicovém systému z vice zdroji: Termalni
(Johnsontiv) Sum je zplisoben rezistory, vystirelovy (shot) Sum je zplisoben ndhodnym pienesenim
naboje mezi tranzistory, 1/f Sum je zpravidla zplsoben nahodnymi variacemi rozsireni nosic¢i
naboje mezi jednotlivymi ¢astmi zarizeni, interferen¢ni Sum souvisi s pfenosem naboje od blizkych
zatizeni kapacitni, nebo indukéni vazbou. Pti konstrukci obvodu je tfeba dbat na to, aby celkovy
Sum byl tak nizky, Ze neovlivni spravnou funkci obvodu.

Obr. 24 ukazuje typickou zavislost pribéhu vystupniho signalu na vstupnim p¥i periodické
zméné vstupniho signdlu. Na obrazku si mizeme vSimnout, Ze skute¢ny priibéh signalu neni
obdélnikovy, pti prichodu signalu hradlem dochazi jesté k jeho dalsi deformaci a Ze reakce obvodu
na zménu vstupu je zpozdéna. Primérna hodnota zpozdéni se udava jako veli¢ina tp, kde tp
=1/2(tpLH+tpHL). Rlizné velkd zpozdéni signalu, ktery se Siii vice rekonvergentnimi cestami v
obvodu mize zpisobit hazardy, tj. kratké zakmity vystupni logické hodnoty do stavu opacného, nez
je predpokladand vystupni logicka hodnota. Piiklad jednoduchého obvodu s hazardem je na Obr.
24.

Na Obr. 24 vidime ¢asovou analyzu hazardu v chovani obvodu realizujicim funkci F.

Idealni funkce obvodu je konstantni (obvod by bylo moZno nahradit signalem log. 1).
Redlny Casovy prilibéh signalu F ma kratky zakmit do log. 0 zplsobeny nestejnym zpozdénim
signall v jednotlivych vétvich obvodu. Tento zakmit nazyvame hazardem.

Th Th

Th

Casova analyza hazardu



Kombinac¢ni funkce mizeme realizovat pomoci zakladnich hradel (NAND, NOR, XOR,
NOT,...). Vjednotlivych technologiich byly vytvoteny rady zdkladnich obvodd, tak aby bylo s jejich
pomoci moZno snadno realizovat logické obvody. Druhou moZnosti je vyuzit k vytvoreni vlastni
logické funkce standardnich obvodt s vy$simi funkénimi celky. Tento zplisob je vyhodny zvlasté u
Treti moznosti je vyuzit programovatelnych logickych obvodd, o této moznosti bude pojednano v
samostatné kapitole.

Vzhledem k tomu, Ze pomoci obvodi NAND miiZeme realizovat libovolnou logickou funkci,
je jako zakladni hradlo pouzit zpravidla 2-8 vstupovy obvod NAND pro technologii TTL, 2 vstupovy
NAND pro technologii CMOS. V tomto pripadé se vice vstupova hradla nahrazuji kaskadou
dvouvstupovych hradel. Existuje vice pozadavkd, které jsou kladeny na vysledny tvar vyrazu. Pri
navrhu obvodi je tieba také uvazovat omezeni dané maximalnim poctem hradel, kterymi se mtize
signal v obvodu Sitit (existuje véta, ktera tika, Ze kazdy logicky vyraz je mozno upravit tak, aby
pocet logickych tirovni byl mensi nebo roven tfem), nékdy je tieba zabranit moZnosti vytvareni

vvvvvv

V navrhu kombinacnich obvodii se ¢asto opakuji néktera zapojeni. Ukazalo se, Ze je vhodné
tato zapojeni predpripravit ve formé samostatného integrovaného obvodu a uSetfrit tak navrhari
praci s jejich navrhem. Jednim z téchto zapojeni je AND-OR-INVERT (Obr. 25). Pouziva se s vyhodou
jako zakladni konstruke¢ni zapojeni v zakaznickych obvodech v technologii CMOS. Funkce obvodu
je ziejma ze schematické znacky: vytvori se log. soucin ze vstupti A a B a soucasné ze vstupt C a D,
z téchto soucinti se vytvoii invertovany soucet. Tento obvod je moZno vyuzit pro konstrukci logické
vyhybky. Jednobitova vyhybka umoznuje vybér mezi signaly A a B pomoci ridiciho vstupu V, na
vystupu Y se objevi ta informace, ktera je privedena na vybrany vstup. Vicebitova vyhybka miize
byt vytvorena z jednobitovych vyhybek tak, Ze ridici vstup V je spolecny pro vSechny jednobitové
vyhybky.
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Obvod AND-OR-INVERT. schématicka znacka a ptiklad pouziti pro konstrukci jednobitové
vyhybky
UZite¢nym obvodem je obvod generovani, resp. kontroly parity ( ). Parita miiZe byt
suda nebo licha. Jestlize pocet jednicek ve slové, které obsahuje informacni a paritni bity je lichy,
jedna se o paritu lichou, v opacném piipadé o paritu sudou. miiZeme chapat jednak jako
generator sudé parity, jednak jako obvod kontroly parity, kdy na vystupnim bitu bude hodnota 1 v
pripadé, Ze parita uzitecné informace je licha.

:1—| ::I_—| :1—000_ :1—

Generovani sudé parity z n bitové informace

Dilezitymi obvody jsou kodéry a dekodéry. Pod pojmem kodér rozumime obvod, ktery
prrevadi informaci z méné komprimovanych kédi (napt. kéd 1 z N) do kédid komprimovanéjsich
napi. do kédu binarniho. Obvody provadeéjici opacnou funkci tfikdme dekodéry. NejcCastéji
ptevadime informaci z bindrnitho kédu nebo z kédu BCD do kédu 1 z N. Priklad dekodéru z
bindrniho dvoubitového kdédu do kddu 1 ze 4 je na Obr. 27. V praxi se ovSem pouZzivaji dekodéry

je dekodér z binarniho kédu do kodu 1 ze 16 ( ).
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Principialni schéma dekodéru

R0

Na miiZeme vidét schematické znacky dekodéru z kddu BCD do kédu 1z 10 (obvod
Cislo 7442) a dekodéru z binarniho 4bitového kédu do kédu 1 ze 16 (obvod ¢islo 74154). Vstupy
G1 a G2 u obvodu 74154 umoZiuji rozsifeni funkce dekodéru na vice vstupnich proménnych
propojenim vice shodnych obvodd. Je-li G1 a soucasné G2 rovno 0, dekodér nastavuje vystupy
podle odpovidajici pravdivostni tabulky.

Multiplexor je ve své podstaté vyhybkou, ktera piepina vice neZ dva vstupy. Principialné si
miiZeme jeho ¢innost popsat pomoci . Sklada se z adresového dekodéru, ktery prevede
binarni informaci o adrese do kddu 1 ze 4 a z hradlovacich obvodd, které uvolni cestu na vystup
pouze tomu vstupnimu signalu, jehoz adresa je vybrana.

Vnitini schéma zapojeni multiplexoru pomoci hradel (bez pouZiti adresového dekodéru) je

vyobrazeno na .V praxi ovSem pouzivame multiplexory s vétSim poctem adres (vstupd).
<A DC Yo P=
° | 74154 | . p~
Y, P=
B/D | v.p- -1A, v: p-
=1 A, 7442 Y, Pp= Y, P=
Y, Pp= -4a Y;s P=
- Al Y3 } 2 Y6 }
Y4 } Y7 }
Ys P= -1A; Y; P=
i Ys P= Y, P=
Y; Pp= Yo o=
-1A; Ys P= -c Yu =
Yo P= ! Y..P=
Y13 }
- Gz Y14 }
Y15 }

Schématické znacky dekodéru 7442 a 74154



Obecnou schématickou znacku multiplexoru muiZeme vidét na Obr. 31, priklad
multiplexoru 74151 je na Obr. 32.]Je-1i S (Select) nastaven do log. 1, obvod neni vybran a na vystupu
Q je nastavena Kkonstantni hodnota, je-li S=0, obvod pracuje podle pravdivostni tabulky

vicebitovymi vstupy.
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Skutec¢né schéma multiplexoru

Standardnimi funk¢nimi bloky je mozZno realizovat rzné logické funkce. MozZnosti vyuZiti
dekodéru a multiplexoru pro realizaci obvodu realizujiciho danou funkci budeme demonstrovat na
ptikladu.



Zapojeni alarmu pomoci hradel NAN

Realizujte obvod spusténi alarmu pro zabezpecenou mistnost se 4 senzory.

T a U - tlakové senzory, V opticky senzor, X - infracerveny senzor. Alarm se aktivuje (alarm aktivni
pro log. 1), jestliZe alespon dva ze senzort T, U, V a X jsou aktivovdny (na jejich vystupu je log. 1).
Nyni si ukdZeme reseni této tlohy s vyuZitim hradel NAND, dekodéru a multiplexoru. Zaddni tilohy
odpovidd funkci majority ze ¢ty proménnych, kdy pripoustime, Ze i polovina jednicek ve vstupnim
slové tvori majoritu. Funkci majority miiZeme popsat pomoci ndsledujici pravdivostni tabulky.

Pravdivostni tabulka majoritni funkce 4 proménnych

0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 0
2 0 0 1 0 0
3 0 0 1 1 1
4 0 1 0 0 0
5 0 1 0 1 1
6 0 1 1 0 1
7 0 1 1 1 1
8 1 0 0 0 0
9 1 0 0 1 1
10 1 0 1 0 1
11 1 0 1 1 1
12 1 1 0 0 1
13 1 1 0 1 1
14 1 1 1 0 1
15 1 1 1 1 1

Pro realizaci hradly NAND je zapotiebi z pravdivostni tabulky ziskat minimalizovanou logickou
funkci, kterou je mozné po tpravé (pomoci De Moraganovo pravidlo) zapojit pomoci hradel NAND.
Pro ziskdni minimdlni logické funkce vyuZijeme Karnaughovy mapy. Karnaughova mapa pro
minimalizaci Tab. 22 je vyobrazena na Obr. 31. Vycteny minimdlni logicky vyraz (MNDF) ddle
upravime pomoci De Morganova pravidla.

Karnaughova mapa pro minimalizaci dané tlohy



MNDE:
S=vx+ux+uv+tv+tu
Uprava pomovi De Morganova pravidla:
s = (vx +ux +uv +tx + tv + tu)
Vyraz upraveny pro realizaci hradly NAND:
s=vx-ux-uv-tx-tv-tu

Vysledny logicky vyraz nyni realizujeme hradly NAND, pri¢emZ kaZdy negovany soucin v tomto vyrazu
predstavuje jedno hradlo NAND (tj. 6 dvouvstupovych hradel a jedno Sestivstupové hradlo). Logicky
obvod realizujici zadanou funkci je vyobrazen na Obr. 32.

Realizace tlohy pomoci hradel NAN

Realizace alarmu pomoci dekodéru

Dalsi mozZnosti jak realizovat danou tilohu, je pouZiti dekodéru. V tomto pripadé postupujeme tak, Ze
vybereme jednotlivé rddky tabulky s jednotkovou funkcni hodnotou a logicky soucet téchto rddkii
bude tvorit vyslednou funkci. JelikoZ Cisla radkii jsou volena tak, Ze odpovidaji bindrnimu zakédovdni
jednotlivych proménnych, miizeme k sestaveni obvodu pouZit dekodér. Dekodér totiz prirazuje
kazdému zakdédovanému cislu rddku tabulky jeden vystup. V pripadé, Ze je na vstupu nastaveno
néjaké cislo, bude aktivni prislusny vystupni vodic. Vystupni vodice odpovidajici Fddkiim s nenulovou
funkcni hodnotou miizeme logicky secist obvodem OR a ziskdme signdl S, ktery aktivuje alarm.
JelikoZ v prikladu pouZijeme dekodér 74151, ktery md vystupy negovdny, musime misto souctu
vystupnich vodicii pomoci obvodu OR provést negovany soucin obvodem NAND (viz De Morganova
pravidla). JelikoZ v pravdivostni tabulce je vice neZ osm rddkii s jednickovou funkéni hodnotou S, neni
mozno realizovat vysledny negovany soucin pomoci jednoho hradla NAND.
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Realizace dané ulohy s vyuzitim dekodéru

Proto jsme vytvorili obvod pro realizaci funkce S’, kde S’ je inversi funkce S. Funkci S jsme potom ziskali
tim, Ze jsme funkcni hodnotu S’ invertovali pomoci invertoru. Toto zapojeni miiZeme vidét na
ndsledujicim obrdzku (Obr. 33).



Pr. 25 Realizace alarmu pomoci multiplexoru

Treti moZnosti jak danou ulohu realizovat, je vyuZiti multiplexoru. JelikoZ mdme 4 vstupni proménné
(viz Tab. 23) miiZeme pro realizaci vyuZit 16 vstupového multiplexoru, kde na adresové vstupy
privedeme nase vstupni proménné (Cidla t, u, v, x) a na datové vstupy multiplexoru privedeme
pozadované vystupni hodnoty pro vsechny kombinace vstupnich proménnych. Realizace zadaného
prikladu timto zptisobem je vyobrazena na Obr. 34. Tento zpiisob reseni je vSak dosti nehospoddrny,
a proto pro realizaci pouZzijeme 8mi vstupovy multiplexor. Toto r'esSeni je vyobrazeno na Obr. 35.

V tomto pripadé pouZijeme jako adresu pouze ti'i ze vstupnich proménnych a 4. vstupni proménou (v
primém nebo negovaném tvaru) privddime spolu s log. 1 a log. 0 na datové vstupy multiplexoru v
zdvislosti na vztahu mezi pouZitou vstupni proménnou (v tomto pripadé proménnd X) a
poZadovanou hodnotou vystupy pro vsechny kombinace zbylych vstupnich proménnych (naznaceno
v Tab. 24, kterd je soucdsti Obr. 35).

Tab. 23 Pravdivostni tabulka pro realizaci tlohy s vyuZzitim 16 vstupového multiplexoru

v
0

0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 0
2 0 0 1 0 0
3 0 0 1 1 1
4 0 1 0 0 0
5 0 1 0 1 1
6 0 1 1 0 1
7 0 1 1 1 1
8 1 0 0 0 0
9 1 0 0 1 1
10 1 0 1 0 1
11 1 0 1 1 1
12 1 1 0 0 1
13 1 1 0 1 1
14 1 1 1 0 1
15 1 1 1 1 1
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Obr. 35 Realizace dané dlohy s vyuzitim 8
vstupového multiplexoru

Tab. 24 Pravdivostni tabulka pro realizaci tlohy s vyuZzitim 8 vstupového multiplexoru
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5.4 ULOHY K PROCVICEN{ LATKY

V nasledujicich ulohach sestavte pravdivostni tabulku slovné popsanych logickych funkci,
minimalizujte vyraz pomoci Karnaughovych map a realizujte zapojeni obvodu pomoci hradel
NAND. Alternativné vyieste s pomoci dekodéru a multiplexoru.

Pr. 26 Spousténi elektromotoru

Navrhnéte pomoci hradel NAND, multiplexoru nebo dekodéru.

Pred zapnutim trojfdzového elektromotoru /nulové otdcky/, je nutné pripojit kartdcky a zaradit
spoustéci odpor. Po spusteni je nutno vyradit spousteci odpor a odpojit kartdcky. Navrhnéte logicky
obvod, ktery vysle vystrazny signdl, jestlize v klidovém stavu nejsou zapojeny kartdcky a zarazen
odpor nebo pri béhu motoru jsou zapojeny kartdcky nebo zar'azen odpor, nebo se po zapnuti motor
nerozbéhne.

Log. proménné: Zapnuty motor, nenulové otdcky, zarazeny odpor, zapnuté kartdcky.
Log. funkce: Vystrazny signdl, Ovldddni svétel automobilu

Pr. 27 Svétla automobilu

Navrhnéte pomoci hradel NAND, multiplexoru nebo dekodéru.

V automobilu je mozno zapnout tato svétla: parkovaci, tlumend, ddlkovd a mlhovd. Plati tato
pravidla: Pri zapnuti tlumeného, ddlkového nebo mlhového svétla se musi automaticky rozsvitit
svétlo parkovaci. Mlhovad svetla sviti pouze tehdy, kdyz nesviti svétla ddlkovd. Pri soucasném
pozadavku na rozsviceni tlumenych a ddlkovych svétel se rozsviti svétla ddlkovd. Navrhnéte logicky
obvod, ktery pro libovolnou kombinaci tlacitek zajisti sprdvné rozsviceni svétel i se zi'etelem na
bezpecnost silnicniho provozu.

Log. proménné: tlacitka parkovacich, tlumenych, ddlkovych a mlhovych svétel.
Log. funkce: napéti na vodicich vedoucich k jednotlivym Zdrovkdm parkovacich, tlumenych,
ddlkovych a mlhovych svétel.

Pr. 28 Napojovy automat

Navrhnéte pomoci hradel NAND, multiplexoru nebo dekodéru.

Automat obsahuje otvor pro vhozeni malé ¢i velké mince a dvé tlacitka pro volbu sodovky nebo
limonddy. Po vhozeni malé mince a stisknuti tlacitka sodovka automat nalije sodovku, po vhozeni
velké mince a stisknuti tlacitka limondda nalije limonddu. Pri chybné volbé automat vrdti minci.
Automat nesmi sidit ani majitele ani zdkazniky.

Log. proménné: vhozena velkd mince, vhozena mald mince, zvolena sodovka, zvolena limondda
Log. funkce: napéti na elektromagnetu pro naliti sodovky, limonddy a pro vrdceni mince.
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Pr. 29 Ochrana parniho kotle

Navrhnéte pomoci hradel NAND, multiplexoru nebo dekodéru.

Parni kotel md ¢tyri hordky, na kazdém z nich je cidlo, které signalizuje, zda plamen hori ¢i nehor.
Navrhnéte logicky obvod, ktery signalizuje poruchu, hori-li tii nebo méné hordki a uzavre privod
plynu, zhasnou-li dva nebo vice hordkii.

Log. proménné: Indikace horeni jednotlivych hordkii

Log. funkce: Poruchovy signdl, elektromagnet ovilddajici privod plynu

Pr. 30 Jednobitova scitacka

Navrhnéte pomoci hradel NAND, multiplexoru nebo dekodéru.

Pred zapnutim trojfdzového elektromotoru /nulové otdcky/, je nutné pripojit kartdcky a zaradit
spoustéci odpor. Po spusteéni je nutno vyradit spousteci odpor a odpojit kartdcky. Navrhnéte logicky
obvod, ktery vysle vystrazny signdl, jestlize v klidovém stavu nejsou zapojeny kartdcky a zarazen
odpor nebo pri béhu motoru jsou zapojeny kartdcky nebo zarazen odpor, nebo se po zapnuti motor
nerozbéhne.

Log. proménné: Zapnuty motor, nenulové otdcky, zarazeny odpor, zapnuté kartdcky.
Log. funkce: Vystrazny signdl, Ovldddni svéetel automobilu
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Sekvenc¢ni obvod je takovy obvod, jehoZ vystupy jsou ur¢eny hodnotou vstupi a vnitinim
stavem. Na Obr. 36 vidime, Ze pti konstrukci sekvencnich obvodd bychom méli dodrzet pravidlo,
které neumoziuje vkladat zpétné vazby do kombina¢niho obvodu, bez toho, aniz by tyto vazby
vedly pies pamétové cCleny, tj. obvody, které jsou schopny definovanym zplisobem uchovavat
informace. Tento pristup k sekvencnim obvodiim usnadiiuje navrh, nebot zjednodusuje analyzu
chovani obvodu. V této kapitole se budeme zabyvat zvlast jednotlivymi typy pamétovych prvkd, tj.
Klopnymi obvody a pamétmi, zakladnimi sekvencnimi automaty tj. ¢itaCi a ukaZeme moznost
jednoduchého navrhu obecnych automatd.
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Obecné blokové schéma sekvencniho obvodu

Klopny obvod (KO) je elektronicky obvod, ktery se skokové preklapi mezi dvéma
napétovymi stavy. Klopné obvody rozdélujeme na bistabilni, monostabilni a astabilni. Astabilni
obvody slouzi ke generovani periodického signalu, ktery miZe byt vyuzit napriklad pro
synchronizaci. Monostabilni obvody upravuji zachycené impulsy na impulsy s predem stanovenou
délkou. Bistabilnimi KO, na které se zamérime v nasledujici kapitole, jsou KO se dvéma stabilnimi
stavy (tj. pro zménu stavu je zapotrebi vnéjsi podmét) a pouzivaji se jako pamét'ové prvky (anglicky
flip-flops). Tyto KO délime na asynchronni a synchronni. Synchronni obvody reaguji na vstupni
signaly pouze v okamZicich, kdy je aktivni hodinovy signal, povolujici zménu stavu. Asynchronni
obvody reaguji na vSechny zmény vstupniho signalu. Asynchronni obvody jsou jednodussi nez
synchronni, a proto se jimi budeme zabyvat drive.

Vstupni proménné jsou R a S vystupni proménna je Q a jeji negace. Hodnota Qt v
pravdivostni tabulce (Tab. 25 ) odpovida hodnoté vystupu Q v okamziku pied zménou
jedné ze vstupnich proménnych na hodnotu uvedenou v tabulce, Hodnota Qt+1 udava hodnotu
vystupu Q po privedeni prislusnych hodnot na vstupy R a S pri ptivodni hodnoté vystupu Qt.



Obvod RS je pamétovy prvek slouzici k zapamatovani 1 bitu informace. Jestlize je aktivni
vstup S (SET) zapisuje se do obvodu log. 1, je-li aktivni vstup R (RESET) zapisuje se do pameéti log.
0. Neni-li Zzadny ze vstupi aktivni, neméni se obsah paméti, pamatuje se piedchozi stav. U obvodu
tvoreného hradly NOR jsou aktivni drovné signalti R a S logické 1. U obvodu tvoireného vyhradné
obvody NAND jsou aktivnimi urovnémi signald a irovné log. 0. Proto se k tomuto obvodu mohou
pridat vstupni invertory (viz Obr. 37), které zméni aktivni irovné tak, aby byly v souladu s béZnou
konvenci. RS klopné obvody tedy v piipadé aktivniho signalu R nuluji vystup Q, v ptipadé aktivniho
signalu S nastavuji vystup a v pripadé obou vstupti neaktivnich si pamatuji predchozi stav (Tab. 25

).

RS klopny obvod tvofeny hradly NOR a NAND

Je nutno zabranit tomu, aby byly soucasné aktivni oba vstupy, protoZe na vystupech se
objevi zakdzany stav, kdy neplati predpoklad o tom, Ze je inverzi signdlu Q. Tohoto stavu je tireba
se vyvarovat v zapojenich s obvody RS, nebot’ miliZe vést k nedefinovanému nasledujicimu stavu.

Casovy diagram RS klopného obvodu je na Obr. 38. Na diagramu je patrny vliv zpozdéni
signalu pri prichodu jednotlivymi hradly v okamZicich preklapéni stavu klopného obvodu.

Casovy diagram RS obvodu tvofeného hradly NAND



Tab. 25 Pravdivostni tabulka RS KO tvoieného hradly NOR. Zakazané stavy jsou oznaceny X

“ﬂﬁ(fl

0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 1
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 1 0
1 1 0 0x
1 1 1 0x

Tab. 26 Pravdivostni tabulka RS KO tvofeného hradly NAND. Zakazané stavy jsou oznaceny X.

RS Q  Qui|
0 0 0 1x
0 0 1 1x
0 1 0 0
0 1 1 0
1 0 0 1
1 0 1 1
1 1 0 0
1 1 1 1

Jako priklad vyuziti RS klopného obvodu si nyni ukadZeme tlohu na oSetreni tlacitka proti
zakmitu.

6.1.2 OSETRENE TLACITKO

Mechanicky piepinac - tlacitko pti sepnuti nebo rozepnuti obvodu zptlisobi nékolik zakmita
vystupniho napéti. Jelikoz elektronické obvody na tyto nezadouci zakmity reaguji, je tieba kriticka
tlac¢itka oSetrit. OSetrené tlacitko (prepinac) lze ziskat z obvodu RS s negovanymi vstupy. Schéma
zapojeni je na Obr. 39.

+5V

R R

prepinac-tlacitko

R Q
\‘._l_gs a

+ 0

Obr. 39 OSetrené tlacitko s RS KO

50



Odpor R volime v fadu k€. V naznacené poloze piepinace je R = 0, S = 1, takZe podle
pravdivostni tabulky RS obvodu je Q = 0. Pri prepinani, je-li kontakt v mezipoloze je R=1,S =1,
takze se zachova piedchozi stav Q = 0, pfi prvnim styku s dolnim kontaktem je R =1, S = 0, obvod
se preklopi a Q = 1. Odskoci-li kontakt, dojde k preruseni dotyku, nastavi se R = 1, S= 1 avsak stav
Q =1 zlstava zachovan. Na vystupu Q tedy vznikne pouze jeden piechod z Grovné 0 na uroven 1,
tedy i pri vicenasobném odskoceni kontaktu dojde k vytvoreni pouze jedné vzestupné hrany pri
stisknuti tlacitka. Analogicky lze analyzovat pohyb kontaktu smérem vzhtru, ktery vznika pii
uvolnéni tlacitka, kdy dojde k vytvoteni pouze jedné sestupné hrany vystupniho signalu.

Asynchronni sekvencni obvod obsahuje alespoii jednu zpétnou vazbu. Stav asynchronniho
obvodu tedy zavisi nejen na hodnotach vstupnich proménnych ale i na hodnoté minulého vnitiniho
stavu. Obecné je navrh asynchronniho obvodu pomérné komplikovanym tikolem, nebot pti navrhu
je treba respektovat vSechny mozné hazardy, které mohou vzniknout v kombinacni ¢asti obvodu a
je treba zajistit stabilitu jednotlivych stavi tak, aby se projevily na vystupu obvodu.

“T¢ Kombinaéni Kombinaéni

Logika 1 Logika 2

Typy sekvencnich automatti - obecné schéma

Dale je treba rozhodnout, jaky typ automatu chceme zkonstruovat, zakladni dva typy
automatu jsou uvedeny na Obr. 40. Vektor X popisuje vstupni proménné, vektor Y proménné
vystupni, vektor Q popisuje vnitini stavy. Jestlize vstupy X ovliviiuji pouze kombinacni logiku
kombinacni logiku 1 a nikoliv kombinac¢ni logiku 2, jedna se o automat typu Moore. V opacném
pripadé hovorime o automatu typu Mealy.

Obrazek vyse popisuje nejen asynchronni sekvenc¢ni obvod ale i obvod synchronni. Aby
uloha syntézy obvodu byla jednodussi, nepredpokladame v sekven¢nim obvodu existenci Zadné
zZpétné vazby, ktera v sobé neobsahuje pamétovy prvek. Tento predpoklad ndm umozni vyuzit k
navrhu standardni klopné obvody a usnadni analyzu chovani obvodu. Postup navrhu
jednoduchého asynchronniho sekven¢niho obvodu budeme ilustrovat na ptikladu.



Zelezni¢ni prejezd
Na Zelezni¢nim prejezdu jezdi vlaky jednim smérem, zleva doprava podle Obr. 41. Prejede-li

lokomotiva bod Z, zdvory se spusti, je-li posledni vagén za bodem K1, zdvory se zvednou.
Sestavte obvod, ktery ovldda signdl pro spusténi zdavor.

T (I

Zelezni¢ni prejezd. Z, K1 a K2 jsou kontakty spinané vlakovou soupravou

Reseni je mozné pri pouZiti ti'ech spinacii v bodech Z, K1 a K2, které sepnou v ptipadé pritomnosti
nékteré cdsti viaku nad spinacem a pomoci obvodu, ktery vyhodnoti, ve kterém misté se nachdzi
vlakovd souprava. Akéni veli¢inu, ovlddajici spousteni zdvor oznacime jako Q. Je-li Q=1, zdvory se
spusti. JelikoZ pro sprdvnou funkci zdvor postacuje jednobitovd informace o tom, jestli se vlak
nachdzi na miste, pro které je tieba spustit zdvory nebo ne, budeme tuto informaci uchovdvat v
jednom pamétovém prvku - v nasem pripadé v RS klopném obvodu. Podminky pro spusténi zdvor
vyjddrime pravdivostni tabulkou Tab. 27:

Podminky pro spusténi zavor

1 0 0 0 0 0 pamét
2 0 0 0 1 1 pameét’
3 0 0 1 X 0 nulovani
4 0 1 X X 1 nulovani
5 1 X X X 1 nulovani

V souladu s predpoklady jsme pro vysledny signdl Qt+1 urcili, Ze v pripadé, kdyz Zadny z kontaktii
nehldsi pritomnost vlaku, bude zapamatovdn predchozi stav, v pripadé, Ze alespon jeden z kontaktii
Z nebo K hldsi pritomnost vlaku, budou zdvory spustény nezdvisle na predchozim stavu, a v pripade,
Ze K2 hldsi pritomnost vlaku a soucasné ostatni kontakty hldsi nepritomnost vlaku, zdvory budou
zvednuty. Jestlize porovndme pravdivostni tabulku tlohy s pravdivostni tabulkou RS klopného
obvodu (Tab. 25 ) vidime, Ze RS klopny obvod miiZzeme ovlddat tak, aby na jeho vystupu
byla logickd hodnota odpovidajici signdlu pro ovldddni zdvor. Budici funkce RS obvodu potom budou
realizovdny ndsledovné: na vstup S privedeme hodnotu log. 1 v pripadé, Ze Z nebo K1 jsou rovny 1.
De Morganovymi pravidly upravime vyraz:

S=Z+K1=27 K1

Pri této hodnoté vstupu S budou zdvory spustény. Na vstup R privedeme hodnotu log. 1 v pripadé, Ze
plati soucasné, Ze K1 = 0 a K2 = 1. Pri této hodnoté vstupu R budou zdvory vytaZeny. Pripad, kdy
soucasné oba vstupy S i R jsou rovny jedné, nemiiZe nastat. JestliZe jsou vsechny vstupni signdly
nulové, na S i R vstupy privddime 0. Pri této hodnoté vstupit setrvdvaji zdvory v poloze dané
predchozim nastavenim. Vysledné schéma zapojeni obvodu je na Obr. 42.
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Obr. 42 Schéma obvodu pro ovladani zavor

6.3 ULOHY NAVRHU SEKVENCNICH OBVODU

Pr. 32 Teplota v peci

Navrhnéte sekvencni synchronni automat

Teplota v peci je snimdna cidlem pripojenym na analogové digitdlni prevodnik. Z jeho vystupu jsou
odvozeny dve logické proménné H a D. Proménnd H nabyvd log. 1, stoupne-li teplota nad stanovenou
mez TH, promeénnd D je v log.1 pri poklesu teploty pod povolenou hodnotu TD. Navrhnéte obvod,
ktery zapne topent, klesne-li teplota pod TD a vypne jej pti prekroceni teploty TH.

Log. proménné: Teplota pod TD, teplota nad TH

Log. funkce: Ovldddni topeni, Automatické startovdni automobilu

Pr. 33 Elektromotor 1

Navrhnéte sekvencni synchronni automat
Sestavte logicky obvod, ktery vypne elektromagnet startéru, jestliZze motor naskocil a nedovoli
startovat pri béZicim motoru. Startuje se stiskem tlacitka a startér bézi tak dlouho, dokud motor

nedosdhne predepsanych otdcek, signalizovanych log.1 prislusného Ccidla. Vystupni logickad
proménnd ovlddd elektromagnet startéru.

Log. proménné: Tlacitko startéru, indikace béZiciho motoru
Log. funkce: Ovldddni elektromagnetu startéru, Spousténi elektromotoru

Pr. 34 Elektromotor 2

Navrhnéte sekvencni synchronni automat
Elektromotor se spousti tlacitkem Z a zastavuje tlacitkem V. Navrhnéte logicky obvod, ktery zajisti,

Vv

Ze elektromotor béZi po stisku tlacitka Z a zastavi se po stisku tlacitka Vi v pripadé, Ze je soucasné
stisknuto tlacitko Z. Vystupni logickd proménnd ovlddd stykac, hodnota log.1 = zapnuto.

Log. proménné: Tlacitko <Z>apni, <V>ypni
Log. funkce: Ovldddni stykace motoru, Regulace vysky hladiny

Pr. 35 Hladina nadrze
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Navrhnéte sekvencni synchronni automat

Stav hladiny v nddrZi je sledovdn ti‘emi snimaci A, B, C. Snimac A je nejvyse, Snimac C nejniZe. Na
vystupu snimace je log.1, jestliZe neni ponoren. Voda je cerpdna dvéma cerpadly - hlavnim a
vedlejsim. Klesne-li hladina pod B, zapne se hlavni cerpadlo; klesne-li pod C zapne se i pomocné
cerpadlo. Obé cerpadla se vypnou, stoupne-li hladina nad snima¢ A. Sestavte logicky obvod, ktery
zajisti automatické zapindni a vypindni cerpadel.

Log. proménné: Cidlo tirovné hladiny A, B, C
Log. funkce: Ovladdni Hlavniho a Pomocného Cerpadla, Automatické zdvory

Pr. 36 Zabezpeceni Zelezni¢ni traté

Navrhnéte sekvencni synchronni automat

Na trati jezdi viaky jen jednim smérem. Pied zdvorami je kontakt S, za nimi v dostatecné vzddlenosti
kontakt Z. Kontakt je sepnut, je-li nad nim vlak a v tom pripadé je na jeho vystupu log.1. Navrhnéte
logicky obvod, ktery spusti zdvory, najede-li lokomotiva nad kontakt S a zvedne je, jakmile viak
najede na kontakt Z.

Log. proménné: Ndjezdovy kontakt Z a S.
Log. Funkce: Ovlddani zavor

6.4 SYNCHRONNI KLOPNE OBVODY

Asynchronni klopné obvody reaguji okamzité po zméné vstupnich proménnych, coz muze
vést k obtizim pfi navrhu sekvencnich obvodi, nebot obvody ptipojené na vstupu klopného
obvodu mohou vlivem hazardl zptsobit nechténé preklopeni obvodu. Pfi navrhu asynchronnich
obvodt je tedy tireba diisledné vSechny mozné hazardy odstranit a zajistit stabilitu jednotlivych
vice neZ asynchronnich obvodi v praxi vyuziva obvodl synchronnich, které reaguji na vstupni
signaly pouze v téch okamzicich, kdy jsou vSechny logické hodnoty na vstupu ustaleny. Vystupni
hodnota synchronnich obvodi je tedy urCena presné bez ohledu na mozné hazardy v
predchazejicich obvodech.

6.4.1 JEDNOSTUPNOVE KLOPNE OBVODY

X
Lff_l
I
Q0 Q0
L o

Obr. 43 Synchronni RS klopny obvod
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Na Obr. 43 je upraven RS klopny obvod tak, aby pracoval jako synchronni. Obvod reaguje
na vstupy R a S pouze tehdy, kdyZ vstup T je nastaven do log. 1. Vidime, Ze synchronni obvody maji
navic oproti asynchronnim obvodim dal$i synchronizac¢ni vstup, ktery umoziuje znecitlivét
ostatni vstupy az do doby, kdy jsou zajistény podminky pro spravnou funkci obvodu (piredchazeni
hazardiim). Tento vstup byva oznacen zpravidla zkratkou T, C nebo CLK, slovné jej popisujeme jako
hodinovy vstup. Hodinové vstupy byvaji buzeny zpravidla periodickym signalem, tvorenym
kratkymi impulsy a nazyvanym hodinovy signal.

Dalsi vylepSeni synchronniho RS klopného obvodu je uvedeno na Obr. 44. Aby bylo
zabranéno vzniku zakazaného stavu, je signal R vytvoren ze signalu S (D) pomoci invertoru. Je vidét,
Ze vstupni hodnoty 11 a 00 RS klopného obvodu nemohou nastat, obvod reaguje na hodnotu 0i 1
na vstupu D a v pripadé, Ze na vstupu C je nastavena log.1, zapiSe vstupni hodnotu z D na vystup.

&

Hladinovy klopny obvod typu D

Pravdivostni tabulka jednostupiiového D klopného obvodu je v Tab. 28.

Pravdivostni tabulka jednostupiiového D KO

0 0 Q
1 0 @ Q
0 1 0
1 1 1

Jednostupniovy D klopny obvod je zakladnim prvkem pro konstrukci statickych paméti. U
téchto paméti je k D klopnym obvodiim pripojena dekdédovaci logika, ktera umoznuje adresaci.
Jestlize je klopny obvod adresovan a prijde povoleni zapisu (signal C), pak se do obvodu zapiSe
hodnota na vstupu D, jestlize povoleni zapisu neprijde, pak pamét pracuje v rezimu ¢teni a hodnota
uloZena v klopném obvodu je piepnuta na vystup z paméti. Synchronni obvody, které jsme doposud
sekvencnich schémat, nebot zde dochazi k hazardnim staviim, jak je dokumentovano na prikladu
zobrazeném na Obr. 45. Vystupni hodnota Q2 je ovlivnéna rychlosti Sifeni signalu v kombina¢ni
logice a uvnitf prvniho klopného obvodu. Rozdilné zpozdéni signalu (znazornéno jako t1 a t1*



zpusobi, Ze pribéh vstupniho signalu D2 mtze byt zménén na D2* a tudiz i ¢asovy pribéh
vystupniho signalu Q2 se zméni na Q2*.

6.4.2 DVOUSTUPNOVE KLOPNE OBVODY

Pfi navrhu se vétSinou vyuzivaji dvoustupniové (Master-Slave) obvody (Obr. 46). Tyto
obvody zarucuji kromé definovaného okamZiku zapisu do klopného obvodu i definovany okamzik
roz$ifeni vnitiniho stavu na vystup obvodu. Tato vlastnost je nezbytna pro konstrukci vétSiny
sekvencnich obvod(, nebot umozinuje konstruovat zatizeni tak, Ze v dany okamzik reaguji pouze
urcené klopné obvody. Reakce synchronniho Master-Slave obvodu po piichodu hodinového
impulsu sestava ze dvou na sebe navazujicich fazi: zapamatovani informace ze vstupu v prvnim
klopném obvodu a zpracovani informace a jeji prenos na vystup v obvodu druhém.

Qs kombinaéni oD Q—Q

bC QP

ck |

f
i
[

Obr. 45 Problém hazardu vznikajictho ve vicestupfiovém sekvenénim obvodu.

Na Obr. 46 je vyobrazeno ideové schéma master-slave RS klopného obvodu. Prvni stuperi
obvodu je fizen hodinovym signdlem T, aktivnim v log. 1, druhy stupeii je fizen invertovanym
hodinovym signalem T.

Pocatek faze zapamatovani je vzdy rizen hodinovym impulsem. Faze pifenosu mize bud’
nasledovat bezprostredné po fazi zapamatovani, nebo mize byt rizena hodinovym impulsem.
Hodinové impulsy jsou bud’ privedeny dvéma zvlastnimi vodici ze zdroje hodinovych signald, nebo
se uvnitr obvodu odvodi z nabézné a sestupné hrany jednoho vnéjsiho hodinového signalu.
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Master-slave RS klopny obvod

Pouzivaji se ¢tyri zpisoby rizeni synchronniho sekven¢niho obvodu:

Rizeni hladinou hodinového signalu (nap¥. Obr. 44). P¥i hodinovém signalu v log. 1 je
obvod transparentni - hodnoty vstupu se okamzité prenaseji na vystup. Obvod si zapamatuje
posledni hodnotu pfi aktivnim hodinovém vstupu.

Rizen{ hranou hodinového signalu (master-slave obvody Obr. 46). U obvodii fizenych
hranou se uvadéji parametry tset a thold, které uvadéji po jakou dobu pied a po hrané hodinového
signalu musi byt data stabilni. Oba parametry jsou vyznaceny na Obr. 47. Ovody fizené hrano se dale
déli:

Nabézna hrana - zména vystupni hodnoty pti zméné hodin z 0 na 1.

Sestupna hrana - zména vystupni hodnoty pti zméné hodin z 1 na 0.

Vyznam parametri tset a thold

Principialni schéma JK klopného obvodu miizeme odvodit ze schématu Master-slave RS
klopného obvodu, jak je to ukazano na Obr. 46. Pridanim zpétné vazby z vystupt Q a Q/ na vstupni
Cleny NAND (Obr. 48) je mozno zménit chovani obvodu na JK klopny obvod. Vstup ] odpovida
vstupu S, K odpovida vstupu R.



JK Klopny obvod nema zadny zakazany stav, jestlize na oba vstupy ] i K privedeme v
okamziku aktivni drovné hodinového signdlu aktivni droven (log. 1) obvod se preklopi do
opacného stavu, nez byl pred prichodem hodinového pulsu. Synchronni obvody jsou vétSinou
konstruovany tak, ze umoziuji asynchronni nastaveni do stavu log. 1 na vystupu (signal S) a
asynchronni nulovani (signal R). Pravdivostni tabulka JK klopného obvodu je uvedena v Tab. 29.
Obvod JK je vhodny zvlasté pro konstrukci ¢itacli vzhledem ke své schopnosti invertovat stav pri
prichodu logickych hodnot 11 na vstupy JK.

Slave Latch

] I_ Master Latch
& }» & |>—
& & —Q

k]

. E}»_ﬁT '_&Fﬂ"'_
L

Obr. 48 Master-Slave JK klopny obvod

e

Tab. 29 Pravdivostni tabulka JK klopného obvodu s asynchronnim nastavenim a nulovanim

Vystupy

Poznamky

S R C ] K | Qui | Qui

0 1 X X X 1 0 nastavenido 1
Asynchronnf 1 0 X X X 0 1 nastaveni do 0

0 0 X X X 1* 1* nestabilni stav

1 1 M 0 0 Q¢ Q; | beze zmény

1 1 n 1 0 1 0 nastavenido 1

Synchronni 1 1 n 0 1 0 1 nastaveni do 0
1 1 r 1 1 0¢ Q¢ inverze stavu
1 1 0 X X Q¢ Q; | beze zmény

6.6 D AT KLOPNE OBVODY

D Kklopny obvod vznikne propojenim a invertovanim jednoho ze vstupt (vstup K) u JK
klopného obvodu (Obr. 49). Pravdivostni tabulka Master-slave D klopného obvodu je shodna s
pravdivostni tabulkou jednostupiiového D klopného obvodu Tab. 28. D klopny obvod se pouziva
zvlasté pro konstrukci registrli a posuvnych registru.
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T klopny obvod vznikne z JK klopného obvodu spojenim jeho vstupi (bez invertovani).
Uprava JK obvodu je naznacena na Obr. 50 a pifslu$na pravdivostni tabulka je v Tab. 30. Pouziti T
Klopného obvodu je ¢asté zvlasté pri konstrukci ¢itacu.

Pravdivostni tabulka T klopného obvodu

0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0
J Q J Q
pC pC
- ao
1 k QP K

D klopny obvod T klopny obvod



N bitovy registr je logicky obvod s hodinovym vstupem, n informacnimi vstupy a s n
vystupy. MiiZe téz obsahovat nulovaci vstup, popfipadé nastavovaci vstup. Hodinovy impuls zajisti
prenos okamzitych hodnot z informacnich vstupli na vystup. Neni-li pritomen, obsah vystupu se
neméni. Registr 1ze realizovat jak ¢leny D, tak cleny JK. Principidlni schéma ctyrbitového registru z
obvodt D je na Obr. 51.

* c
I—>c ap— |__1:,_K Qp—
L J

C
—>Cc Qp— |_13_K ap—

Ctyi'bitovy registr tvoieny hranovymi klopnymi obvody typu D a JK

Registr se mj. vyuziva k prenosu informace mezi dvéma kombinaé¢nimi obvody. Registr
zajisti, Ze po prichodu dostatecné zpozdéného hodinového impulsu se zapamatuji ustadlené hodnoty
vystupt predchozich ¢asti obvodu.

Posuvny n bitovy registr obsahuje hodinovy vstup C, jeden informacni vstup a jeden nebo
dva informacni vystupy (Obr. 52). Zpravidla byva navrzen tak, aby jej bylo mozno jednim signalem
nulovat. Posuvny registr obsahuje zpravidla D klopné obvody hranového typu a jeho funkce je
nasledujici: Po prichodu hodinového impulsu se obsah vstupu Di pienese na vystup Qi pro vSechna
i=0,1, .., n Tato funkce soucasné posune informace o jedno misto vpravo nebo vlevo v zavislosti

vy,

na sméru Sifeni signalu.
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Posuvny registr

Pomoci posuvnych registrii 1ze snadno binarné délit a nasobit. Posun obsahu o jedno misto
vpravo je podil po déleni pavodniho obsahu dvéma (se ztratou zbytku po déleni), posun o jedno
misto vlevo je vysledkem nasobeni ptivodniho obsahu dvéma. Posuvnych registri je vice typu, lisi
se v poctu vstupli a vystupli. BEZné se vyuziva posuvnych registrii se sériovym vstupem a vystupem
a soucasneé s paralelnimi vstupy nebo vystupy. Takovyto registr ma dvé funkce, mezi kterymi se
prepina pomoci zvlastniho fidictho vstupu.

]
D, Q -@‘L J—m Q

bC bC

Do QoI
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Posuvny registr s paralelnim zapisem

V zakladnim reZimu slouZi jako béZny paralelni registr, ve druhém rezimu slouzi k
sériovému zapsani, popripadé precteni obsahu registru pomocijednoho vodice. Vyuziti takovéhoto
registru je tam, kde je tieba paralelni informace pfenést pomoci jednoho vodice. Priklad zapojeni
jena . Vstup pro Fizeni funkce je nazvan Posun/Nact1. Paralelni data je moZno zapsat, jestlize
je tento signal roven log. 0. Sériova data se zapisuji prostiednictvim vstupu D3, sériové Cteni dat je
umoznéno prostirednictvim vystupu QO.

Pomoci posuvného registru s vhodné volenymi zpétnymi vazbami je mozZno vytvoftit
zvlastni ¢itace, které maji minimalni hardwarové naroky na kombinac¢ni logiku mezi jednotlivymi
Klopnymi obvody a které jsou vyhodné tam, kde vyZadujeme vysokou frekvenci hodinovych pulsi.
Specializované posuvné registry umoznuji posun informace nalevo i napravo a vyuzivaji se ve
vypocetni technice.



ZjednoduSené teleno, ¢ita¢ je logicky obvod, ktery zjistuje pocet doslych hodinovych
impulst. Kazdy hodinovy impuls zméni jeho obsah, nejéastéji jej zvysi (snizi) o jednotku. Citaé viak
miiZe Citat i jinym zplsobem nez v prirozeném poradi bindarniho kédu (Graylv kéd, binarné
dekadicky kéd, dalsi linearni i nelinearni kédy). Citate mizeme délit podle poétu bitfi, podle
maximalni frekvence hodinového signdlu, podle typu kddu, ktery je ¢itacem generovan, podle
moznosti zmény smeéru ¢itani nahoru nebo dolti nebo podle moznosti nastaveni riznych piedvoleb.

Citace se vyuzivaji jako zakladni konstrukéni prvek pro sekvenéni automaty riiznych typ.
Tvofi naptiklad jadro radic¢e procesoru (viz dale), vyuZivaji se pro méreni kmito€tu a periody,
vytvareni casovych zakladen osciloskopt, Fizeni multiplexort, k déleni frekvence riznych signala
atd. Cita¢e mohou byt asynchronni nebo synchronni. Toto oznaceni neznamend, Ze asynchronni
¢itace nemaji hodinovy (synchronizac¢ni) vstup, ale Ze jednotlivé stupné asynchronniho ¢itace jsou
synchronizovany jinym neZ hodinovym signalem. Principidlni schéma asynchronniho ¢itace je na
Obr. 54. Vzhledem k nastaveni vstupti ], K a R jednotlivé klopné obvody maji funkci délice hodinové
frekvence dvéma.

[T T CfET e
C _ C _ —q C _
ap ap ap
I 3 T
L 4

v

Tribitovy asynchronni ¢itac tvoreny JK klopnymi obvody. Qo tvori nejnizsi rad.

Kazdy obvod preklopi do opacného stavu pii prichodu sestupné hrany hodinového
impulsu. JelikoZ hodinové impulsy pro vyssi fady jsou odvozeny vzdy ze stavu fadu nizsiho, dochazi
na klopnych obvodech k vytvatreni posloupnosti binarniho kédu, pricemZ nejnizsi rad je nalevo.
Asynchronni ¢itac je jednoduchy, neni tieba konstruovat zvlastni obvody, které generuji pienos z
nizsich do vyssich radd. Nevyhodou tohoto zapojenti je ta skutecnost, Ze jednotlivé bity ¢itace jsou
nastavovany do spravné kédové hodnoty v nestejnych okamzicich. Tuto skute¢nost dokumentuje
Casovy diagram na Obr. 55.

Na diagramu vidime, Ze okamzik nastaveni vystupu QO je zpoZdén oproti sestupné hrané
hodinového impulsu o dobu T, vystup Q1 je zpozdén o dobu 2t atd. Pri vétsi délce citace muize dojit
k tomu, Ze doba Sifeni signalu do nejvyssiho radu je delsi, nez je perioda hodinového signalu a ¢itac¢
tudiZ nebude zobrazovat spravné hodnoty generovaného kédu.



Casovy diagram asynchronniho ¢&itace. Na diagramu je vyznaceno zpoZzdéni signalu T pri
priichody jednotlivymi stupni citace

Principialni schéma ¢tyfbitového synchronniho &itace je na Obr. 56. Z obrazku je patrné, Ze
hodnota vyssich bitl c¢itace se zméni pii prichodu hodinového impulsu pouze tehdy, kdyz v

predchozich fadech byl po minulém hodinovém impulsu nastaven stav tvofeny samymi
jednickami.

R T YR T TR T YR T
1| a Il a 1| a |_J Q

C _ C _ C _ C _
] ap K Qp ¢ ap K Qp
-qS —q S g S S

Synchronni Ctytrbitovy citac tvoreny T klopnymi obvody

Vyhodou synchronniho citaCe je to, Ze vSechny bity Citace jsou nastavovany ve stejny

e

okamzik. Pfenos do vyssiho radu je nastavovan kombina¢nimi obvody, jejichz vystup se ustali po

nastaveni néjakého stavu jesté pred ptrichodem dalsiho hodinového impulsu. Casovy diagram je
znazornén na Obr. 57.



Casovy diagram dvou bitd synchronniho ¢&itace. Na diagramu je vyznaceno zpoZzdéni signalu
pti prichody jednotlivymi stupni ¢itace.

Uplnym cyklem &itace rozumime vzestupné nebo sestupné &itani v celém rozsahu é&itace
(napft. 0 az 15 u ¢itace 74193). Neuplny cyklus je ¢itani v rozsahu N4, N2, kde N1 = 0 a N, < 15. Napr.
pro Ni= 5, N2= 7 bude na vystupu posloupnost ¢isel 5, 6, 7, 5, 6, ...

—5CD MH .
—pCU 74193
Q[
1—4A
0—8 Q™
1—C
0—D Q™
gL BO P
0—R cAP

Zkraceni cyklu c¢itace

Snadno lze realizovat netplny cyklus pro &tani vpired od N do 14 podle Obr. 58. Cislo N
nazyvame predvolba. Predvolbu nastavime na informacnich vstupech A az D, nejnizsi rad na svorce
A.Naobr.B7.5jeN =5.]e-li na vystupu ¢islo 14, nastavi vzestupna hrana nasledujiciho hodinového
impulsu na vystupu c¢islo 15, ale sestupna hrana aktivizuje vstup L, vystup se prepise Cislem N a
vzapéti prestane byt vystup CA a tim i vstup L aktivnim. BEhem hodinového impulsu je na vystupu
Cislo 15, ale po jeho ukonceni je na vystupu ¢islo N.

Obvykle je rozsah jednoho citace maly, pro zvétSeni rozsahu se pridaji dalsi citace, tim
ziskame vicestupniovy CitaC. V praxi se ¢asto pouziva dekadickych ¢itacl 74192, pak kazdy stupen
odpovida jednomu desitkovému fadu. Zapojeni dvoustupnového citace pro citani vpred je na Obr.
59. Hodiny se privadéji na vstup prvniho Citace. Jde-li o dekadicky c¢itac, jsou na vstupu prvniho



¢itace jednotky a na vystupu druhého desitky. Spojenim vstupli L je moZnost piedvolby na
informacnich vstupech obou ¢itact.

o o

—pCD MH Qa —pCD MH Qa
=tCU | 74193 CU | 74193

Qg Qs
—A —1A
-18 Qc =18 Qc
—cC —C
i Qo =10 Qo
dL BO P qL BO P
—R CA — —{R CA D

Rozsiteni cyklu ¢itace



Obvody, zpracovavajici aritmetické operace mezi vstupnimi daty mohou byt jak sekvencni
tak i pouze kombinacni. V této kapitole uvedeme obvody a postupy vyuzivané pro realizaci operace
sCitani, odc¢itani, ndsobeni a déleni.

Predpokladame, Ze vstupni a vystupni data jsou vyjadiena v binarni soustavé bud’ s pevnou,
nebo pohyblivou radovou ¢arkou.

V pevné radové ¢arce bude ¢islo A rovno souctu soucini:
A=a,2"+ay2’+a_27 1+ +a_,2™™

kde a; je binarni ¢&islice nabyvajici dvou hodnot: 0 a 1. Cislo bude vyjadieno pomoci
prislusného poctu binarnich cislic ay ... ao, a-1 ... a.m. Mezi radem ,0“ a ,-1“ piSeme , desetinnou”
carku. Zaporna ¢isla zobrazujeme pomoci nékterého z téchto koda: primy kéd, kéd s posunutou
nulou, kéd jednotkového doplitku a kéd dvojkového doplriku.

Pro zobrazeni realnych nebo prili§ velkych celych cisel je vyhodné pouzit pohyblivou
tfadovou ¢arku. Potom Cislo A bude ve tvaru A = M.2E, kde M je mantisa a E exponent. Pfesnost ¢isla
A zavisi na poctu Cislic mantisy, rozsah zobrazeni zavisi na poctu ¢islic exponentu. Redlna ¢isla jsou
zobrazovana bud' v jednoduché presnosti pomoci 32 bitii (1 bit znaménko mantisy, 23 bitd mantisa
v pifimém kddu, 8 biti exponent v kédu s posunutou nulou) anebo v dvojnasobné presnosti 64 bitl
(znaménko, 52 bitd mantisa, 11 bit exponent). Pro vycisleni vysledkd aritmetickych operaci v
pohyblivé radové ¢arce jsou vyuzity zadkladni obvody, které zpracovavaji aritmetické operace v
pevné radové Carce. Pro sCitani/odcitani je tieba srovnat exponenty a secist/odecist mantisy. Pro
nasobeni je tieba secist exponenty a vynasobit mantisy. Pro déleni je tieba odecist exponenty a
vydélit mantisy. Vysledek kazdé operace je tfeba normalizovat, tj. vyjadrit takovym vyrazem M.2E,
ktery zajisti na nejvyznamnéjSim bitu mantisy hodnotu log. 1.

V tomto odstavci se budeme zabyvat s¢itanim operandd v pevné radové carce, pro s¢itani v
pohyblivé carce je ke s¢itackam doplnit pridavné obvody realizujici srovnani exponentt.

U scitacek nezapornych cCisel rozliSujeme prenos do radu i, ktery budeme oznacovat p;
prenos z Fadu i, qi prenos z posledniho fadu gq*(prenos anglicky nazyvame carry). K preplnéni
scitacky dojde tehdy, kdyZ g* =1. Pfenos q* nazyvame pieplnénim (overflow). Pripadné pieplnéni
je tfeba pri s¢itani monitorovat a jeho vyskyt osetrit jako chybovy vysledek.



Obr. 60 Palscitacka a uplna scitacka Obr. 61 Uplna jednobitova s¢itacka

Zakladnim blokem séitatky je tiplna jednobitova s¢itatka Obr. 60. Uplna jednobitova
s¢itacka se sklada ze dvou poloscitacek a obvodu logického souctu. Poloscitacka vytvari na vystupu
s XOR ze vstupnich biti. Vystup q poloscitacky odpovida logickému soucinu vstupnich proménnych
poloscitacky. Propojenim poloscitacek podle Obr. 60 ziskame na vystupu s soucet mod 2 vstupnich
proménnych, na vystupu q ziskame logickou hodnotu odpovidajici vyrazu q = ab + ap + bp.
Porovname-li vystupni hodnoty uplné jednobitové scitacky s hodnotami, které odpovidaji
hodnotdm souctu a pfenosu do vyssiho fadu v jednom tfadu pfi s¢itani bindrnich cisel, vidime, Ze
kaskadni spojeni uplnych jednobitovych sc¢itatek bude realizovat operaci s¢itani binarnich Cisel
(Obr. 62).

S-m+l S-m

Obr. 62 Paralelni scitacka se sériovym pienosem

Pr. 37 Binarni sc¢itani

Sectéte Cisla 1110 a 619.

01011: 1110
00110, 0610
10001: 1710

Vicebitové paralelni scitacky vytvareji vzhledem ke zretézeni jednobitovych scitacek
znacné zpozdéni vystupu oproti nékterym vstupnim promeénnym. Je pri tom otazkou, jak
minimalizovat zpozdéni s¢itacky, popiipadé jak prizplisobit s¢itacku taktu hodinovych pulst, které
synchronizuji pripadné vstupni a vystupni registry. Maximalni redukce nejdelstho zpozdéni
scitacky je dosazena u scitacky s predikci prenosu. Tato sc¢itacka je vybavena rozsahlym obvodem,
ktery samostatné paralelnim zptsobem vypocitava prenosy mezi jednotlivymi rady scitacky a tim
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dochazi ke zkraceni nejdelsiho zpozdéni v obvodu. Toto schéma zde nebudeme rozebirat, reseni
s¢itacky s predikci prenosu je moZné najit napft. v [1].

P-m

Obr. 63 Sériova sc¢itacka

vvs w7

Hardwarové nejjednodussi s¢itackou je scitacka sériova. Jeji vihodou kromé jednoduchého
zapojeni je malé zpozdéni v kombinacni logice a tim i mozZnost vyssi frekvence taktovani.
Principialni schéma je uvedeno na Obr. 63. S¢itacka vyzaduje soucasné privadéni odpovidajicich
secitanych bitl vicebitového Cisla od nejnizSiho radu po nejvyssi, pricemz v klopném obvodé D se
vzdy ulozi vystupni prenos, ktery je pouzit jako vstupni pienos pro nasledujici zpracovavany rad
s¢itani. Vyhybka ve zpétné vazbé scitacky prepina mezi vnéjSim vstupnim pirenosem, ktery se muize
uplatnit u nejnizsiho radu scitani a prenosy uchovavanymi v klopném obvodé. Vzhledem k tomu,
Ze scitani dvou m-bitovych Cisel trva u sériové s¢itacky m hodinovych taktii, je mozné zvolit jako
kompromisni feSeni sério-paralelni s¢itacku (Obr. 64).

a3 bz a2 bz @ big a b

Obr. 64 Sérioparalelni s¢itacka
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8.1.2 ODECITANI

Pro odecitani s vyhodou vyuZijeme sc¢itacku popsanou v predchozim odstavci doplnénou o
ptipadné obvody vytvarejici jednotkovy nebo dvojkovy doplnék z mensSitele.

Jednotkovy doplnék kladného ¢isla je ¢islo samo, ze zaporného cisla ziskame doplnék tim,
Ze invertujeme vSechny bity absolutni hodnoty Ccisla. Odecteni provedeme jako soucet

vV

radu (kruhovy prenos). Vysledek odecitani bude v kodu jednotkového doplnku.

Pr. 38 Odecitani s jednotkovym doplitkem

S pomoci jednotkového dopliiku odectéte Cislo 61 od Cisla 111

01011; 1110
11001, -610
1+00101, 510

Nevyhodou vyuziti jednotkového dopliiku je dvoji obraz nuly. Ziskdme kladnou a zapornou
representaci nuly, z nichZ jedna nema vyuziti.

Pti pouZiti dvojkového dopliku zménime u menSitele nuly na jednicky (a naopak) a
pricteme jednicku, vystupni prenos se nevyuzije. Predpokladejme, Ze od c¢isla A odecitame Cislo B.”

as b3 az bz a; b1 do bo

L)

Obr. 65 Odecitacka

Odecitani provedeme ve scitacce, kterou doplnime invertory na vstupech biti operandu B

Vv

Vysledek odecitani bude opét v kddu dvojkového dopliku.

Pr. 39 Odecitani s dvojkovym doplinkem

S pomoci dvojkového dopliiku odectéte Cislo 61 od Cisla 1149

01011, 1149
11010; -610
1/ 00101, 550

P odecitani se misto pojmu vystupni pienos q* pouziva pojem vyptijcka v* (borrow).

Platig *= v *
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q*=1 v*=0 <A-B20
q*=0e v*=1 <A-B<0
Je-li vysledek zaporny, jeho absolutni hodnotu je mozné ziskat opét dvojkovym doplikem.

Porovname-li schéma paralelni scitacky s odecitackou vidime, Ze oba obvody mutzeme
sloucit do univerzalniho schématu sc¢itacky-odecitacky (Obr. 66). Ze schématu je vidét, Ze scitacka-
odecitacka vytvari dvojkovy doplnék operandu B a standardné s¢ita dva operandy, které v pripadé,
Ze jsou v kédu dvojkového doplitku, mohou byt kladné i zaporné, vysledek bude vzdy spravny,
jestlize nedojde k jejimu pieplnéni. Z tohoto diivodu je mozné uvazovat o scitacce jako o scitacce-
odecitacce pracujici s operandy v kédu dvojkového dopliiku.

Obr. 66 Scitacka-odecitacka v dvojkové dopliitku
8.1.3 PREPLNENI SCITACKY-ODECITACKY

Preplnéni (overflow) neni shodné s vystupnim prenosem nebo vyptijckou. Dochazi k nému
tehdy, kdyzZ se se¢tenim dvou kladnych ¢isel na vystupech vytvori ¢islo zaporné popiipadé, nebo
kdyz soucet dvou zapornych cisel vede na kladny vysledek. Tato situace nastava tehdy, kdyz
dvojkovy doplnék souctu operandl je mimo povoleny rozsah pro dany pocet bitd. Vzhledem k
tomu, Ze tuto skutecnost neni mozné odhadnout predem, je tieba provést vypocet a na zakladé
vlastnosti vysledku rozhodnout, jestli k preplnéni doslo nebo ne.

Tab. 31 Pravdivostni tabulka tiplné jednobitové sc¢itacky

So

0 0 0 0 0
S1 0 0 1 0 1
Sz 0 1 0 0 1
S3 0 1 1 1 0
Sa 1 0 0 0 1
Ss 1 0 1 1 0
Se 1 1 0 1 0
Sy 1 1 1 1 1

V Tab. 31 je znazornéna pravdivostni tabulka tiplné jednobitové scitacky v nejvyssim radu scitacky-
odecitacky. Barevné jsou vyznaceny ty radky tabulky, které representuji preplnéni. Pro stavovy index
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S1 jsou vstupni bity a, b, p rovny 0,0,1 vystupy q a s jsou rovny 0 a 1. Znamena to, Ze dvé kladna cisla
jsou seCtena a vystupni prenos signalizuje kladny vysledek, ale nejvyssi bit souctu je roven 1 tzn.
vysledek je zaporny. Podobné pro Sé6 jsou vstupy a, b, p rovny 1,1,0, vystupy q a s jsou 1 a 0. Vystupni
prenos signalizuje zaporny vysledek, ale vysledek je kladny. Nutnou a postacujici podminkou
pieplnéni je tedy vztah p#q anebo vztah abs + abs = 1. Schéma s¢itacky-odecitacky indikujici
preplnéni je na Obr. 67 a Obr. 68.

d— 22212

Generovani priznaku preplnéni s pomoci struktury AND-OR



8.2 NASOBENI VE DVOJKOVE SOUSTAVE

Nasobicky jsou casto uZivanymi obvody, jelikoZ pomoci nich je moZné realizovat filtry
signald pfi jejich zpracovani. Rozdélujeme je na sériové a paralelni.

8.2.1 SERIOVA NASOBICKA
Pfi sériovém nasobeni vyuZivame faktu, Ze v bindrni soustavé je aritmetické nasobeni dvou

bitd rovno jejich logickému soucinu. Operandy A a B a vysledek nasobeni C vyjadiime pomoci
nasledujicich vyrazi:

j=0
m+n+1
C=AB= Z ¢jz!
Jj=0
n
C= Z Abjzj
j=0

Posledni z uvedenych vyrazi je vyuZitelny pro sériové nasobeni ¢isla A koeficienty z ¢isla B
a postupnému pricitani vysledki k odpovidajicim fadim vysledku.

Pr. 40 Ruéni nasobeni v binarni soustavé

Zndsobte cisla 710 a 510

A: 1112 0710
B: 101g 05&
111

000
111
C: 100011, 3519

Nasobeni provadime pomoci operaci logického soucinu pricitani a posunt v registrech CO
a C1. Pocatecni hodnota registrti CO a C1 je nulova. V prvnim kroku k registru CO pricteme vysledek
logického soucinu LSB c¢isla B a vSech biti Cisla A. Vysledek posuneme o jednu pozici doprava ve
spojeném posuvném registru COC1. Proces opakujeme pro dalsi bity ¢isla B. Po tfech cyklech se
vytvori v registrech COC1 vysledek C.
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Obr. 69 Sériova nasobicka

Tab. 32 Operace nasobeni

operace \ C1 \ CO \
pricteni 111 0111 000
Posuv 0011 1000
pricteni 000 0011 100
Posuv 0001 110
pricteni 111 1000 110
Posuv 0100 011

8.2.2 PARALELNI NASOBICKA

Nasobeni se provadi béhem jediného taktu hodin. Vyuzivd se pfi tom nasledujiciho
rozkladu vysledku C:

n

m
C = Z Z aibj2i+j

i=0j="0

Vyraz ai.b; ve dvojkové soustavé realizujeme jako log. soucin, 2i* representuje posuv o i+j
mist doleva. Priklad realizace 4bitové paralelni nasobicky je uveden v Obr. 71. Pri realizaci
nasobicky pomoci logickych obvodi vznika pravidelna struktura se soucinovymi hradly (v Obr. 71
oznaceno &) a Uplnymi jednobitovymi s¢itackami (na Obr. 70 oznaceny jako FA) a poloscitackami
(HA tamtéz).
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s(m;;) s(m;;)

Obr. 70 Funkéni bloky paralelni nasobicky

Obr. 71 Paralelni ndsobicka

8.3 DELENI VE DVOJKOVE SOUSTAVE

7 7

Zatimco nasobeni v sériové nasobicce bylo provadéno pomoci operaci s¢itani a posunu,
déleni se provadi pomoci operace odcitani a posunt. Déleni vyzaduje slozitéjsi fizeni vypoctu, a
proto jej neni vhodné provadét pomoci kombinac¢niho obvodu. Vyjimku tvoii déleni ¢islem 2m,
nebot to odpovida pouze posunu Fadové carky a tyto posuny se kombina¢nim obvodem snadno

provedou. RozliSujeme algoritmy déleni s ndvratem pres nulu a bez navratu pies nulu.

Pti déleni s navratem ptes nulu postupujeme obdobné jako pri déleni dekadickych cisel
algoritmem zndmym z primarniho vzdélavani. Po srovnani fadovych ¢arek odecteme od délence
délitele, v pripadé nezaporného zbytku ziskdme nejvyssi bit vysledku roven jedné, v opa¢ném
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pripadé nule. Pri zdporném zbytku provedeme rekonstrukci délence tzv. navratem, ktery spociva
ve zpétném pricteni plivodné odectené hodnoty. Od upravené hodnoty délence odecteme délitele
na o jeden ad posunuté pozici. Provadime vycisleni podilu popf. navrat. Opakujeme do vyCerpani
platnych radd, popripadé podle poctu vyzadovanych platnych bita.

Déleni ve dvojkové soustavé
Vydélte cisla 0,101; a 0,110;

1 10 =0, 11 0

N
~ S

odecteni délitele
0 zdporny zbytek, 1. bit podilu
ndvrat
zrekonstruovand hodnota délence
odecteni délitele posunutého o jeden r'dd doprava
1 kladny zbytek, 2. bit podilu
odecteni délitele posunutého o jeden r'dd doprava
1 kladny zbytek, 3. bit podilu
odecteni délitele posunutého o jeden r'dd doprava
0 zdporny zbytek 4. bit podilu
ndvrat
zbytek

[ S S
N Q=
[ O Y L Y (= T Y E
N QR OIS

+
[N
QR Rk OIS

SIS SIS

Pfi déleni bez navratu ptes nulu neni provadéna rekonstrukce délence pfi zdporném
zbytku, ale rovnou je k tomuto zbytku pri¢tena hodnota délitele posunutého o prislusny pocet radia
odpovidajici vycislovanému bitu podilu. Existuje celd Fada rdznych zplisobl urychlujicich
provadéni déleni binarnich ¢isel. Napriklad je mozné vyuzivat iteracnich postupt, které pii
kombinaci tabelovani vhodnych pocatec¢nich hodnot iterace umozni ziskat podil za mensi pocet
na HW realizaci (napt. Obr. 72) a dobu vypoctu neZ operace nasobeni, a proto je vhodné
minimalizovat jeji provadéni pro aplikace vyZzadujici rychlou odezvu.

|

[+ 1 [ |F~um|—

|posuv||neg|

rA

— [
M
—
]

Sekvencni délicka



Obecné vsechny systémy, kde pocitame s Casem, jakozto s faktorem podminujicim chovani
jsou sekvencni. V praxi tuto sekvencnost chovani zanedbadvame a hovorime napriklad o
kombinacnich obvodech, kde pfti jejich zjednoduSeném popisu nehovoiime o zpozdéni prichodu
signalu obvodem. Casovou podminénost vystupu vak nelze zanedbat u obvodd, kde vystupy jsou
podminény okamZitym vnitinim stavem. Sekvencni obvod (systém) je ur¢en mnozinou vstupnich
symbold (X) tzv. vstupni abecedou, mnozinou vystupnich symbold (Y) tzv. vystupni abecedou,
mnozinou vnitinich stavi (Q), prechodovou funkci (8) a vystupni funkci (A). Pfechodova funkce
urcuje, za jakych podminek prechazi automat mezi jednotlivymi stavy a vystupni funkce urcuje,
jaké vystupni symboly jsou ptirazeny jednotlivym staviim a vstuptm. Jestlize poZadujeme, aby
automat byl na zacatku své funkce v definovaném stavu (QO) je informace o tomto stavu také
vyzadovana pro popis chovani automatu. Z kombina¢niho obvodu vytvotrime obvod sekvencni tak,
Ze do obvodu zaradime zpétnou vazbu, kterd hodnoty z vystupti nebo hodnoty nékterych vnitinich
proménnych privede k dalSimu zpracovani nékterym kombina¢nim podobvodem, ktery je ve
schématu obvodu bliZe ke vstuptim. Takto vytvoreny systém mize trpét tim, Ze zpracovani signalt
v riznych ¢astech kombinacni sité netrva stejnou dobu, a tudizZ mohou vznikat riizné hazardni jevy,
které se obtizné predvidaji a odstranuji. Z téchto diivodi jsou zpétné vazby v systému doplnény o
synchronni klopné obvody, které zabezpeci, Ze systém reaguje na vstupy vzdy bezhazardné.
Obecné schéma automatu je na Obr. 73.

B Kombinaéni Kombinaéni

Logika 1 Logika 2

— |

Obecné schéma sekvencéniho automatu

P¥i vyuziti popisu automatu pomoci usporadané pétice <X, Y, Q, §, A> miizeme rozlisit rizné
typy automat.

Jestlize néktera funkce nebo nékteré proménna chybi, hovorime o specialnich automatech:



Automat, ktery je definovan c¢tverici < Y, Q, I', ®> bude automatem autonomnim. Za tento
automat miZeme povazovat napiiklad zdroj hodinovych impulst. Takovy automat po zapnuti
napajeciho zdroje pracuje bez vstupnich ridicich signald.

Automatem bez vnitinich stavii by byl kombinac¢ni obvod, a proto se jim zde nebudeme
zabyvat.

Automat bez vystupu se nazyva automatem Medvedévovym. Takovy automat nema
praktické vyuZiti, protoZe jeho chovani je z vnéjSku nepozorovatelné.

Automat, ktery ma vSechny proménné a funkce miZe byt bud typu Moore nebo Mealy.
Piehled typi automatii nalezneme v Tab. 33.

Tab. 33 Typy sekven¢nich automatt

- p automatu ~ Uréeniautomatu z  Poznamka

vystupniho zatazeni

Automat kombinac¢niho typu - A={XY, 6=F} Automat ma jeden konstantni stav
kombinacni logicky systém (vnitini).

2 Medvédéviiv “konecny” A={X Q 6} Vystupni chovani automatu nelze
automat - automat bez Q:= (X, Q1) pozorovat.

pravdépodobnostni automat

8:Ps{Q;/ Qi, X1}
)L'P)\{Ym/ Q,‘, X1}

3 Mooretiv automat A={X Y, Q 5 Ay} Vystupni stav je zavisly na vnitinim
Q:= 6(Xs, Qr1) stavu automatu. Prevoditelny na
Ye=20(Qy) Mealyho.
4 Autonomni automat A={Y,Q 6 A} Konstantni chovani z hlediska
Q:=60(Qr1) “vstupd”.
Ye=20(Q:)
5 Mealyho automat A={X Y, Q 67} Nejobecnéjsi automat, vystupni stav
Q=6(Xt, Qr-1) je zavisly na vnitfnim stavu a na
Ye=A(Xy Qr1) vstupu, prevoditelny na Moora.
6 Stochasticky, A={XY,Q 671} Ptrechodové a vystupni funkce jsou

pravdépodobnostmi P_da P_A.
Realizace je deterministicka.

Chovani automatu typu Moore je dano nasledujicimi rovnicemi:

Q:=6(Xy Qr-1)
Ye=20(Q0)

prechodova funkce
vystupni funkce

Uvedené rovnice rikaji, Ze stav v casovém okamziku t je urcen vstupem v tomtéz case a
predchozim stavem (Cas t-1), vystup v Case t je funkci soucasného stavu. Jelikoz funkce A je
kombinacni funkci, plati, Ze pro ritizné vystupy musi existovat rlizné vnitini stavy.

Chovani automatu typu Mealy je dano nasledujicimi rovnicemi:

Q:=6(Xy Qr1)
Yi= Ao(Xo Qt-l)

ptrechodova funkce
vystupni funkce
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Automat typu Mealy je tedy podobny automatu Moorovu s tim rozdilem, Ze vystup je funkci
aktualniho vstupu a stavu v predchozim taktu. Riznym vystuptim tedy nemusi odpovidat rtzné
vnitini stavy.

Z praktického hlediska existuji dva zakladni rozdily mezi obéma automaty:

Automat typu Mealy je zpravidla jednodussi nez automat Mooreiiv, protoZze pro
vytvoreni poZadované vystupni sekvence neni tfeba navrhovat pro kazdou hodnotu poZadovaného
vystupu, ktery ma byt odezvou na vstupni sekvenci, odpovidajici vnitini stav.

Automat typu Mealy reaguje na vstupni sekvenci diive nez automat typu Moore. Tato
vlastnost miiZze byt nevyhodou, protoze okamzik, kdy automat zareaguje na zménu vstupu, neni
presné definovan, zaleZi na vnéjSim vstupnim signalu, ktery nemusi byt pfesné synchronizovan s
hodinami automatu.

Sekven¢ni automaty lze zadavat nékolika zpiisoby. NejcCastéji se popisuji pomoci grafu
prechodi a tabulky prechodl a vystupl. Graf prechodli umoznuje snazsi pochopeni funkce
navrhovaného automatu, a proto je vhodné jej vyuzit ve fazi navrhu chovani automatu. Tabulka je
zakladem pro dalsi syntézni kroky, a proto je vhodné ji vyuzit v téch pripadech, kdy manualné
provadime celou syntézu. Vlastni syntéza automatu je pomeérné slozitou ulohou zvlasté pro
automaty, které maji velky pocet vnitinich stavi. Nékteré automatizované navrhové systémy vsak
tuto ulohu resi autonomné na zakladé zadaného grafu prechodu, navrhar tedy nemusi dalsi syntézu
provadét.

Y
1/
(52, |

1/

& ©

o/
Graf prechodti Mealyho automatu

Graf prechodu automatu typu Mealy je na Obr. 74. Uzly grafu odpovidaji staviim (Q), hrany
grafu moznym prechodiim mezi stavy (8) a ohodnoceni hran odpovida vstupnim podminkam
nutnym pro pirechod mezi stavy (X) a odpovidajicimu vystupu (Y). Odpovidajici tabulka prechodi
avystupt je v



Tab. 34 Tabulka piechodi a vystupt Mealyho automatu

Vystup Z
SO 0 S1 0

SO
S2
S3
S2
SO
SO
SO

S1

S2

S3

R oR ok ok
—lol-oloo o

Obr. 75 Graf prechod Mooreova automatu

Graf pifechodu automatu typu Moore je na Obr. 75. V uzlech grafu jsou vepsany kromeé
pojmenovani odpovidajictho stavu i hodnoty prisluSného vystupu (Y). Odpovidajici tabulka
prechodi a vystupd je v Tab. 35.

Tab. 35 Tabulka prechodi a vystupli Mooreova automatu

Budouci stav Qu:___VystupZ

N 0 S1 0
1 SO 0
S1 0 S2 0
1 S3 0
S2 0 S2 0
1 S4 0
S3 0 SO 0
1 S4 0
S4 0 S1 1
1 SO 1

Pii zadavani sekvencniho systému se Casto stane, Ze tabulka piechodi a vystupi obsahuje
vzajemné ekvivalentni stavy. Tyto stavy maji pro vSechny vstupni symboly definovany prechody
do stejného stavu (nebo do stavii o kterych vime, Ze jsou ekvivalentni) a zaroven vSechny vystupni
symboly jsou pro vSechny piechody stejné. Ekvivalentni stavy miZeme nahradit jedinym
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representantem celé tiidy ekvivalentnich stavi. Dojde tak ke sniZeni poc¢tu stavli automatu a tim
Casto ke sniZeni poctu klopnych obvodli automatu pii zachovani stejné funkcnosti.

9.3 PREVODY MEZI AUTOMATY

Automaty Mealy a Moore jsou navzajem na sebe pirevoditelné, jestlize maji shodnou vstupni
i vystupni abecedu. Znamena to, Ze kazdy z téchto automati je mozné nahradit typem druhym,
pri¢emZ pro libovolnou vstupni sekvenci dostaneme shodnou sekvenci vystupni jako u automatu
pivodniho.

Pfeména automatu Moore na automat Mealy:

Méjme automat A typu Moore charakterizovany pétici <X, Y, Q, 8§, A>. Jestlize chceme
vytvorit ekvivalentni automat typu Mealy miiZzeme vyuZzit stejnou mnoZzinu stavii Q a stejnou
prechodovou funkci mezi stavy 8. Podle definice chovani automatu vidime, Ze vystupni funkce A se
musi liSit, protoZe ma jiné vstupni parametry. Ozna¢me tedy vystupni funkci automatu Mealy
symbolem A”". Automat Mealy s oznac¢enim A" bude tedy charakterizovan pétici <X, Y, Q, §, A">. Aby
oba automaty byly ekvivalentni (A=A") musi platit:

AI(xtQt—l) — A(S(XtQt—l)) — A,Qt — Yt

V Tab. 36 a Tab. 37. jsou tabulky piechodi a vystupl obou ekvivalentnich automat.
Vidime, Ze prechody mezi stavy jsou shodné a vystupy automatu Mealy pro jednotlivé stavy a
vstupy odpovidaji vystupiim automatu Moore pro stavy, do kterych by automat preSel v
nasledujicim taktu pti aplikovani prislusného vstupu.

Tab. 36 Tabulka prechodt a vystupli Mooreova automatu (ekvivalentni s Mealym)

Prrechody automatu
| Q/x X1 X2 7 |
Q1 | Q3 Q1 Y3

Q2 | Q1 Q2 Y1
Q3 | Q2 Q3 Y2

Tab. 37 Tabulka prechodt a vystupti Mealyho automatu (ekv1va1entn1 s Moorem)

Prechody automatu ystup i ech X1 a X2
| Q/X | x1 xz | \
Q2 Q1 Q2 Y3 Y1
Q3 Q2 Q3 Y1 )

V pripadé, Ze preménujeme Mooreliv automat na Mealyho muze dojit k tomu, Ze bude
obsahovat ekvivalentni stavy, takzZe nebude minimalni. V tom piipadé je mozné v dalsim kroku
provést redukci stavi.

9.3.1 PREMENA AUTOMATU MEALY NA MOORE
Automat typu Mealy miiZe mit nedostatecny pocet vnitinich stavi k tomu, aby bylo mozné

splnit podminku ekvivalence. Tato podminka je splnitelna tehdy, kdyZ pro vSechny stavy plati, ze
do kazdého uzlu grafu prechodu vedou pouze hrany ohodnocené stejnym vystupnim symbolem.
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Tato podminka neni splnéna napft. v prikladu na Obr. 74, kde do uzlu A vstupuji hrany ohodnocené
rizné. Pii vytvareni ekvivalentniho grafu automatu Moore nahradime kazdy uzel, ktery nema
uvedenou vlastnost tolika uzly, kolika vystupnimi symboly jsou ohodnoceny hrany do ného
vstupujici. Uzly ohodnotime piisluSnymi vystupnimi symboly, které odpovidaji vystupnim
symbolim uvedenym u prislusnych vstupujicich hran. Nakonec piipojime vstupni a vystupni hrany
téch uzl, které jsme doplnili, tak, aby byla zachovana navaznost vnitfnich stavli automatu. Piiklad
automatu Moore, ktery je ekvivalentni Mealyho automatu z Obr. 74 je na Obr. 75.

Postup navrhu automatu sestava z nasledujicich krokd:

Volba typu automatu

Sestaveni grafu pirechodli automatu

Sestaveni tabulky prechodi a vystupt

Redukce stavi

Prirazeni stavli automatu vnitinim proménnym navrhovaného obvodu
Sestaveni budici tabulky pro zvolené typy klopnych obvodi

Navrh propojeni obvodu

Automat typu Mealy je konstrukcéneé jednodussi, Mooretiv automat je 1épe synchronizovan.
Volba typu tak zavisi na podminkach vyuZiti automatu, na soucastkové zdkladné, ktera bude
pouzita pro konstrukci automatu.

Graf ptfechodu automatu sestavime podle slovniho zadani, které ma charakterizovat

pozadované vystupni sekvence pro dané sekvence vstupl. Postup budeme demonstrovat na
prikladu.

Slovni zad4ni: Sestavte ¢ita¢ modulo 3. Citaé v piipadé vstupniho signalu N rovném log. 1
cyklicky generuje na svém vystupu Y log. 1 v ptipadé, Ze pocet hodinovych takti od pocatku
¢innosti je roven 0 modulo 3.V ostatnich pripadech je na vystupu log. 0. Graf prechodi je vyobrazen
na Obr. 76.

Sp/
‘ (pocateéni stav)

Graf prechodli automatu pracujiciho jako ¢ita¢ modulo 3



Na grafu prechodu vidime 4 stavy, z nichz jeden je poc¢atecni a dal$imi tremi bude automat
cyklicky prochazet, pti prichodu stavem SO bude na vystupu generovat log. 1.

Sestaveni tabulky piechodii a vystuptl
Tabulka odpovidajici grafu prechodu automatu je v Tab. 38.

Tab. 38 Tabulka prechodi a vystupli automatu pracujiciho jako ¢ita¢ modulo 3

Budouci stav Q-1

Sp 0 Sp 1
1 S1

SO 0 SO 1
1 S1

S1 0 S1 0
1 S2

S2 0 S2 0
1 SO

Obr. 77 Redukovany graf prechodti automatu pracujiciho jako ¢ita¢ modulo 3
Redukce stavii

Tab. 38 obsahuje dva ekvivalentni stavy. Jedna se o stav pocatecni a stav S0. Dlivodem pro
toto tvrzeni je fakt, Ze oba stavy maji nasledujici stavy stejné a zaroven maji prirazené shodné
vystupy. Z toho diivodu odstranime stav nazvany pocatecni. Vysledny graf prechodu a tabulka
prechodu a vystupi je na Obr. 77 resp. Tab. 39.

Tab. 39 Redukovana tabulka pirechodti a vystupli automatu pracujiciho jako ¢ita¢ modulo 3
StavQt | VstupN | Budouci stav Q1 | Vystup Y

SO 0 SO 1
1 S1

S1 0 S1 0
1 S2

S2 0 S2 0
1 SO

82



Prirazeni stavli automatu vnitinim proménnym navrhovaného obvodu

Jednotlivé stavy automatu jsou representovany stavy klopnych obvodt. Obecné plati, Ze je
tieba pouzit tolik klopnych obvodd, kolik jich je tieba k zakédovani stavii vhodnym kédem. Pouziva
se binarni kéd, Graytv kéd, kod 1 z n a dalsi. Vhodnou volbou kédu je mozné redukovat hardwarové
naroky na realizace kombinacnich funkci A a 8.

Ve sledovaném prikladu je mozné vyuzit 2 klopnych obvodi a jako kéd zvolit binarni kod.
Vysledné prirazeni hodnot klopnych obvodi staviim je v Tab. 40 Tabulka piechodi a vystupt
obsahujici informaci o zakédovanych vnitinich stavech klopnych obvodii je v Tab. 41.

Tab. 40 Prirazeni hodnot klopnych obvodi vnitinim staviim automatu

Stav Qt | Vnitini proménné

A B

SO 0 0
S1 0 1
S2 1 0

Tab. 41 Tabulka pfechodt a vystupli automatu s prirazenymi stavy

0 A 3 0 A B

SO 0 0 0 SO 00 1
1 S1 0 1

S1 . 0 1 0 S2 010
1 S2 10

S2 1,0 0 S2 1 0 O
1 SO 0 0

Sestaveni budici tabulky pro zvolené typy klopnych obvodi

Podle Obr. 73 vystup kombinac¢ni funkce & logicky napdji vstupy klopnych obvod.
Pozadovany stav klopnych obvodt z Tab. 41 docilime pouze tehdy, kdyz na vstupy privedeme
takové hodnoty, které zarudi v nasledujicim taktu tento stav. V Tab. 42 jsou uvedeny pro vSechna
mozna preklopeni riznych klopnych obvoda hodnoty vstupd, které je tieba nastavit.

Tab. 42 Budici tabulka klopnych obvodi
Soucasny stav \ Nasledujici stav \ D klopny obvod JK Kklopny obvod \ T klopny obvod

Q | Q1 | D J K T
0 0 0 0 X 0
0 1 1 1 X 1
1 0 0 X 1 1
1 1 1 X 0 0

Volba typu klopného obvodu je urcena casto soucastkami, které ma navrhar k dispozici.

vivys

funkci, které je treba vypocitat. Realizace s D klopnymi obvody je vyhodna spiSe pro automaty,
které klasifikuji néjakou vstupni posloupnost, a realizace s T, poptipadé JK obvody je vhodna tehdy,
kdyz automat ¢ita néjaké vstupni udalosti.
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V naSem piikladu ukdzeme vysledné logické vyrazy funkce 8 pro vSechny 3 pripady
realizace automatu: s klopnymi obvody typu D, T a JK. Tab. 43, Tab. 44 a Tab. 45 dopliuji predchozi
tabulky o sloupce s budicimi vstupy téchto klopnych obvodii. Sloupce DA a DB odpovidaji realizaci
pomoci D klopnych obvodi, sloupce JA, KA, ]B a KB odpovidaji obvodim JK a sloupce TA a TB
obvodiim T.

Tab. 43 Tabulka piechodt a vystupti s hodnotami buzeni klopnych obvod typu D

Budouci stav Buzeni KO Vystup
Qu1 A B DA ): 3

SO 0 0 0 SO 0 0 0 0 1

1 S1 0 1 0 1
S1 0 1 0 S1 0 1 0 1 0

1 S2 1 0 1 0
S2 1 0 0 S2 1 0 1 0 0

1 SO 0 0 0 0

Tab. 44 Tabulka piechodi a vystupt s hodnotami buzeni klopnych obvodi typu JK

SO 0 0 0 SO 0 0 0 X 0 X 1
1 S1 0 1 0 X 1 X

S1 0 1 0 S1 0 1 0 X X 0 0
1 S2 1 0 1 X X 1

S2 1 0 0 S2 1 0 X 0 0 X 0
1 SO 0 0 X 1 0 X

| Vstup | Budouci stav Buzeni KO Vystup

N | Qu | A B TA TB Y
SO 0 0 0 SO 0 0 0 0 1

1 S1 0 1 0 1
S1 0 1 0 S1 0 1 0 0 0

1 S2 1 0 1 1
S2 1 0 0 S2 1 0 0 0 0

1 SO 0 0 0 0

Pro jednotlivé zvolené typy klopnych obvodi tyto sloupce odpovidaji funkénim hodnotam
prislusnych kombinac¢nich obvoda funkce 8, pricemz odpovidajicimi vstupnimi hodnotami jsou
stavy klopnych obvodii a hodnota vstupu v prislusném adku. Popisy téchto kombinac¢nich funkci
miiZzeme vyextrahovat do Karnaughovych map nebo miizeme rovnou sestavit minimalni logické
vyrazy, které representuji. Pfislusné logické vyrazy jsou:

D, = ABN + ABN

Dy = ABN + ABN

84



2N
I
=

B:AEN

=

Kg =
T, = ABN + ABN
Ty = ABN + ABN
Y = AB

Tyto logické vyrazy byly pfimo vycteny z Tab. 43 az Tab. 45.

Realizace automatu pomoci obvodi JK, D a T jsou vyobrazeny na Obr. 78, Obr. 79 a Obr. 80.
Pro zapojeni jsme vyuZili logickych vyrazi ziskanych z tabulek.

Prechodova funkce : i Pamét stavii Vystupni

funkce
[ &
15l

et f —pC
=0
it ke

1
Soain

Schéma zapojeni automatu s vyuzitim D klopnych obvodi

Pfechodova funkce § Pamét stavi Vystupni
f funkce
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Schéma zapojeni automatu s vyuzitim JK klopnych obvodt



Prechodova funkce Pamét stavi Vystupni
funkce

——

&

—q

1
- J_ 1°

q
Q
q
o-—n—

L
q&f I

Schéma zapojeni automatu s vyuzitim T klopnych obvodi

V ilustra¢nim prikladu jsme minimalizovali pocet stavii na 3. Vzhledem k tomu, Ze tento
pocet stavii Ize zakdédovat 2 Klopnymi obvody zlistava otazka, co zplisobi 4. mozny stav, ktery neni
uvazovan pro funkci automatu. Do tohoto stavu miize automat prejit napiiklad v okamziku zapnuti
napajectho napéti. JestliZe neni prechodovou funkci § definovan deterministicky prechod z tohoto
stavu do néjakého vnitiniho stavu automatu, mohlo by se stat, Ze se automat zablokuje anebo bude
generovat neplanovanou sekvenci vystupi. To Ize feSit dvéma zpisoby:

vybavit automat asynchronnim resetem a zajistit tak vzdy pti jeho aktivaci uvedeni do
predem definovaného stavu

doplnit graf prechodu automatu o vSechny dalsi mozné stavy a pocitat tak s moznosti
definovaného prechodu automatu z kazdého nevyuzitého stavu.

Druhou moZzZnost bychom v ilustra¢nim prikladu vyuzili tehdy, kdybychom neprovadéli

vylouceni ekvivalentniho stavu ,pocatecni a definovali prechody z néj napt. podle grafu na Obr.
76.

V dal$im textu vyuZijeme pro syntézu obvodu citaCe s mozZnosti zkraceni cyklu, popft. s
moznosti rozsireni rozsahu, ke kterému doplnime kombinacni obvody tak, aby bylo realizovano
poZadované chovani.

Vystupem c¢itace je stav vyjadireny hodnotou vystupnich vodict. Tento stav mlzZeme vyuzit
jako adresu, jejiz obsah se cyklicky méni, kazdy nasledujici hodinovy impuls zvysi (snizi)
dekadickou hodnotu adresy o jednotku, poptipadé nastavi poc¢atecni hodnotu cyklu. Je-li hodinovy
signdl ziskavan z generatoru, obsah adresy se méni pravidelné, taktovani ¢itace je v§ak také mozno
provadét bud’ manualné, nebo pomoci dvojkového vystupu néjakého cidla, které méti libovolnou

fyzikalni velic¢inu.
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Spojeni ¢itace a dekodéru

Adresa mize byt zpracovana v kombinacnich obvodech tak, Ze kazdému stavu bude
odpovidat néjaka kombinace vystupnich proménnych. Timto zplisobem vytvorime automat
Mooreova typu [2], viz Obr. 81.



Rozsvéceni LED

Rozsvécujte postupné 8 LED diod tak, aby se po rozsviceni a zhasnuti jedné diody rozsvitila
dalsi, atd. Rozsvéceni cyklicky opakujte.

Pro reseni predpoklddejme pouZiti ¢itace 74192, ktery cyklicky generuje 10 za sebou jdoucich adres.
Vystup Citace je vhodné propojit s dekodérem 7442 (bindrné desitkovy dekodér). KaZdy ndsledujici
hodinovy impuls prenese log 0 na ndsledujici vystup dekodéru. Pripojime-li na vystupy dekodéru LED
diody, jejichZ druhy vyvod pripojime pres rezistory na napéti +5V, pak se po zhasnuti predchozi
rozsviti ndsledujici dioda, tj. pohybuje se svételny bod. Rychlost pohybu se nastavuje zménou
frekvence hodinového signdlu. JelikoZ LED diod je pouze 8 a za sebou generujeme vzdy 10 adres,
dochdzi k ¢asové prodlevé na konci rady. V tomto pripadé je vhodné volit napr. ¢itdni vzad v
netiplném cyklu od 8 do 1 a nepouZit vystupu dekodéru cislo 0.

Semafor

Sestavte obvod ovlddajici semafor pro auta a semafor pro chodce na rizeném prechodu pro
chodce.

Postup: Nejprve pripravime pravdivostni tabulku kombinacnich funkci. Vystupni proménné uréime
ndsledovné: C - ¢ervend pro auta, Z - zelend pro auta, O - oranZovd pro auta, CCH - Cervend pro
chodce, ZCH - zelend pro chodce. Vstupnimi proménnymi kombinacnich funkci budou tri vystupy
Sestndctkového ¢itace: a, b c. Pravdivostni tabulka ulohy je v Tab. 46.

Rizeni svételné krizovatky

000
001
010
011
100
101
110
111

ool o Rk ik ik
= oloco R oo o
OlR R R OO oo
[ IS N = ===
OO0 OO O R KKk

V pravdivostni tabulce jsme zohlednili poZadavek na nestejnou dobu nastaveni jednotlivych barev na
semaforu. Stavy semaforu, kdy je zelend pro auta a zelend pro chodce se trikrdt za sebou v
pravdivostni tabulce opakuji. Jestlize pouZijeme k vytvoreni signdlil a, b, ¢ ¢itac buzeny hodinovym
signdlem, budou tyto stavy trvat trikrdt déle neZ prechodové stavy, kdy sviti oranzovd barva. Pomoci
Karnaughovy mapy a De Morganovych vztahii urc¢ime logické vyrazy pro jednotlivé vystupni
promeénné, pri upravé s vyhodou vyuzivdme jiz urcenych vystupnich proménnych (skupinovd
minimalizace):

C=a
O =ab
Z =ab + bc

CCH=c+ab=0+c
ZCH = CCH
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Obr. 82 Zapojeni obvodu fizeni semafort

Kombinacni obvod, ktery sestavime pomoci logickych hradel, propojime s vystupy citace a se vstupy
semafort podle Obr. 82. Ulohu miiZeme resit také spojenim Citace s dekodérem a pridavnymi hradly.

9.4.2 PRIKLADY K PROCVICOVANTI

P¥. 44 Cita¢ impulst

Pomoci ¢itace urcete stiredni pocet impulsii vznikajicich pri sepnuti a rozepnuti neosetireného
tlacitka a prepinace.

Postup:

1. Neosetrené tlacitko pripojime na hodinovy vstup prvniho stupné dvoustupriového desitkového
Citace v reZimu citdni vpred. Vystup Citace pripojime na dvoumistny sedmisegmentovy displej. Vstup
R privedeme téZ na tlacitko a tim zajistime moZnost nulovdni vystupu.

2. Ke kazdému stlaceni tlacitka (prepnuti prepinace) odecteme vystup Citace a pak jej vynulujeme.
Urcime stredni hodnotu a smérodatnou odchylku z 10 aZ 20 pokusti.

Pr. 45 Blikani{ diodou

Sestavte sekvencni obvod, ktery zajisti predepsané cyklické zhasindni a rozsvéceni svételné
diody. Obvod vyuziva multiplexoru.

Postup: Zapojime cita¢ s multiplexorem tak, aby se umoznilo cyklické nastavovdni vsech adres
multiplexoru. Obsah informacnich vstupii multiplexoru nastavujeme na prepinacich tak, Ze Ize cyklus
rozsvéceni diod ménit za provozu.

Pr. 46 Porovnani slov

Navrhnéte synchronni sekvenéni obvod se vstupem x a s vystupem z.

Obvod porovndvd bity vstupujiciho slova. Vystup z = 1 pouze tehdy, kdyZ se na vstupu objevi
posloupnost 111. Vystup z se navrdti do nuly zdroveri s prvni 0 na vstupu x.
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Pr. 47 Generovani posloupnosti

Navrhnéte synchronni sekvenc¢ni obvod s jednim vstupem x a s jednim vystupem z.

Obvod po privedeni hodnoty log. 1 na vstup x vygeneruje na vystupu z posloupnost 1010 nezdvisle na
dalsich hodnotdch privedenych na x.

Pr. 48 Porovnani slov 2

Navrhnéte synchronni sekvenc¢ni obvod s 5 vstupy x1, X2, x3, x4 a x5 a s jednim vystupem z.

Obvod porovndvd vstupujici 5 bitovd slova. V pocdtecnim stavu je z = 0. JestliZe se objevi na vstupech
kombinace 10101 automat zacne generovat na vystupu z nekonecnou sekvenci 101010.

Pr. 49 Porovnani slov 3

Navrhnéte synchronni sekvencni automat typu Mealy se vstupem x a s vystupy y, z. Obvod
porovndvad bity vstupujiciho slova.

Vystup z = 1 pouze tehdy, kdyZ se na vstupu objevi posloupnost 111 , vystup y =1 pro vstupni
posloupnost 110.

Pr. 50 Cita¢ jednicek

Navrhnéte synchronni sekvencni obvod se vstupem x a s vystupem z. Obvod scitd jednicky ve
vstupujici posloupnosti.

0d okamZiku, kdy je pocet jednicek vétsi nebo roven 4 nastavi obvod vystup z = 1.

Pr. 51 Porovnani slov 4

Navrhnéte synchronni sekvenc¢ni obvod se dvéma vstupy x1, x2 a jednim vystupem z. Obvod
porovndvd dvé sériové vstupujici slova.

Vystup z = 1 pouze tehdy, kdyZ se na obou vstupech zdroveri objevi shodné hodnoty (x1 = x2) po dobu

alespori dva hodinové takty. Vystup z se navrdti do nuly zdroven s prvni rozdilnou dvojici bitii na
vstupech.

Pr. 52 Porovnani slov 5

Navrhnéte synchronni sekvencni obvod se ti‘emi vstupy x1, x2, X3 a s jednim vystupem z.
Obvod porovndvad sériové vstupujici 3 bitovd slova.

Vystup z = 1 pouze tehdy, kdyZ se na vsSech vstupech zdroveri objevi shodné bity (x1=x2=x3) po dobu

alespori 2 hodinovych pulsti . Vystup z se navrdti do nuly v okamZiku, kdy podminka shodnych bitii
prestane platit.
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Pr. 53 Citani jednicek 2

Navrhnéte synchronni sekvenc¢ni obvod se vstupem x a s vystupem z.

Obvod scitd jednicky ve vstupujici posloupnosti. Od okamZiku, kdy je pocet jednicek vétsi nebo roven
3 nastavi obvod vystup z = 1.

Pr. 54 Generovani posloupnosti 2

Navrhnéte synchronni sekvenc¢ni obvod se vstupem x a s vystupem z.

Obvod po privedeni hodnoty log. 1 na vstup x vygeneruje na vystupu z posloupnost 1010 nezdvisle na
dalsich hodnotdch privedenych na x.

Pr. 55 Porovnani posloupnosti

Navrhnéte synchronni sekvenéni automat typu Moore se vstupem x a s vystupy y, z.

Obvod porovndvd bity vstupujiciho slova. Vystup z = 1 pouze tehdy, kdyZ se na vstupu objevi
posloupnost 11, vystup y =1 pro vstupni posloupnost 10.
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Za pameét lze oznacit libovolné zarizeni, které umoznuje uloZeni, uchovani a znovunacteni
dat. Paméti realizované s vyuzitim kiemiku (bez ohledu na technologii) nazyvame polovodic¢ové
pameéti. Tyto paméti jsou dnes nedilnou soucasti vétSiny elektronickych zarizeni. Nejjednodussi
pameét'ové prvky jsou klopné obvody (viz kapitola Klopné obvody), které se pouzivaji k uchovani
jednobitové informace. Vedle procesoru je pamét soucasti kazdého pocitaCe. Informace je do
pameéti ukladana a z paméti vybirana po malych ¢astech rozsahu nékolika bitli. Oblast paméti, ktera
obsahuje tuto zakladni jednotku informace, nazveme buiikou. Kazdé burce paméti je prifazena
urcitd adresa a zavedenim adresy na adresové vstupy paméti miiZeme pracovat s obsahem
prislusné buriky. Polovodi¢ové paméti se rozdéluji podle nékolika hledisek:

Volatilni - po odpojeni napajeciho napéti ztraci sviij piivodni obsah
Nonvolatilni - jsou nezavislé na napajecim napéti

Bipolarni - rychlé, vyssi prikon, nizsi hustota integrace
Unipolarni - vyssi hustota integrace, v soucasnosti nejcastéji pouzivané

Pameéti pouze pro Cteni

ROM (Read Only Memory) — obsah paméti je urcen pii vyrobé, tento obsah neni mozné
ménit

PROM (Programmable ROM) - obsah paméti miiZe byt jednou naprogramovan
uzivatelem

Paméti prevaZzné pro Cteni

EPROM (Erasable PROM) - elektricky programovatelnd pamét s moznosti
opakovaného programovani (umoziuje pouze nékolik set cyklli). Vymazani paméti je provadéno UV
zareni pres okénko v pouzdru (vyssi cena pouzdra)

EEPROM (Electrically Erasable PROM) - elektricky programovatelna a smazatelna
pamét. Tento typ paméti umoznuje za provozu programovat a mazat nékteré bunky. Pfepisovani
dat v paméti je provadéno ve specidlnim rezimu se zvySenym napétim. Nastupcem paméti EEPROM
jsou rychlé paméti FLASH umozZnujici velmi rychly prepis dat v normalnim reZimu.

Paméti pro zapis a ¢teni

RWM (Read Write Memory) - paméti umoznujici libovolné mnozstvi Cteni a zapisi (v
libovolnou dobu stejnou rychlosti) za bézného provozu. VétSinou se jedna o volatilni paméti, takze
po odpojeni napajeni ztraci svilij obsah. Po znovuzapojeni obsahuji nahodna data.

RAM (Random Access Memory) - pamét s libovolnym pristupem

SAM (Serial Access Memory) - pristupové adresy jsou generovany sekven¢né (napf.
vyrovnavaci paméti grafickych karet)

CAM (Content Adressable Memory) - vybér adresy podle ¢asti uloZené informace



LIFO (Last In First Out) - zasobnik
FIFO (First In First Out) - fronta

SRAM (Statické RWM - termin RWM se prili§ nevzil proto nazev SRAM respektive
DRAM) - pamétové bunky jsou zaloZeny na jednostupnovém D klopném obvodu. Staticka pamét ma
podstatné vyssi spotirebu pii srovnatelné frekvenci zapisu dat (oproti dynamické paméti).

DRAM (Dynamické RWM) - u téchto paméti je informace uchovavana v podobé naboje
u ridici elektrody tranzistoru MOS. Velikost kapacity je v fadu desetin pF (s ¢asem zanika) informaci
v paméti je tedy treba periodicky obnovovat. Dynamicka pamét ma delsi dobu pristupu k datiim,
snaze se vsak integruje (oproti statické paméti). Schéma statické pamétové buiiky sestavené z
hradel NAND miizeme vidét na Obr. 84.
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Blokové naznaceni nékterych pristupti k paméti

b=y

—

Statickd pamét'ova burka

Organizaci paméti rozumime pocet bitti, ktery je k dispozici na dané adrese. Obsah paméti
prirazeny adrese nazyvame slovo. Je-li N pocet adresovatelnych mist a n pocet bitd ve slové, pak
kapacita paméti je N slov a N.n bitd. Slova byvaji jedno, osmi, Sestnacti nebo 32bitova. A¢
polovodicové paméti jsou znacné riznorodé jejich vnitini strukturu lze obecné popsat (viz Obr.
85).



Pamétové buriky

1
Dedodér Fadka
Pamétova matice
Cteci a zapisové zesilovace
Vybér sloupct
Ridici logika
Datové budice

-

Schéma usporadani paméti

Podstatnou ¢asti paméti je tzv. pamétova matice, ktera je tvorena pamétovymi burkami.
Pamétové bunky jsou usporadany do sloupct a radki. V kazdé pamétové burce je ulozena
informace o velikosti 1 bit. Vstupem paméti je adresa, vystupem jsou pak data na této adrese
obsazena.

V dalSim textu si strutné popiSeme pamétovy obvod RAM 7489, ktery je vyuzivan na
cvicenich z nékterych predméti.

Pamét RAM 7489 polovodicova pamét s kapacitou 64 bitli. Tato pamét umoziuje
adresovat Ctyrbitova slova na 16 ctyrbitovych adresach. Schématicka znacka paméti je na Obr. 86.
Na vstupy A0, Al, A2, A3 se privadi ¢tyrbitova adresa, na vstupy DO, D1, D2, D3 ¢tyibitova data.
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Pamét RAM 7489 a vyznam signald Sa W

Na vystupech QO0, Q1, Q2, Q3 je obsah adresovaného mista v negovaném tvaru. Vyznam
fidicich vstupl S a W je v pravdivostni tabulce na Obr. mm. Vstup S (select) umoZznuje blokovani
pameéti. Tento vstup je aktivni vlog.0. Aby bylo mozZné s paméti pracovat, je nutné na vstup S privést
log. 0.

Z pravdivostni tabulky na vypliva, Ze pamét miiZe pracovat ve 4 reZimech:

Zapis - data ustdlenda na datovych vstupech D se zapiSi do paméti na adresu
nastavenou na adresovych vstupech A. Je nastaveno S =0, W = 0.

Cteni - obsah paméti na adrese nastavené na adresovych vstupech A se v negovaném
tvaru prenese na vystup Q.Obsah datovych vstupt je ignorovan. Je nastaveno S = 0, W = 1.

Prenos - obsah datovych vstupli D se po inversi pfenese na vystup 4. Obsah
adresovych vstupti je ignorovan. Je nastaveno S =1, W = 0.

Blokovani - na vystupu Q jsou log.1, obsah datovych i adresovych vstupii je ignorovan.
Je nastaveno S=1, W= 1.

Pti zapisu dat do paméti se postupuje takto:

Na adresovych vstupech se nastavi adresa, AO je nejnizsi rad adresy.

Na datovych vstupech se nastavi vkladana binarn{ informace, DO je nejnizsi fad dat.
Nastavime S=0, W=0.

Na vystupu se objevi zavedena informace v negovaném tvaru.

Paméti RAM nebo ROM lze mj. vyuZit ke generovani logickych funkci zadanych pravdivostni
tabulkou. Nezavislé proménné tvoti adresu, prifazené funkcni hodnoty v predepsaném poradi data
zapisovana na tuto adresu. Pokud pocet nezavislych logickych proménnych neni vétsi nez 4 a
pozaduji se maximalné 4 logické funkce, lze pouzit paméti RAM 7489. Pamét PROM 74188



umoznuje zpracovat aZz 8 funkci s 5 logickymi proménnymi. Realizace logické funkce paméti RAM
sestava ze dvou kroki:

zapis pravdivostni tabulky do paméti - programovani paméti
zobrazeni funkénich hodnot.

Pravdivostni tabulku zapisujeme do paméti RAM radek po radku. Na adresovy vstup
obvodu 7489 privedeme nezavisle proménné. Pii tom je nutno respektovat, Ze nejnizsi rad je na
vstupu A0. Na datovém vstupu nastavime prislusné funk¢ni hodnoty a rezim paméti kratce
zménime na zapis. Pii zobrazeni funkcénich hodnot se na vystup paméti RAM pripojuji invertory a
indika¢ni diody. Na adresovém vstupu se nastavi prislusSna kombinace proménnych, pamét
udrZujeme v reZimu Cteni a nacteme prislusné funkéni hodnoty.

Pokud se logicka funkce ¢asto méni, pouziva se paméti RAM. To ma ten nepfijemny
dtsledek, Ze po kazdém vypnuti zdroje je nutno funkcéni hodnoty znovu zavést do pameéti. Pokud je
logicky systém odladén, takZe by se logické funkce jiZ nemély ménit, je vhodné je naprogramovat
jednou provzdy do paméti PROM. Pak je ale jiZ jakakoliv zména logickych funkci vyloucena. Presnéji
feceno, 1ze zménit log.0 na log. 1, obraceny krok neni mozny. Jinou moZnosti je pouzit pamét
EPROM nebo EEPROM, kterou miiZeme opakované preprogramovat.

Spojenim ¢itate a paméti lze realizovat programovatelné periodické fizeni. Cita¢ se
prizplisobuje na adresové vstupy a ¢ita v uplném nebo nedplném cyklu. Do paméti se na
odpovidajici adresy naprogramuji predepsané stavy vystupl. Tyto stavy se pak v predepsaném
poradi a periodé cyklicky prenaseji na vystup.
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Spojeni pameéti a citace



Rizeni svételné kiizovatky

Sestavte obvod ovlddajici semafor pro auta a semafor pro chodce na rizeném pi-echodu pro

chodce. (0: Rizeni svételné kiiZovatky) K i'eseni vyuZijte spojeni ¢itace a paméti.

Rizeni svételné krizovatky

000 1/0/0| O 1
001/1/0/0] O 1
010 1/0/0| O 1
011 /1 /1]0] 1 0
100/ 0/ 01| 1 0
101|001 1 0
110 |00 1| 1 0
111 |01 /0| 1 0

Postup: VyuzZijeme pravdivostni tabulky z. kk. Proménnd ZCH je inversi proménné CCH, a proto staci
nastavovat pouze sekvenci logickych hodnot pro proménné C, Z, O a CCH, hodnoty proménné ZCH
ziskdme inversi signdlu CCH. Z tohoto diivodii miiZeme vyuZit paméti 7489, kterd umoZriuje pracovat
se Ctyrbitovymi slovy. Cita¢ s paméti propojime analogicky se zapojenim uvedenym na Obr. 87 s tim,
Ze neni nutné zkracovat cyklus c¢itace a zdroveri staci vyuzivat pouze tri nizsi rddy vystupti Citace. V
rezimu Zdpis dat do paméti nahrajeme jednotlivé r'ddky invertované pravdivostni tabulky. Inversi
provddime z toho diivodu, abychom eliminovali vliv inverse vystupnich signdlii, kterd je zabudovdna
ve vlastnim pamétovém obvodu. V rezimu Cteni dat bude pamét pri privddéni adres z ¢itace postupné
generovat sekvenci signdlii semaforu. Vystupy obvodu z Obr. 88 se propoji k jednotlivym svétliim
semaforti.
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Rizeni semafort na kriZovatce - spojeni paméti a citace

Zvyseni rychlosti a snizeni nakladG pii vyrobé polovodicovych paméti Ize napriklad
navrstvenim nékolika pamétovych ¢ipli na sebe. Diky vrstveni pamétovych ¢ipi na sebe v ramci
jednoho pouzdra prudce vzrista i pamétova kapacita. Predni svétovi vyrobci pamétovych cipa



pracuji na vyvoji a vyrobé nového typu prepisovatelnych pamétovych ¢ipd, oznacovanych jako 3D
pamét. Ta ma potencial stat se budoucim nastupcem v soucasnosti velmi rozsitenych flash paméti
typu NAND. Princip 3D paméti miizeme vidét na nasledujicim obrazku, kde je vyobrazen ¢ip 3D
pameéti spolecnosti IBM.

Obr. 89 Koncep¢ni schéma vrstev 3D stacking

Koncept 3D paméti neni nijak novy. Technologie byla vyvinuta jiz pred nékolika roky jako
zplsob, jak snizit cenu a prodlouZzit dobu uchovavani informaci az na 100 let, coZ je vice, nez
umoZznuji dnes populdrni paméti typu NAND.

vV

Vzhledem k neustale se zvySujicim narokiim na vyssi kapacitu a rychlost a nizsi spotiebu a
velikost u polovodicovych paméti je skladani pamétovych vrstev na sebe (neboli tzv. 3D stacking)
jednou z moZznych budoucich cest vyvoje pamétovych ¢ipi.
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Pro realizaci obvodl v predchozich kapitolach jsme vyuzivali virtualnich obvodovych
prvki, které reprezentovali jednotliva hradla, klopné obvody nebo vyssi konstrukeni celky - Citace,
multiplexory, paméti RAM, apod. Pro vytvoieni skutetnych obvodi miZeme vyuZzit tyto
prostredky:

Obvody 74XX jsou z dnesSniho pohledu jednoduché integrované obvody, které
obsahuji zakladni, nebo vyssi konstrukeni celky cislicové elektroniky. Typickymi predstaviteli jsou
napt. obvody 7400 (4 x NAND), 7404 (6 x NOT), 7474 (2 x D klopny obvod) nebo 74138 (dekodér 3-
8). S pomoci diskrétnich prvki lze vytvaret pouze relativné jednoduché obvody Ccitajici desitky
hradel. Jejich vyhodou je, Ze 1ze funkci ¢islicového obvodu snadno analyzovat, nevyhodou je snadna
zkopirovatelnost a nevhodnost pro velkosériovou vyrobu.

Zakazkové obvody jsou obvody, jejichz navrh plné nebo ¢astecné ovliviiuje zakaznik.
Po vyrobeni obvodu je funkce neménna. Zakazkové obvody mohou integrovat stovky miliond hradel,
maji bezkonkurenc¢né nejlepsi provozni parametry a jsou jen obtiZné kopirovatelné.

Programovatelné obvody jsou podskupinou zakazkovych obvodi. Programovatelné
obvody je mozné nakonfigurovat tak, aby realizovaly rtzné logické funkce. S pomoci
programovatelnych obvodl lze vytvaret obvody Citajici aZ desitky milioni hradel. Diky
programovatelnosti mtize uZzivatel pouzit jeden programovatelny obvod pro realizaci riznych
zapojeni. Obvody jsou vhodné pro prototypy nebo malé série.

Zakazkové obvody, oznaCované téz jako obvody ASIC (Application Specific Integrated
Circuit) se déli do nékolika kategorii, dle zapojeni zakaznika do procesu vyroby obvodu:

Zakazkové integrované obvody (Custom Integrated Circuits) navrhuje zakaznik
kompletné sam, tj. dodava podklady pro vyrobu vSech masek technologickych procest.

Pii vyrobé Polo-zakazkovych integrovanych obvodi (Semi-custom Integrated
Circuits), se podle zadani uzivatele navrhuji jen propojovaci masky (jedna nebo vice); ostatni masky
technologického procesu (napf. rozvrzeni hradel na kifemikovém substratu) jsou univerzalni.

Vnorena pole (Embedded Arrays) jsou kombinaci zakazkovych a polozakazkovych
technik. Zakaznik dodava masky dil¢ich ¢asti obvodu (napft. procesort, radicli paméti), zbytek
obvodu je vyroben analogicky s technikami polozakazkového navrhu.

Programovatelné integrované obvody (Programmable Devices), jsou obvody které
miZe uzivatel sdm programovat, napi. elektricky pirerusovanim propojek nebo jinym zptisobem (ne
vSak ve smyslu pocitacového programu). Uzivatel neovliviiuje Zadny krok vyroby obvodu.

Dalsi déleni zakazkovych integrovanych obvod mize byt dle stavebnich blokt uzitych pri
vyrobé obvodu. Zakaznik miiZe uzivat:



Standardni buiiky (Standard Cell) jsou cislicové funkcéni bloky, kterou jsou na cipu
rozmistovany do fad a sloupcl. Zakaznik nemiZe jejich sloZeni ani funkci ovlivnit, ale miZe
navrhnout jejich vzajemné propojeni.

Standardni bloky jsou obdobou standardnich bunék v analogové oblasti.

Parametrizovatelné funkéni bloky jsou obdobou standardnich bunék, zakaznik vSak
miiZe nastavovat parametry pasivnich i aktivnich prvku téchto blokd.

Plné zakazkové obvody se vyznacuji tim, Ze si vSechny funkc¢ni bloky navrhuje
zakaznik sam. Takto vyrobené obvody dosahuji nejlepSich provoznich parametrl, ovSem za cenu
pozadavki na znacné zkusenosti navrhare, vysokou cenu a dlouhou dobu vyvoje.

Vybér zplisobu realizace obvodu zavisi na mnoha faktorech, z nichZ ekonomické aspekty
vyvoje a provozu hraji nemalou ulohu. Nezpochybnitelna kvalita plné zakazkovych obvodu je
vykoupena enormné dlouhou dobou vyvoje (mésice aZ roky), ktera prodrazuje vysledny produkt.
Plné zakazkové obvody se tak vyplati vyrabét pouze ve velkych sériich, kviili nutnosti rozpustit
cenu v poctu vyrobenych kusl. Programovatelné obvody jsou oproti tomu vhodné pro
malosériovou vyrobu, ponévadZ je doba navrhu obvodu fadové kratsi (tydny az mésice) a v malych
sériich si zakaznik miiZze dovolit vyssi cenu za kus. Ekonomické aspekty vybéru realizace ilustruje
Obr. 90.

vysoka nizka

PIné zakazkové 10

Polozakazkové
ASIC

Programovatelné

Ekonomické parametry navrhu 10

Mnohdy se pfti vyrobé vysledného produktu vyuziva kombinované feseni. Vyrobce nejprve
doda malou sérii zaloZenou na programovatelnych obvodech, za kterou si necha zaplatit vysokou
Castku ospravedlnénou rychlym piichodem vyrobku na trh. Zisk z toho plynouci vyuzije k navrhu
plné zakaznického obvodu a sniZi si tak vyrobni naklady druhé rady produktu.



11.3 PROGRAMOVATELNE OBVODY

Programovatelnymi obvody budeme chapat obvody, u kterych lze preprogramovanim
zménit funkci, kterou vykonavaji. Rozdélime je dle historického prichodu na trh na obvody PROM
(60 1éta 20. stoleti), PLA (70.1éta), PAL (konec 70.), CPLD (80. l1éta - 2000) a FPGA (80. léta -

soucasnost).

e Pamét PROM (Programmable Read Only Memory) s n bitovou pamétovou sbérnici 1ze
vyuzit jako generator libovolné logické funkce o n proménnych. S jednou PROM lze realizovat i vice
kombinacnich funkci, pokud tyto sdileji proménné a pokud je datovy vystup z PROM vétsi nez jeden
bit. Obdobnym zplisobem Ize vyuZit i pamét RAM. Vice o pamétech, viz kapitola 10.

e Obvody PLA (Programmable Logic Array) tvoii do matice uspoiradana struktura
programovatelych poli AND a OR. Obvody PLA vyuZivaji toho, Ze kaZdou logickou funkci lze zapsat
jako soucet p-termi (viz 3.1.4). V poli AND jsou vytvareny uZzivatelské p-termy, které jsou na
vystupni ¢asti obvodu secteny hradly OR. Strukturu PLA ilustruje Obr. 91, kiiZky je vyznaceno
programovatelné propojeni.
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Obr. 91 Principielni struktura PLA

e Obvody PAL (Programmable Array Logic) je programovatelny obvod s pevnou
strukturou vystupnich hradel OR a programovatelnou strukturou vstupnich p-termi. Zatimco u PLA
1ze pro kazdé hradlo OR volit které p-termy se scitaji, PAL je omezen jak poCtem vystupnich hradel
OR, tak poctem vstupti do nich (2, 4, 8, 16). Obvody PAL nabidly moznost programovani u zakaznika.
Principielni struktura PAL obvodu s dvouvstupovymi hradly OR je na Obr. 92.
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Obr. 92 Struktura PAL

e GAL (Generic Array Logic) je technologicky upravena varianta obvodu PAL. Struktura
GAL je obohacena o vystupni makrobunku, ktera obsahuje konfigurovatelny klopny obvod se
zpétnou vazbou do struktury pole. Struktura GAL tak dovoluje vytvaret stavové automaty bez
nutnosti uzit externi pamét. Zjednodusené schéma vystupni makrobuiiky je na Obr. 93.

fizeni vystupu

1 b—r—wystup

klopny obvod
zpétna vazba

~

Obr. 93 Makroburnka GAL

e CPLD (Complex Programmable Logic Device) ve své struktuire kombinuji obvody GAL
a castectné i FPGA. CPLD obsahuje vice programovatelnych poli AND, které jsou mezi sebou,
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vystupnimi makrobuitkami a vstupy propojeny reprogramovatelnou propojovaci matici, ktera
umoznuje vytvaret slozitéjsi booleovské funkce. Blokové schéma CPLD je na Obr. 94.

Programovatelna propojovaci matice

Makroburky ‘ Makroburiky \
‘_
Makroburiky ‘ Makroburiky L

T

Obr. 94 Blokova struktura obvodi CPLD

11.3.1 OBvoDY FPGA

Obvody FPGA, Cesky oznacovana jako hradlova pole, jsou tvofeny do matice usporadanou soustavou
programovatelnych blokd, obklopenych vstupné vystupnimi bloky I0B (Input Output Block), které
jsou vzajemné propojené propojovaci matici. Struktura obecného FPGA je na Obr. 95.
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Obr. 95 Obecné schéma obvodu FPGA
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Zakladni programovatelné bloky CLB (Configurable Logic Block, nékdy PLB -
Programmable LB) jsou tvoreny vyhledavaci tabulkou LUT (Look Up Table), sekvenénim obvodem
a dodate¢nou logikou. Struktura CLB je na Obr. 96, jednotlivé prvky jsou vysvétleny niZe.

prenos do vyssiho fadu

registrovany vystup
aritmetika
pfenosu
neregistrovany vystup
mx) vystup mux 4-2
aritmetika
pfenosu
fizeni mux 4-2——————' prenos z nizsiho fadu

Obr. 96 ZjednoduSené schéma CLB

e LUT si Ize predstavit jako pamét s n bitovou adresou a m vystupy, ktera umoziuje
realizovat libovolnou booleovskou funkci n proménnych. Je-li pocet vystupii m vétsi nez 1 je mozné
jednou LUT realizovat m funkci, pokud tyto sdileji vstupni proménné. V modernich FPGA se vyskytuji
predevsim 6vstupé LUT se dvéma vystupy, ve vyjimecnych pripadech se uzivaji 4 vstupé LUT s
jednim vystupem.

e Sekvencni obvod. Funkci sekvencni logiky plni klopné obvody zapojené na vystup
tabulky. Klopné obvody byvaji nejcastéji typu D a je mozno volit, zda reaguji na hladinu nebo
nabéznou, ¢i sestupnou hranu hodinového signalu.

o Aritmeticka logika. Programovatelné bloky jsou v modernich FPGA spojeny do vyssich
celkd, které obsahuji logiku umoznujici efektivné zapojit Casto realizované funkce, jako scitacky
(obvody arimetiky prenosu) nebo multiplexory (HW multiplexor).

FPGA navic obsahuji obvody, které by pfi realizaci pomoci LUT pfrilis vyCerpavaly zdroje
FPGA. Mezi takové obvody patii bloky nasobicek (na Obr. 95 znac¢eny DSP), paméti (RAM), ridceji
Fadice externich paméti, siti, ¢i sbérnic a nékdy i bloky procesort.

Vstupné vystupni bloky umoziuji flexibilni propojeni hradlového pole s okolim. I0OB je
moZzné konfigurovat jako vstupy, vystupy nebo tfistavové budice a spliiuji celou fadu napétovych
standardi (CMOS, TTL, aj.). Kazdy IOB ve své struktufe obsahuje klopny obvod,
serializér/deserializér (viz kapitola 7.2) a pary IOB je mozné konfigurovat jako ptijimace/vysilace
diferencialnich signald.

K propojeni vSech vyse zminénych funkcnich blokt slouzi propojovaci matice. Matice a jeji
Fizeni zabira pres 3/4 plochy celého Cipu, protoZe predevsim na propojeni zavisi schopnost obvodu
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lokalnich (L) ptrepinact. Globalni ptrepinace spravuji vice vodicd, ale neumoziuji propojeni typu
»,vSe se vSim“. Lokalni prepinace jsou flexibilnéjsi, ale obsluhuji pouze vodice vedouci z a do
programovatelnych blokd.

Nastaveni vSech prvki hradlového pole je fizeno z konfiguracni paméti zarizeni. NejCastéji
se jednd o pamét SRAM, ridCeji o non-volatilni pamét typu FLASH. Nejvétsi vyhodou FPGA
zaloZenych na volatilni paméti je mozZnost je libovolné (tj. i za béhu obvodu) preprogramovat.
Nevyhodou je, Ze po zapnuti obvodu je nutné konfiguraci obvodu nacist z externi nebo integrované
non-volatilni paméti.

Parametry obvodi FPGA jsou udavany nejriznéjsimi ukazateli. Kvantitativné je obvod
popsan poctem Klopnych obvodii/LUT, poctem 10 blokd, celkovou kapacitu blokovych paméti nebo
po¢tem nasobicek. Casto se udavaji frekvence, kterych jsou dil¢i bloky schopny dosahovat a
hradlova pole stejnych kvantitativnich parametri jsou délena do kvalitativnich kost.

Nema smysl uvadét parametry soucasnych hradlovych poli, protoZe jsou nové modely
uvadény na trh s priblizné ro¢nim cyklem a jakékoliv tidaje tak brzy zastaraji. Zapaleny ctenar si

svvs

Microsemi (sefazeno dle podilu na trhu).

Zakladni postup navrhu ¢islicového obvodu sestava z nékolika navazujicich krokt. Prvnim
krokem navrhu je vytvoreni specifikace obvodu. Specifikace rika, jakou Cinnost dany obvod
provadi, jakého charakteru jsou vstupni a vystupni data, kolik ma obvod vstupnich a vystupnich
pint apod. Se slozitosti obvodu roste slozitost specifikace a u modernich navrhi typu systém na
Cipu, které se skladaji z procesort, sbérnic a slozitych periferif je nutné vytvaret softwarovy model
zatizeni.

Druhym krokem ndvrhu je popsani funkce obvodu. K tomu lze vyuZit nasledujici
prostrredky:

Schématicky vstup - navrhar popisuje strukturu obvodu kreslenim zjednoduSeného
schematu, které se sklada ze zakladnich obvodovych prvki. Tento navrhovy postup je v dneSni dobé
opustén.

Navrh v HDL (Hardware Desription Langugage). Jazyky ndvrhu hardware jsou jazyky
uzivané pro popis hardwarovych struktur. Na rozdil od imperativnich jazykd (C, Java, Python) se
jedna o jazyky paralelni - popisuje se spisSe interakce mezi jednotlivymi funkénimi bloky nez primo
kroky algoritmu. Mezi zastupce HDL patii na syntaxi ADA zaloZené VHDL, na syntaxi C zalozeny
Verilog a na objektovém C++ zaloZeny SystemVerilog. V soucasné dobé se jedna o nejpouzivané;jsi
zplsob navrhu obvodi.

Blokovy schematicky vstup. Na rozdil od schematického vstupu se pracuje s
komplexnimi obvody - od bloki zpracovani signalt (FFT, konvolu¢ni filtry, apod) aZ po procesory,
sbérnice a jiné, vyssi funkcni celky. Produktem SW blokového vstupu je ¢asto HDL popis obvodu,
ktery sestava z predpripravenych funkcnich bloki. Predstaviteli jsou LabView, System Generator,
apod.



Vysokouroviiova syntéza HLS (High Level Synthesis). HLS je relativné mlada
technologie, ktera je zaloZena na metodach, které umoziuji prevést algoritmus popsany v béZném
programovacim jazyce (nejcastéji C/C++) do HDL. Z principu jsou znemoZnény dynamické alokace
paméti, nékteré moznosti uzivani ukazatelli, nebo tvorba heterogennich datovych struktur.
Vyhodami jsou snadna a rychla simulace obvodu a rychla zména jeho parametri.

Popis systému se predava software, ktery provadi tzv. syntézu obvodu. Typicka syntéza
popis obvodu lexikalné analyzuje a na zadkladé popsanych struktur vytvoii orientovany graf, ktery
se sklada ze zakladnich primitiv (napft. u FPGA LUT, D obvody, u ASIC hradla, aj.) a jejich propojeni
a obecné se nazyva netlist. Mezi zakladni syntézni nastroje patii proprietarni SW vyrobcl
hradlovych poli - Xilinx dodava prostiedi Vivado, Altera navrhovy systém Quartux II. Univerzalni
syntézy dodavaji firmy Synopsys, Cadence a Mentor Graphics jak pro FPGA, tak pro ASIC.

Netlist je dale implementovan v procesech mapovani, umistovani a propojovani. Mapovani
prevadi zakladni prvky na technologickd primitiva daného obvodu. Primitiva jsou umisténa po
plose Cipu, vzajemné propojena a z téchto informaci jsou vytvorena vystupni data. U ASIC jsou to
masky dil¢ich technologickych procesi (rozvrzeni hradel, metalické propoje riiznych vrstev), u
obvodl FPGA je vytvoren konfiguracni soubor zarizeni (bitstream), ktery je nutné specialnim
programatorem (napft. JTAG) do cilového ¢ipu nahrat.



12 JAZYK VHDL

Jazyk VHDL (VHSIC HDL - Very High Speed Integrated Circuits Harware Description
Language) byl pocatkem 80. let vytvoien na objednavku ministerstva obrany spojenych statt
americkych s cilem sjednotit dokumentaci k ¢islicovym obvodim dodavanym v ramci projektd
ministerstva zadavanych komer¢nim subjektim. PGvodné popisny jazyk se brzy zacal pouZivat i
pro simulaci a nasledné vznikly nastroje, které umoznili ¢ast konstruktd jazyka pouzit pro navrh
obvodt. Nasledujici text nema ambici diikladné popsat vSechny vlastnosti a konstrukty jazyka.
Zamérime se pouze na zaklady, ale i s nimi bychom méli byt schopni popsat i velmi komplexni
obvody. V textu se zamérime na normovany standard jazyka IEEE 1076.3 (VHDL 2002), jelikoz
posledni verze (VHDL 4.0 IEEE 1076-2008) neni ve vSech vyvojovych prostredich plné
podporovana.

12.1 ZAKLADNI BLOKY

Jazyk VHDL vychazi z jazyka ADA, je strukturovany, hierarchicky, paralelni a silné typové
orientovany. Soubory jazyka VHDL maji priponu *.vhd nebo *.vhdl. Ukazkovy soubor je na prikladu
niZe. Vjazyce VHDL je implementovan kombinacni obvod se vstupy a, b, c a vystupem y, ktery
realizuje funkci y = abc + abc.

Pokud se v této kapitole objevi priklad obecné syntaxe, pak jsou hranatymi zavorkami
oznaceny nepovinné ¢asti kddu. Tucné, nebo barevné jsou zvyraznéna klicova slova. Objekty
(identifikatory) nejsou zvyraznény nijak.

Pr. 57 Priklad obvodu v jazyce VHDL

-- Komentar kR prvnimu obvodu
library ieee;
use ieee.std logic_1164.all;

entity example_001 is

port(
a, b : in std _logic; a—T1 9
C : in std_logic; b q & 1
y : out std_logic C
)s 21 —v
end entity example_001;

architecture RTL of example 001 is
signal term_0 : std_logic;
signal term_1 : std_logic;

begin
& Obr. 97 Schéma obvodu z 0

term_0 <= not a and not b and c;

term_1 <= a and b and not c;

y <= term_0 or term_1;

end architecture RTL;
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PovSimnéte si, Ze zakladni struktura obvodu popsaného ve VHDL se sklada z trojice
elementi: Deklarace pouzitych knihoven, entity a architektury obvodu.

12.1.1 KNIHOVNY

Pouziti knihovny je deklarovano pomoci klicového slova library, za kterym nasleduje nazev
matei'ské knihovny, typicky adresare. Ztéto knihovny se pomoci klicového slova use urcuje
hierarchicky niz$i knihovna. Pro tucely uvodu textu si zatim vysta¢ime sknihovnou [EEE
std_logic_1164, ktera deklaruje (a tak nam i umoziuje pouzivat) datové typy std_logic a
std_logic_vector, které budeme pouzivat predevsim pro vstupy a vystupy obvodu. Pouziti knihoven
je platné pouze pro prvni entitu, pfed niZ se nachazeji...

Pr. 58 Ukazka deklarace pouziti knihovny [EEE a podknihovny IEEE std_logic_1164.

library ieee;

use ieee.std logic_1164.all;

-- Vicerddkové komentdre v C stylu /**/
-- podporuje VHDL az od verze VHDL2008?

12.1.2 ENTITA

Entita ma ve VHDL vyznam popisu rozhrani navrhovaného obvodu s vnéjsim svétem.
Obsahuje deklarace jmen a typt vstupli a vystupl obvodu a jeho nazev. V nékterych pripadech
miiZe obsahovat i parametry obvodu.

Zakladni deklarace entity je zapsana v nasledujicim prikladu. Obsahuje klicové slovo entity
jméno_entity is a je zakoncena slovy end entity [jméno_entity];

Pr. 59 Priklad deklarace entity
entity example_001 is

port(
a, b : in std_logic;
C : in std_logic;
y : out std_logic

)
end entity example 001;
-

Deklarace porti - vstupi a vystupl obvodu je popsana v ¢asti port (); Jednotlivé zaznamy
seznamu portd jsou oddéleny strednikem, za poslednim zaznamem strednik nepiseme. Deklarace
portli ma syntax:

jméno_portug [,jméno_portus,..., jméno_portu,] : mod datovy_typl[;]

Kazdy zaznam ze seznamu portl miZe obsahovat ¢arkou oddéleny seznam jmen portd,
pokud tyto jsou stejného modu a datového typu. Mozné mdédy portu uvadi tabulka nize.

Tab. 48 Médy portu
Mod Typ Poznamka

| in \ Vstupni port
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| Mod Typ

out Vystupni port Vystupni porty nelze uvnitt architektury €ist

inout Vstupné - vystupni port Slouzi pouze pro pripojeni portu k tristavové
sbérnici

buffer Vystupni port Na rozdil od porti v médu out l1ze z buffer uvnitr
architektury Cist. V praxi se témér nepouziva.

Datovy typ portu miiZe byt jakykoliv datovy typ, ktery podporuje VHDL (budou popsany
dale v textu). V praxi se pro porty pouzivaji predevsim datové typy std_logic a std_logic_vector.

Jména portt, stejné jako i ostatnich identifikatorti ve VHDL podléhaji urcitym pravidltim.
VHDL povoluje uzivat alfanumerické znaky (na cesStinu ale pfi psani kédu zapomeneme) a
podtrzitka a nerozliSuje mezi velikosti znak. Identifikator nesmi zacinat ¢islici nebo podtrzitkem
a podtrzitkem nesmi ani koncit.

Zapis identifikator_6 a IDENtiFIkatOR_6 je ve VHDL vyznamové uplné shodny. Tato
vlastnost, ale neznamend, Ze velikost znakii nehraje roli v softwarovych nastrojich, které se
soubory pracuji, ba naopak. VétSina navrharskych nastroji je na velikost znaki citliva, a proto
volime styl kédovani tak, abychom v ramci projektt velikost znak(i neménili.

Soucasti entity byva i blok generic. Vném v syntax podobné seznamu port uvadime
seznam konstant platnych vdané entité, ktery mlzeme vyuzit pro parametrizaci obvodu.
Generickym parametriim je vénovana samostatna kapitola 12.3.4

12.1.3 ARCHITEKTURA

Zatimco entita popisuje obvod zvnéjsku (jako Cernou skiiiiku), architektura popisuje
vnitini uspoiadani nebo funkci obvodu. Ke kazdé entité miiZze existovat vice typa architektur -
jedna architektura mtize obsahovat napt. popis na funkéni tirovni, zatimco jind ho popisuje na

arovni hradel.

Pr. 60 Deklarace a implementace architektury

architecture RTL of example 001 is

signal term_0 : std_logic;
signal term_1 : std_logic;

begin
term_© <= not a and not b and c;
term_1 <= a and b and not c;

y <= term_0 or term_1;

end architecture RTL;

Architektura je deklarovana pomoci zapisu architecture jméno_architektury of
jméno_entity is a je ukoncCena sekvenci end architecture [jméno_architektury];
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Popis architektury je rozdélen na dvé Cast - deklara¢ni a implementacni ¢ast. Deklaracni
Cast se nachazi pred klicCovym slovem begin a umoZnuje deklarovat signdly, konstanty,
podprogramy a jiné.

Signaly mohou reprezentovat vodice, registry, kombina¢ni elementy, aj. JelikoZ je v mnoha
piipadech vyznam signald a portli zaménitelny budeme v nésledujicim textu porty oznacovat jako
signaly. V uvedeném prikladé jsou deklarovany dva signaly term_0 a term_1, které reprezentuji
vystupy dvojice hradel vyrazu ze zac¢atku kapitoly. Deklarace signalu je podobna deklaraci portu
(chybi mo6d) a ma syntax:

signal jméno_signalu [,jméno_signaluy, ..., jméno_signalun] : datovy_typ [:= inicializace];

Obdobné, jako signdly je mozné deklarovat i konstanty. Na rozdil od signélu je inicializace
povinna. Do konstanty nelze v téle architektury zapisovat.:

constant jméno_konstanty : datovy_typ := inicializace;

V deklarac¢ni ¢asti architektury mizeme dale deklarovat i podprogramy. S témi se ale
sezndmime az pozdéji. Télo architektury obsahuje popis vnitiniho usporddani nebo chovani
popisovaného obvodu. V dalSich kapitolach si vysvétlime, jak takovy popis vytvorit.

12.2 DATOVE TYPY

Jazyk VHDL obsahuje pomérné bohaty, avSak pro potfeby praxe nedostacujici vycet
implicitnich skalarnich datovych typi. Prace s nimi je navic pomérné svazana rigidnim systémem
typové kontroly. Vzakladu je rozdélujeme na numerické, fyzikdlni a vycCtové datové typy.
Numerické dale délime na celociselné a na typy s plovouci desetinnou ¢arkou.

)

integer celociselny datové typy numericky -10

natural celociselny kladny datovy typ <0, integer'max> numericky 10

positive celociselny kladny datovy typ <1, integer'max> numericky 10

real datovy typ s plovouci desetinnou radovou ¢arkou s desetinnou | 10.1

¢arkou

boolean | booleovsky datovy typ nabyvajici hodnot true a false | vyctovy true, false

character | znak vyCtovy 'a’

bit booleovsky datovy typ nabyvajici hodnot logicka 0 a | vyctovy '0,'1'
logicka 1

time Cas v rozliSenti (fs, ps, ns, us, ms, s, m, hr) fyzikalni 10 ns

file soubor soubor soubor

12.2.1 NUMERICKE DATOVE TYPY

Numerické datové typy oznacuji veliCiny, které Ize vyjadrit jako néjaké cislo - hodnota
Citace, hodnota nactena z AD prevodnikuy, aj.
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Zakladnim numerickych datovym typem je . Dle definice je celocCiselny
datovy typ kddovany dvojkovym doplitkem v minimalnim rozsahu -2147483648 az 2147483647.
Pozor. Norma specifikuje pouze minimalni rozsah - rozhodne-li se tviirce naseho syntézniho
nastroje jej implementovat vétsi, nez potrebnych 32 bitd, pak normu splnil, ale n4$ obvod miize
znacné nabobtnat. Navic neni zarucena prenositelnost kddu pod jiné platformy nebo jiné vyvojové
nastroje. Kladna cela ¢isla reprezentuje datovy typ , kddovany stejné jako integer, ale pouze
s polovinou rozsahu (kladného). Nenulova kladna ¢isla v rozsahu <1, 2147483647> reprezentuje

datovy typ

Chceme-li vyuzit krat$i numerické rozsahy nez , pak musime deklarovat vlastni
datové typy, napr.:

0 65535}
-1 32767;

U prvniho ( ) miZzeme ocekavat délku log,(rozsah) a kddovani pomoci binarniho

vahového kédu. Délka signall typu bude 16 bitd. Délka druhého typu ( ) bude

stejna, ale na kddovani bude implicitné pouzit dvojkovy doplnék, jelikoZ jeho rozsah zasahuje do
oboru zapornych ¢isel.

Chceme-li pouzit Cislo jiného rozsahu, ale stejného kédovani a bitové délky, pak mizeme
deklarovat subtyp. V nize uvedeném prikladu si mlzeme byt jisti, Ze datovy typ bude
kédovany nejméné 32 bity v dvojkovém dopliiku, ale typova kontrola nedovoli prifadit hodnoty
mimo rozsah <0, 10>

0 10;

Potiz numerickych datovych typi je v tom, Ze na prvni pohled neni z popisu entity poznat
kolik bitd, registri nebo pint ten ktery signal nakonec potiebuje. A i kdyZ zvolime néjaky zplisob
zapisu (napf. unit16, int5, atp.), stdle nebude mozné provadét urcité operace nebo obvod tuplné
simulovat. Z vySe uvedenych diivodi se celoCiselné numerické datové typy vyuzivaji spiSe pro
vnitfni proménné - k indexaci poli, fizeni smycek, rizeni toku programu, parametrizaci obvodu atp.

Datové typy v plovouci fadové carce ( ) jsou casto syntéznimi nastroji vyhodnoceny
jako nesyntetizovatelné a pokud tomu tak neni, pak jsou vysledné hardwarové struktury velmi
objemné. Pti popisu syntetizovatelnych obvodi se jim radéji vyhneme.

VHDL implicitné nabizi trojici zakladnich vyctovych datovych typi. Prvni - -
reprezentuje znak (ve smyslu ASCII znaku) a zbyvajici dvé - a bit - reprezentuji binarni
hodnoty. je pouzivan jak pro vyhodnoceni fizeni toku programu - napft. jako vysledek
relacnich operatorti, ale miiZe reprezentovat i fyzické objekty, naprt. vystup hradla. Ptate-li se,
kjakému ucelu pak slouzi datovy typ bit, pak odpovéd asi spociva ve snaze usnadnit praci
navrharim. Jisté je vyhodnéjsi zapsat napt. 25510 jako 111111115, nez jako , , , ,

, , , . Zbyva pouze dodat dvé posledni fakta - a nelze vzajemné
ptifazovata ...

.... a pii navrhu datovych typl byly opomenuty tplné zakladni vlastnosti readlnych obvodu.
Pomoci booleovské algebry totiZ nelze popsat nedefinované stavy, obvody s vysokou impedanci,



sbérnice typl pull up/down, atp. K navrhu jazyka musel byt zakonité doplnén dalsi datovy typ,
ktery vySe zminéné reflektuje. Jedna se o vyctovy typ, ale namisto dvou nabyva deviti hodnot:

Tab. 49 Hodnoty std_logic

'U' uninitialized Neinicializovana hodnota, napt. obsah registru po
resetu, nezapojeny vstup, atd.

X' strong drive, unknow logic value Neznama hodnota buzena normalnim budi¢em

‘0" strong drive, logic zero Logicka 0 buzena normalnim budicem

1 strong drive, logic one Logicka 1 buzena normalnim budi¢em

VA high impedance Obvod s vysokou impedanci v odpojeném stavu

'W' weak drive, unknown Neznama hodnota vystupu budice s nizkou
impedanci (napf. pull up/down)

'L’ weak drive, low Logicka 0 na vystupu budice s nizkou impedanci

'H' weak drive, high Logicka 1 na vystupu budice s nizkou impedanci

don’t care Hodnota na niZ nezaleZi, viz 3.2.2

Vyctovy typ std_logic byl definovan normou IEEE 1164 a ve VHDL je jeho pouziti
podminéno uZitim knihovny ieee.std logic 1164.all, se kterou jsme se sezndmili v ivodu. Pro
simulaci je naprosto klicovy a sluSny vyvojar jej pouZiva minimalné pro interakci svého obvodu

s vnéjSim svétem. VSimnéte si, jednoduchych uvozovek vsloupci hodnota v tabulce Tab. 49,
std_logic je deklarovany jako znakovy vyctovy datovy typ.

Vyctové datové typy symbolizuji takové objekty obvodu, jeZ mohou nabyvat pouze

definovanych stavii. Toho miizeme vyuzit napf. pro popis stavil pfi popisu stavovych automatt.
Vlastni vyctovy datovy typ deklarujeme pomoci zapisu:

type enum t is (Valuel, Value2, .., ValueN);

V kédu pak pracujeme se symboly, jeZ jsou explicitné ve vyctu vyjmenovany. Do objekti
vyctového datového typu miiZeme prifazovat pouze hodnoty <Valuel, ValueN>, stejna pravidla
plati pro porovnani a jiné operace. Ve vychozim nastaveni jsou vyctové typy kddovany jako binarni
Cisla délky n, kde n je takova mocnina 2, pomoci které je mozné zakdédovat vSechny prvky vyctu.

12.2.3 POLE, ROZSAH, STD_LOGIC_VECTOR

Ve vétsiné Cislicovy obvodl se mizeme setkat se slu¢ovanim sémanticky shodnych biti do
celktl jako sbérnice, registry atp. Kompozitni datové typy jsou reprezentovany pomoci datovych
typt pole a zaznam. Zakladnimi, v jazyce pifimo deklarovanymi slozenymi typy jsou bit vector (v
IEEE1164 je jeho obdobou std logic vector) a string. Dle interni deklarace se jedna o pole
skalarnich vyctovych tipti bit u typu bit_vector (a std_logic u std_logic_vector) a character u string.

VHDL umoziiuje deklarovat i jind pole. Obecna deklarace pole je nasledujici:

type jméno_typu is array (left downto/to right) of data_type;
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Z prikladu mtzZeme odhadnout, Ze se vytvoii novy typ jméno_typu - pole (o néjaké
velikosti?) slozené z prvkl datového typu data_type. Jak velké pole je, definuje parametr rozsah -
range, ktery ve VHDL omezuje rozsah a indexaci pole.

Ve VHDL rozliSujeme dva druhy endianity. Pokud oznac¢ujeme vice vyznamné bity niZsim
indexem, tj. ¢islujeme inkrementalné zleva doprava, pak hovofime o big endian a pro zapis rozsahu
pouzivame Klicové slovo to. Napi. n prvkové pole deklarujeme nasledovné:

type vector8bit t is array (m to m+n-1) of data_type;

Chceme-li indexaci obratit a vy$$im indexem oznacovat prvky vice vlevo, pak nase pole
deklarujeme:

type vector8bit t is array (m+n-1 downto m) of data_type;

Takové pole ma rozsah druhu little endian a kviili konvencim (¢isla jsme v naSem kulturnim
okruhu zvykli psat s nejvy$sim radem vlevo) ho pii popisu prvki obvodi uZivame castéji. I
v prikladech vtomto textu uzivat budeme vyuzivat ,malou endianitu“ pro popis ,proménnych“
témér vyluéné. VHDL umoziuje v jednom souboru vyuzivat vice datovych typt a signalli s rtiznou
endianitou. Little endian rozsahy byvaji vyuZivany pro Cisla, big endian rozsahy napft. pro popisy
pameéti, smycek v kddu atp. Rlizné priklady indexace naleznete v Tab. 50.

Tab. 50 Priklady rozsaht

m Nejvyznamnéjsi Nejméné vyznamny Rozsah

7 downto 0 7 0 7-0+1=8

0to7 0 7 0+7+1=8
10 downto 3 10 4 10-4+1=7
4 downto -3* 4 -3 4-(-3)+1=8

“takto jsou Casto indexovany vektory, jeZ reprezentuji ¢isla s pevnou raddovou ¢arkou

Pomoci deklarace typu lze vytvaret i sloZzena dvourozmérna pole (napt. paméti):

type dim2_t is array (m downto n) of std logic vector;

Jednotlivé polozky poli lze adresovat pomoci v kulatych zavorkach () zapsaného indexu,
ktery musi byt numerického datového typu a je umistén za indexovanou promeénnou. Indexace
vybere proménnou zakladniho typu, ze kterého se pole skldda. Chceme-li indexovat bit z polozky
pouZzijeme dvojici kulatych zavorek (slovo, bit).

Vicerozmérna pole dimenze D lze vytvaret zapisem:

type multidim_t is array (me downto ne, m; downto ni, ..., mp.; downto np.1) of data_type;

Indexace vicerozmérnych poli je provadéna pomoci ¢arkou oddélenych indext v poradi
deklarace dimenzi (Indexo, Indexj, ..., Indexp.1). Index nejvice vlevo indexuje hierarchicky nejvyssi

pole.

Specidlnim pripadem pole je pole, jehoz rozsah je neomezeny a je deklarovan az pfri
vytvareni signalu:

type unconstrained_t is array (integer range <>) of data_type;
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signal uarr : unconstrained_t (m downto n);

Pr. 61 : Ukazka prace s poli

type typ polelD is array (M downto N) of typ;
type typ pole2Da is array (M downto N, M downto N) of typ;
type typ pole2Db is array (M downto N) of typ polelD;

signal polelDa : typ polelD :
signal polelDb : typ polelD :

(6, 1, 2);
(3, 4, 5);

signal pole2Da : typ pole2Da := ((@, 1, 2), (2, 3, 4), (5, 6, 7));
signal pole2Db : typ pole2Db;
begin

-- lze prirazovat celad pole stejného typu

polelDa <= polelDb;

-- Lze prirazovat do polozky.

-- Indexujeme pomoci kulatych zdvorek a integer indexu
polelDa(@) <= 1;

-- do 2D pole lze prirazovat pomocti cdrkou oddélenych indexdi

pole2Da(0,0) <= 1;

-- ndslednd prirazeni nelze provést Rvili Spatné indexaci v prvnim pripadu
-- a typové kontrole v prikladu druhém

pole2DA(0) <= polelDa;

pole2DA(@, M downto N) <= polelDa;

-- druhy zplsob deklarace vicerozmérného pole se LiS1 v indexaci
pole2Db(0)(9) <= 0;

-- nyni lze prirazovat 1 celé pole, typovd kontrola sedt
pole2Db(0) <= polelDa;

V druhé ukazce prace s poli vyuzijeme preddeklarovaného datového typu std_logic_vector.
Pouzijeme-li k indexaci pole rozsah, pak je z pole vyjmuta jeho ¢ast (stejného datového typu, ale
jiného rozsahu). Rozsah vyjmutého pole miize byt maximalné rozméra rozsahu indexovaného
signalu. Nelze indexovat pomoci rozsahu jiné endianity, s vyjimkou vybéru rozsahu (N to N) nebo
(N downto N), ktery vrati jednoprvkové pole (0 (down)to 0), a ne polozku, jak by se mohlo zdat.

Pr. 62 : Prace s poli std_logic_vector

architecture RTL of indexing is

-- Ukdzka 1inicializace “std_Llogic_vector”

signal a : std_logic_vector(7 downto 9) := "00000000";

signal b : std_logic;

signal ¢ : std_logic_vector(® downto 0);

-- URdzka inicializace, Rdyz se chovdme k std _Logic_vector jako k “poli”
signal d : std logic_vector(3 downto @) := ('@','9','6','9");

signal idx : integer;

begin
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idx <= 3;

-- indexovat Lze primo (3) nebo pomoci numerickRého indexu
b <= a(idx);

-- rozsah (3 downto 3) vytvori pole o rozméru (@ downto @)
¢ <= a(idx downto idx);

-- toto prirazeni realizovat nelze, nesedi datové typy

b <= a(idx downto idx);

-- rozsah (7 downto 4) vytvori pole (3 downto ©)

d <= a(7 downto 4);

end architecture RTL;

12.2.4 ZAZNAM

Zaznam (record) slouZzi k organizaci poloZek riznych datovych typti do jednoho datového
typu, ktery popisuje vlastnosti néjakého objektu.

Typ zaznamu deklarujeme v deklaracnich ¢astech kodu:

type jméno_typu zdznamu is
record
<polozkae [, polozkai, .., polozkan] : typ;]>
end record [jméno_typu_zaznamul];

Zaznam se sklada ze seznamu strednikem ukoncenych seznami carkou oddélenych
identifikator® poloZek stejného datového typu. Zadna polozka zdznamu nesmi odkazovat sama na
sebe. Praci se zdznamy demonstruje kéd z ptikladu Pt. 63.

Pr. 63 : Prace se zdznamem

architecture RTL of example 001 is

type jméno_typu zdznamu is
record
polozka®, polozkal, polozkaN : typ;
end record jméno_typu_ zaznamu;

(0, 0, 0);
inicializace;

signal jméno_signdlu : jméno_typu_zaznamu
constant jméno_konstanty : jméno_ typu zaznamu

begin

jméno_signalu.polozka® <= vyraz;
jméno_signalu <= jméno_konstanty;
—— =

Inicializaci proménné nebo signalu typu zaznam miiZzeme provést pomoci kulatych zavorek,
které obsahuji ¢arkou oddélené hodnoty inicializace pro jednotlivé polozky v poradi, ve kterém
byly umistény v deklaraci zaznamu. Zaznamy miiZeme vzijemné prirazovat, pouze pokud jsou
stejného typu. K dil¢im polozkdm pristupujeme pomoci notace s teckou, kterou nasleduje jméno
polozKky zaznamu.
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12.2.5 ATRIBUTY

Datové typy, signdly (porty a proménné nevyjimaje) a pole maji preddeklarované atributy,
diky kterym lze vkdédu pristupovat kjejich vlastnostem. K atributim lze pristupovat pomoci
operatoru apostrofu ‘. Na levé strané operatoru je uveden signal, jehoZ atribut vybirdme, na pravé
pak nazev atributu. Nejprve si predstavime atributy poli.

Tab. 51 : Atributy poli

Atribut ~ Vyznam
A'Left(N) Leva mez pole.
A'right(N) Prava mez pole
A'high(N) Nejvyssi mez pole
A'Low(N) Nejniz$i mez pole
A'range(N) Rozsah pole
A'reverse_range(N) | Obraceny rozsah pole
A" Length(N) Pocet prvki pole
A'ascending(N) vrati true pokud se jedna o rozsah to

U atributii poli uvadime nazvy napt. nazvy signalli. Doplnime, Ze u jednorozmérnych poli
neni tieba parametr N uvadeét, jelikoz je implicitné 0. Napt. pro signal x:

signal x : std_logic_vector(l downto 9);

Atribut Hodnota

x"'left 1

x'right 0

%" high 1

x"'Low 0

x'range 1 downto 0
x'reverse_range | 0to 1
x"'Length 2
x'ascending false

vivs

U atributd typa je situace trochu komplikovanéjsi. Necht T reprezentuje nazev datového
typu (napft. integer) a N je jeho zastupce, napft. signal:

signal x : integer := 10;
report "x value is " & integer'image(x);

Plati, Ze atribut ‘image neni atributem zastupce x, ale atributem typu integer. VSechny
atributy typi jsou v nasledujici tabulce. Bohuzel, ne vSechny atributy jsou implementovany pro
vSechny datové typy. Doplnime, Ze prikaz report z prikladu vyse vypiSe v okné simulace zpravu ,x
value is 10",

Tab. 52 : Atributy typt
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Atribut Vyznam \
skalary
T'base bazovy typ T
T'left leva mez T
T'rigth pravamez T
T'high nejvyssSi mez T
T'Low nejnizsi mez T
vyctové
T'pos(N) pozice NvT
T'val(N) hodnotav T na N
T'succ(N) hodnota v T na N+1
T'pred(N) hodnota v T na N-1
T'Lleftof(N) prvek vlevo s ohledem na endianitu
T'rightof(N) | prvek vpravo s ohledem na endianitu
T'image(N) string reprezentace N
T'value(N) hodnota retézce Nv T

Zminime jeSté atributy signald a retézct:

Atribut

Tab. 53 Atributy
Vyznam
signaly

S'event

true, byla-li zaznamenana udalost

S'stable

true, nebyla-li zaznamenana udalost

S'last_value

predchozi hodnota signalu

entity

E'simple_name

textovy fetézec jména objektu

E'path_name

hierarichické umisténi objektu

E'instance_name

jméno instance objektu

12.3 PARALELNI PRIKAZY

V Pr. 60 jsme si ukazali popis jednoduchého cislicového obvodu. Zménime-li libovolné

7 N7

poradi fadka v prikladu, napt-.:

y <= term_0O or term_1;
term_1 <= a and b and not
term_0 <= not a and not b

c;
and c;

Tak popiSeme a po syntéze ziskame obvod shodny s tim, ktery je na Obr. 97! VSechny
prikazy v téle architektury jsou totiz vykonavany paralelné, tj. stejné tak, jako tomu bylo napf.

v zapisu funkce obvodu v booleové algebre.

Paralelni prikazy ve VHDL slouzi majoritné k popisu kombinacnich obvodt. Mezi paralelni
ptikazy patii nepodminéné prirazeni, podminéné ptirazeni, instance komponenty, blok generovani

a priklad procesu. V dal$im textu se s nimi sezndmime.
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12.3.1 NEPODMINENE PRIRAZENI, VYRAZ

Zakladnim paralelni prikazem, se kterym jsme se v prikladé seznamili je prikaz
nepodminéného prirazent ve tvaru:

[navésti:] cil <= vyraz;

Cil na levé strané prirazeni miize byt libovolny signal s moznosti zapisu, tedy i napf. port,
ale ne vmoadu in. Datovy typ na pravé a levé strané prifazeni musi byt shodny. Na pravé strané
prikazu se vyjma vyrazu muze nachazet jesté jiny signal (port, proménna), konstanta nebo funkce.
Vyraz nesmi obsahovat vystupni port (to lze az ve VHDL2008). Navésti je nepovinné, ale jeho
pouziti zlepSuje orientaci v kédu.

Do konstant nebo vstupnich portd prifazovat nelze. Stejné tak bychom neméli prifazovat
v riznych prikazech do stejného cile. Tato pravidlo vyplyva z paralelniho charakteru jazyka a
pokud ho porusime, pak vytvorime vicenasobny budic signalu, ktery typicky vede k chybé syntézy.
Zjednodusené receno - syntéza nebude védét, co ma udélat s vice vodici, které jsou ,zapojené“ do
jednoho vstupu.

Vyrazy sestavujeme obdobné, jako v piipadé jinych programovacich jazykd, tj. pomoci
infixového zapisu operatort, funkci, procedur a signalli. Priorita operatorti je definovana ve
specifikaci jazyka a lze ji upravit pouzitim zavorek, tak jak jsme zvykli. VHDL rozliSuje nasledujici
skupiny operator:

e Logické and, or, nand, nor, xor, not. VSechny operatory maji stejnou prioritu. Jsou
definovany pro datové typy, bit(_vector), boolean a std_logic(_vector).

e Relacni =, /=, >, <, >=, <= (rovno, neni rovno, vétsi, mensi, vétsi rovno, mensi rovno).
Vystupem vSech relacnich operatort je hodnota typu boolean. Operatory rovnosti a nerovnosti jsou
definovany pro vSechny datové typy. Operatory urcujici potadi jsou definovany pro numerické
skalarnf typy.

o Aritmetické operatory jsou uvedeny v Tab. 54. Poradi operatort v tabulce odpovida
priorité.

Tab. 54 Aritmetické operétory s prioritou

Ostatni mocnina Zakladni a odvozené
abs absolutni hodnota skalarni numerické
Nasobeni a nasobeni typy (integer, real,
/ déleni atp.)
mod modulo
rem zbytek po déleni
Znaménka + kladné
- zaporné
Séitani + soucet
- rozdil
& slouceni vektort slozené
Posuv sl logicky posuv vlevo jednodimenzionalni
srl logicky posuv vpravo s bazovym typy bit,
sla aritmeticky posuv vlevo | boolean, std_logic.
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Datové typy
Sra

aritmeticky posuv
vpravo

rol rotace vlevo

ror rotace vpravo

Operatory nejsou implicitné definovany pro vsSechny datové typy. Napi. pro typ
std_logic(_vector) jsou definovany pouze operatory slouceni, logickych posuvi a rotaci. Obdobné
neni definovan logicky posuv vlevo napf. pro fyzikalni datovy typ time. Problematikou
aritmetickych operaci se budeme dale zabyvat v kapitole 12.6 .

Konstantni numerické vyrazy

Prirazeni skaldrni hodnoty ve VHDL se provadi pro kazdy datovy typ odlisné. Zapis
konstantnich hodnot numerickych typt je pomérné piimocary, pokud pouzivame desitkovou
soustavu - Cislo prosté zapiSeme na pravou stranu prifazeni. Do Cisla miZeme vlozit znak
podtrzitka, chceme-li napft. zdiiraznit rady.

Pr. 64 Prirazeni numerické konstanty

architecture example of assignment is

signal numeric_object : integer;
type small t is range 0 to 15;
signal small : small_t;

begin

-- zdpis dekadického c¢isla 1000000 (OxFFFF2153)
numeric_object <= 1 000 000;

-- zdpis hexadecimdlniho cisla

numeric_object <= -16#FFi;

-- zdpis v oktalové soustavé

numeric_object <= 8#70#;

-- zdpis v trojkové soustavé

numeric_object <= 3#012#;

-- zdpis dekadického c¢isla v mezich datového typu

small <= 10;
-- nelze priradit. Hodnota je mimo rozsah datového typu!
small <= -1;

end architecture example;

Pro zapis Cisel vjiné soustavé nez desitkové musime hodnotu obalit znaky maltézského
kiize # a pred né zapsat v jaké soustavé je zapis proveden. VHDL podporuje soustavy o zakladech
v intervalu celych ¢isel <2, 16>. Pri prifazeni musime zohlednit rozsah datového typu, viz posledni
prifazeni z Pf. 64. Obdobné je tieba pohlidat znaménka, ktera uvadime pred maltézskym kiizem.
Pamatujme, Ze zaporna ¢isla jsou ve VHDL vzdy kédovana dvojkovym doplitkem.

Pro (vyctové) datové typy bit a boolean, které nabyvaji jen dvojice hodnot - log. 0 a log. 1
pouzivame zapis s bud’ s jednoduchymi uvozovkami - 0’ nebo '1’, ¢i s pomoci hodnot true a false
respektive. Zptsob zapisu hodnot std logic a bit se shoduje v pripadé log. 0 a 1, ale u std_logic je
jesté mozné zapisovat hodnoty U, X, Z, W, L, H a -.
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Zapis std_logic(_vector)

Pro pole bitd bit vector a std_logic_vector pouZivame zapis ohraniceny dvojitymi
uvozovkami (stejné jako pro retézce znakd), napi "01UXZWLH-". Pfed uvozovky mizZeme uvést
znak, ktery oznacuje bazi, ve které je vektor zapsan. Knihovna IEEE1164 podporuje zapis Binarnich
(implicitné), Oktalovych a Hexadecimdlnich vektori. Pri piifazovani vektord v jiné bazi nez ve
dvojkové, nelze zapisovat jiné hodnoty nez '0' nebo 'l', zatimco v dvojkové Ize ve vektoru
kombinovat vSechny hodnoty std_logic. Pro nedvojkové baze dale plati, Ze je-li délka vyrazu na
pravé strané po pirevodu do binarniho kédu delsi nez rozsah levé strany, pak nelze prirazeni
provést. Pfipomenime, Ze jeden znak v Sestnactkové soustavé vyZaduje 4 bity, v oktalové 3.

Chceme-li zapsat do vSech prvki pole stejnou hodnotu, pak miiZzeme vyuZzit konstruktu
(others => konstanta). Tento konstrukt je vyhodné pouzit, kdyZ nezndme délku rozsahu signalu na
pravé strané. Chceme-li napt. vynulovat vicerozmérné pole, pak 1ze vyuZit vicendsobného vnoteni.
Konstantu nahradime others => a tak ¢inime az do vyCerpani dimenze pole. UkazKky zapisti konstant
jsou uvedeny v nasledujicich prikladech. VySe uvedené shrnuje Pt. 65.

Pr. 65 Prifazeni hodnot do std_logic(_vector)

architecture example of assignment_vec is

signal x : std_logic;
signal x_v : std_logic_vector(1l downto 9);

type mem_t is array (7 downto ©) of std logic_vector(7 downto 0);
signal mem : mem_t;

begin

-- prirazeni '@'/'1’

X <= '0';

-- bindrnil zdpis do vektoru.

X_V <= "000011117777";

-- zdpis v Sestndctkové a oktalové soustavé

X_v <= X"ABC";

X_V <= 0"7654";

-- vynulovani vektoru a vicerozmerného pole pomoci others
X_Vv <= (others => '9");

mem <= (others => (others => '0"));

end architecture example;

VHDL umoznuje vektory na pravé strané ptirazeni nejen ,rozdélovat” (viz indexace poli),
ale i slucovat pomoci operatoru slucovani &. Slucovani si lze predstavit jako napojovani
jednotlivych poli za sebe. Nazorné je ukazano na prikladu.

Slucovat vzajemné je mozné rizné dlouha pole nebo bazové prvky pole. Stejné jako v jinych
pripadech je nutné, aby rozsahy poli na obou stranach prirazeni odpovidaly. Chceme-li doplnit
vektor zleva nebo zprava konstantnimi hodnotami, nemizeme vyuzit prirazeni (others => ), ale
muliZeme vyuZzit indexace na levé strané prirazeni. Ve VHDL2008 tento problém odpada a others
lze vyuzit i pro doplnéni vektort.
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Pr. 66 Slucovani

architecture RTL of concat is

signal a_vec : std_logic_vector(7 downto 0);

signal a, b, ¢ : std_logic;

signal b_vec : std_logic_vector(3 downto 0);
begin

-- slucovat Lze témér cokoliv

a_vec <= a &b &c& '1" & b_vec;

-- doplnovat vektory lze az od VHDL26008

a_vec <= b_vec & (others => '@0");

-- musime se spokojit s dvojicil prirazenti
a_vec(7 downto 4) <= b_vec;
a_vec(3 downto @) <= (others => '@');

end architecture RTL;

Aggregate

Operator aggeregate () umoznuje zapsat hodnotu pole (tedy i vektoru) a zdznamu do
objektu na levé strané prifazeni.

(volbae, volbai, .., volbay)

Volby se déli na pozi¢ni a jmenné. Pozi¢ni volby musi predchazet jmennym. Jmenna volba
specifikuje pozici nebo rozsah pozic, do kterych se bude ptirazovat bazovy typ. Posledni jmennou
volbou miiZze byt vyraz others. Pozice prifazeni pozi¢ni volby je dana umisténim jejiho zapisu
v aggregate a deklaraci datového typu do kterého se prirazuje.

Rozumite? Ja ne.

UkaZme si to jednoduchych ptikladech:

type mem_t is array (7 downto ©) of integer;

-- toto uz zndme 1intuitivné z inicializace polt

signal mem® : mem_ t := (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8);

signal meml : mem_t := (10, 5 => 7, (4 downto 3) => 4, others => 0);
-- vytvorené pole bude mit hodnotu (10, ©, 7, 0, 4, 4, 0, 0)

U prvniho aggregate jsou v§echny volby pozi¢ni. Zapsané hodnoty budou umistény tak, jak
byl deklarovan datovy typ mem_t (7 downto 0), tj. zleva doprava vzestupné od 1 do 8.

Druhé aggregate kombinuje pozi¢ni prifazeni s jmennymi. Na pozici 7 bude umisténa 10 -
prvni pozicni prifazeni vzdy prifazuje na ‘high pozici. Jmenné prirazeni 5 => 7 umisti na index 5
hodnotu 7. Rozsah (4 downto 3) priradi na pozice 4 a 3 hodnotu 4. Posledni jmenné piirazeni
others => 0 ptiradi na ostatni pozice nulové hodnoty.

Pojd'me si ukazat dalsi priklady. Prvni ukazuje validni syntax, ale asi bychom si takové
zapisy v bézném kédu odpustili:
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-- ZRusme priradit do veRtoru 3 downto © hodnotu "©6X1"
signal vec® : std_logic_vector(3 downto @) := (1=>'X', ©0=>'1', others => '9');
-- muzeme, aLe moc si OpPOtl := "@OX1" nepomiizeme

-- NEMUZEME - "e@" nen1 bdzového typu std Loglc

signal vec2 :
-- NEMUZEME - pozicni prirazeni musi byt pred Jjmennym.

Dalsi dva aggregate ukazuji, co nemizZeme - prifazovat jiné bazové typy nebo ménit poradi
jmennych a pozi¢nich voleb. V§Simnéte si jmenné volby pomoci rozsahu u druhého aggregate.

Aggregate mize byt ale i velmi elegantni. Naptiklad maximalni a minimalni hodnotu ¢isla
ve dvojkovém dopliiku miiZeme napsat jako:

('1', others => '9');
('e', others => '1');

signal min : std_logic_vector(3 downto 9)
signal max : std_logic_vector(3 downto 9)

Aggregate mGzeme dat i na levou stranu prirazeni, ackoliv to ne vSechny syntézni nastroje
dovoluji. Musime mit na paméti, ze datové typy pri prirazeni musi byt jasné:

-- aggregate mizZe byt 1 na pravé strané prirazent
signal a,b,c : std _logic;
begin

-- ale musi byt definovdn datovy typ
std logic_vector'(c, b, a) <= "000";

12.3.2 PODMINENE PRIRAZENI

V Pr. 67 je zobrazen kdd, ktery realizuje dvoubitovy multiplexer pouze s pomoci piikazi
nepodminéného ptirazeni. K jeho popisu jsme mohli dojit tak, Ze vytvoirime pravdivostni tabulku,
zapiSeme ji do Karnaughovy mapy, provedeme minimalizaci a vyslednou MNDF zapiSeme pomoci
vyrazl v jazyce VHDL. A je to!

Pr. 67 Strukturné popsany multiplexor ve VHDL

library ieee;
use ieee.std logic_1164.all;

a&w
entity multiplexor is

port (

a, b, sel : in std_logic;

q : out std_logic
)
end entity multiplexor; &

h—

architecture STRUCT of multiplexor is
begin

q <= (not sel and a) or (sel and b); Obr. 98 Obvod z Pr. 67
end architecture STRUCT;
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Proces tvorby popisu je evidentné pro vétsi obvody pracny a se vzristajici komplexitou
hrozi riziko, Ze v jeho pribéhu udélame chybu. Pfepsani vyrazti do VHDL je na zavér spis$ trestem
nez uleh¢enim prace. Pritom v kazdém smysluplném jazyce existuji konstrukce, které by funkci, jez
multiplexer provadi popsaly jednoduseji - tfeba pomoci podminek. Nejinak je tomu i u VHDL.

VHDL disponuje dvojici paralelnich piikazli, které realizuji podminéné pftirazeni -
prikazem podminéného prirazeni a prikazem vybérového piirazeni . Syntax
si ukdZeme nejprve obecné a posléze ji vysvétlime na prikladu:

[navesti:] cil <= vyraz_o podminka @
[ vyraz_1 podminka_1
vyraz_2 podminka_2
e
[ vyraz_n];

Syntax prikazu si lze vyloZit tak, Ze je do cile prirazeni prifazen vyraz_0, pravé kdyz je
splnéna podminka_0. Piikaz ma dalsi dvé ,nepovinné“ ¢asti.

Prvni nepovinna €ast obsahuje prioritné zadané podminky prirazeni. Prikaz postupné
vyhodnocuje podminky a narazi-li na néjakou splnénou, vyhodnoti vyraz, priradi ho na levou
stranu a je ukoncen. Priorita tedy spociva v tom, Ze k ptifazeni dojde u prvni splnéné podminky.

Nenarazi-li na zddnou podminku, jez je vyhodnocena jako , je prikaz ukoncen, a to nejlépe
pomoci ¢asti druhé nepovinné ¢asti [ vyraz_n].

Nepovinna ¢ast zposledniho radku [ vyraz_n] urcuje hodnotu, kterd se priradi
v pripadé vyhodnoceni vSech predchozich podminek jako . Pokud tuto nepovinnou cast

vynechame, tak typicky popiSeme hladinovy klopny obvod typu D, fizeny hodnotou, a ne
hodinovym signalem, coZ neni moc dobra navrharska praxe. Proto ,nepovinnou“ cast [
vyraz_n] radéji uvadime vzdy.

Navrh obvodu z Pf. 67 je se znalosti piikazu podminéného prifazeni moZné znacné
zjednodusit a ziskat obvod, ktery se na venek chova uplné stejné. Rozdil mezi strukturnim a
behavioralnim popisem se objevi po syntéze. Jelikoz prikaz vede na generovani multiplexord
bude struktura trojice hradel z Obr. 98 nahrazena néjakym multiplexorem. Jestli ten bude ve
vysledku implementovan pomoci hradel zavisi pouze na softwarovych nastrojich a cilové
technologii.

Behavioralné popsany multiplexor ve VHDL

ieee;
ieee.std_logic_1164. 5
multiplexor —]
(
a, b, sel : ;
q : MUX
)
multiplexor; —
behavioral multiplexor
g <= a sel = 90’ b;

Obvod z PY. 67



end architecture STRUCT;

12.3.3 VYBEROVE PRIRAZENI

Zatimco piikaz when se pouZziva pro tvorbu kombinac¢ni logiky, s prioritnim charakterem
prirazeni, ptikaz with-select slouzi pro popis kombinacnich struktur v nichZ priorita tlohu
nehraje. Obecna syntaxe prikazu je nasledujici.

[navesti]: with vyraz_vybéru select cil <=
vyraz_prifazenie when volbaes [| volbae: | ...],
[vyraz_pfifazeni; when volbaie [| volbais | ...],

vyraz_prifazeni, when volbamw [| volban | ...]1;

Za nepovinnym navéstim nasleduje blok with vyraz_vybéru select cil. Vyraz_vybéru
miiZe byt libovolny vyraz, ktery ridi prirazeni. Typicky se voli porty nebo signaly, nékdy byva vyuzit
vyraz slouceni nebo vybéru. Cilem prifazeni je signal, do kterého se bude hodnota ptirazovat.
Samotny vybér probiha v nasledujicich radcich.

Je-li vyhodnoceno, Ze vyraz_vybéru odpovida Kkritériim seznamu voleb (oddélenych
znakem | se sémantikou logického nebo), pak je do cile ptifazen vyraz_prirazeni z daného radku.
Volby mohou byt libovolné konstanty, rozsahy nebo klicové slovo others. Others musi byt pouZito
samostatné a musi byt umisténo jako posledni Fadek prikazu - 1ik3, co se ma priradit, kdyZ neplati
zadna z drive zapsanych voleb.

Pomérné komplikovana syntax se v praxi uplatiiuje pomérné snadno. Jako vyraz vyberu a
cil budeme pouzivat néjaky signal nebo port, vyrazy prifazeni jsou typicky konstanty a volby
jakbysmet. Odd€lovac seznamu voleb se v praxi nepouziva. Nezapomeneme vSak na posledni radek
napsat vzdy volbu others, abychom omylem nevytvareli hladinové klopné obvody.

Pr. 69 Dekodér kédu 1 ze 4 pomoci vybérového prirazeni

library ieee;
use ieee.std logic_1164.all;

entity decoderlof4 is
port (
BCD : in std_logic_vector(l downto 9);
q : out std logic vector(3 downto 9)
)
end entity decoderlof4;

architecture RTL of decoderlof4 is
begin

dec : with BCD select q <=
"0001" when "00",
"9010" when "01",
"9100" when "10",
"1000" when "11",
"1111" when others;
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end architecture RTL;

Obecneé se tvrdi, Ze podminéné prirazeni zpracovava podminky prioritné, zatimco vybérové
prirazeni prioritni neni. Syntéznim vystupem obou piikazli bude ale kombinacni logika zakoncena
multiplexorem. Jaky je tedy rozdil mezi prikazy? MiiZeme si ho osvétlit na prikladu.

Pr. 70 Rozdil podminéného a vybérového pritrazeni

Pdsovy dopravnik prevdzi vyrobek po stanovistich A, B, C opatienych
stejnojmennymi detektory. Rozméry objektu a princip linky vylucuji, aby se objekt nachdzel
na vice stanovistich zdaroveri, nebo aby bylo na pdsu pritomno vice objektii. Navrhnéte obvod,
ktery dekdduje pozici dopravniku do bindrniho vahového kodu.

Popisme obvod ve VHDL.

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity WithVsWhen is
port(
signal a, b, ¢ : in std_logic;
signal q_c, q_s : out std_logic_vector(l downto @)
)s
end entity WithVsWhen;

architecture RTL of WithVsWhen is

begin
-- podminéné prirazent
g_c <= "01" when a = '1'
else "10" when b "1’
else "11" when c
else "00";

I
~

-- vybérové prirazent
with std_logic_vector'(a & b & c) select q_s <=
"91" when "100",
"10" when "010",
"11" when "001",
"00" when others;

end architecture RTL;

Ze zadani je zfejmé, Ze nemuze dojit k situaci A = B = C = 1. PopiSeme-li obvod pomoci
podminéného prirazeni, pak tuto podminku ale pfipoustime - prvni radek totiz vyhovuje vSem
situacim, kdy a = 1 (termtim abc, abc, abc, abc) a vede k pravdivostni tabulce, ktera bude obsahovat
vice jednicek. Vybérové prirazeni je v tomto prikladu specifi¢téjsi a vede k funkci, jejiz pravdivostni
tabulka tolik jednicek neobsahuje.
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Pozorny ctenar si povSimne specifického vyrazu vybéru u vybérového ptirazeni -
std_logic_vector'(a & b & c).Nazyva se kvalifikovany vyraz (qualified expression) a umoznuje
ad-hoc vytvaret signaly datovych typl specifikovanych na levé strané prirazeni, aniz bychom
museli deklarovat signaly daného datového typu.

12.3.4 INSTANCE KOMPONENTY

VHDL podporuje hierarchické vyuzivani a opétovné pouzivani jiz vytvorenych obvodi.
Obvody (entity), které jsou vyuzity uvnitf jinych architektur budeme nazyvat instanci komponenty
nebo instanci entity. Na piikladu si ukazeme, jak miizeme znovu pouzit zakladni multiplexor
popsany v Pr. 68 pro konstrukci multiplexoru se ¢tverici datovych a dvojici vybérovych vstupt

Pr. 71 : Instance komponenty

library ieee;
use ieee.std logic_1164.all;
entity hierarchy is

port (
a : in std_logic_vector(3 downto 0);
sel : in std logic_vector(l downto 0);
q : out std_logic

)

end entity hierarchy;

architecture Structural of hierarchy is
-- v hlavicce deklarujeme pouziti jiné entity - nazyvdme ji Romponenta
component multiplexor

port(
a, b, sel : in std_logic;
q : out std_logic
)

end component multiplexor;
signal mx : std _logic_vector(l downto 0);
begin
-- vytvorime instanci entity a jeji vstupy priradime k signdlum architeRtury
mux@0_inst : component multiplexor

port map(
a =>a(v)),
b =>a(l),
sel => sel(9),
qg => mx(9)
)s

-- mdme-L1 VHDL zdrojdk, pak lLze vyuzit instanci entity
mux@1 inst : entity work.multiplexor

port map(
a =>a(2),
b => a(3),
sel => sel(9),
qg => mx(1)
)s

-- port map lze psdt 1 zkrdcené, pokud si vérime
muxl inst : component multiplexor
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(mx(@), mx(1), sel(1), q);

Structural;

Deklarace komponenty je stejnd jako deklarace entity, jiz piislusi. Vzajemné se lisi v
nahrazeni klicového slova slovem . Deklaraci komponenty vkladame do
deklara¢ni c¢asti architektury. Mame-li komponentu deklarovanou, pak miiZeme instanci
komponenty provést pomoci piikazu instance komponenty:

jméno_instance : jméno_komponenty[ (architektura)]
[ (
mapovani_generickych_parametri
)51
(
mapovani_portl
)3

Na rozdil od ostatnich paralelnich prikazli je jméno_instance komponenty povinné;
zarucuje vytvoreni hierarchicky platného jména uvniti nasi architektury. V kulatych zavorkach za
jménem komponenty mizeme nepovinné vybrat architekturu, jejiZ instanci chceme vytvorit.
Nasleduje dvojice bloki - a nepovinny

mapuje porty instancované komponenty signalim platnym uvniti architektury,
do niz instanci komponenty vkladame. VHDL podporuje dva zplisoby mapovani portt a signala.

V Gplném zapisu prirazujeme pomoci operatoru =>

porte => vyraze,
port: => vyraz,
ports.1 => vyrazn.i

)s

Na levé strané mapovani se nachazi nazev portu instancované komponenty, na pravé vyraz
(typicky signdl nebo jeho ¢ast), na ktery chceme port mapovat. Nechceme-li vystupni port mapovat,
nahradime vystupni signal klicovym slovem . Vstupni porty musime mapovat vzdy. U iplného
zapisu nezalezi na poradi zapisi mapovani a stejné jako u vSech prifazeni ve VHDL plati, Ze se
datové typy levé a pravé strany mapovani musi shodovat. JednotlivdA mapovani oddélujeme
¢arkami; za poslednim mapovanim ¢arku neuvadime. Ukazka aplného pritfazeni je v 0 u instanci
mux00_inst a mux01_inst.

Priklad druhé varianty prirazeni - zkraceného zapisu - predstavuje instance mux1_inst
vtémze prikladé. U zkraceného zapisu nahrazujeme dvojice mapovani seznamem signald
sefazenym dle poradi zapisu mapovanych portli v instancované komponente. JelikoZ je nutné znat
poradi portii komponenty je mozné, Ze pri zkraceném zapisu dojde k chybam, tudiz jej vyuzivame
ziidka.



Disponujeme-li zdrojovym souborem VHDL entity, jiz instancujeme, pak instanci
komponenty mtzeme nahradit instanci entity. Vtakovém piipadé deklaraci komponenty do
deklaracni casti architektury umistovat nebudeme. Knihovna , kterou instance entity vyuziva
je implicitni knihovnou kazdého projektu ve VHDL. Pravidla pro mapovani portl u instance
komponenty i entity jsou shodna. Priklad instance entity nalezneme v 0 v instanci mux01_inst.
Uplna syntax je obdobna s instanci komponenty:

jméno_instance : work.jméno_entity[ (architektura)]
[ (
mapovani_generickych_parametri
)51
(

mapovani_portl

);

Instanci komponenty je mozné vyuZziti kdyz je popis obvodu dodan v jiném formatu nez ve
VHDL (syntetizovany netlist, jiny HDL jazyk), instanci entity nikoliv. si vysvétlime na
konci nasledujici kapitoly.

Struktura cislicovych obvodl se da Casto popsat algoritmicky - Casti obvodl se opakuji
(paralelni registry, aritmetické obvody), riizné varianty obvodu se lisi pouze v jednom parametru
(scitacka-odecitacka v dvojkovém dopliiku), atp. K tvorbé parametrizovatelnych obvoda slouzi
konstanty deklarované v generické ¢asti deklarace entity (12.1.2).

Syntaxe bloku se typicky nachazi pred blokem a v mnohém se jeho syntaxi
podoba. Nachazi se za klicovym slovem is a obsahuje stfednikem oddéleny seznam generickych
konstant. Za posledni konstantou stfednik nepiSeme.

(

jméno_generické_konstanty : := inicializace;

Na rozdil od deklarace porti je nutné u generickych konstant uvadét inicializa¢ni hodnotu.
Standard jazyka do VHDL2008 nespecifikoval poradi vyhodnoceni inicializaci, a proto nemtzeme
odkazovat v inicializacich na jiné konstanty — mohla by vzniknou deklarace kruhem. Konstanty je
mozné vyuZzit uz pii specifikaci datovych typi portt, avsak vyrazy, které typy portt specifikuji musi
byt staticky vyhodnotitelné v dobé syntézy a musi zlistat konstantni.

Hodnoty generickych konstant lze pirepsat pri instanci komponenty. Do objektii konstant
v téle architektury ptirazovat nemtiZeme. Pravidla si miizeme ukazat na prikladu deklarace entity
paméti s datovou sbérnici o §itfce DWIDTH, kterd umoZiiuje adresovat libovolny pocet adresnich
bunék specifikovany konstantou DEPTH.

ieee;
ieee.std_logic_1164. ;
ieee.math_real. ;



memoryA

(
DWIDTH : = 10;
DEPTH : = 16
)
(
din : (DWIDTH - 1 0);
dout : (DWIDTH - 1 0);
addr : ( (ceil(log2( (DEPTH)))) - 1 9)
)
memoryA;

PovSimnéme si, Ze jsme generickou konstantu DWIDTH pouzili jiZ pti deklaraci portt din a
dout. U port addr bylo nutné vyuZit funkce ceil a log2 z knihovny ieee.math_real, které provadé;ji
zaokrouhleni dolti a dvojkovy logaritmus respektive. Jako argument funkce pfijimaji pouze datovy
typ a proto je nutné provést prislusné konverze datovych typi.

Generické konstanty jsou obzvlasté uzitecné v kombinaci s paralelnim ptikazem .
Ten mizeme vyuzit pro tvorbu struktur, které se opakuji, nebo podminéné vytvareni popist
obvodu. Prikaz ma dvé varianty:

navesti: podminka
[deklarace
]

blok_paralelnich_prikaz(;
[navésti];

navesti: ridici_proménna rozsah
[deklarace

blok paralelnich_prikazi;
[navesti];

V prvni uvedené varianté prikazu musi byt k vykonani bloku paralelnich prikazi splnéna
booleovska podminka uvedena za klicovych slovem if. Podminka musi byt staticky vyhodnotitelna
pri syntéze. Neni-li podminka splnéna, pak neni blok piikazi vykonan. Vétev v pripadé

neexistuje a nahrazujeme jej dvojici generujicich prikazl; jeden je vykonan, kdyz je
podminka splnéna, druhy, kdyz neni.

Druhé varianta pfikazu vyuZiva iteraéni schéma for. Ridici proménna schéma je dynamicky
pro vytvorena, nelze do ni prifazovat a je iterovdna v statickém rozsahu uvedeném
v ptikazu. Jeji datovy typ je odvozen od datového typu rozsahu. Proménna je platnd pouze uvnitf
prikazu. Smyc¢ky miizeme vnorovat, nazvy ridici proménnych vnorenych smycek musi byt rozdilné.

Ukazku pouziti prikazu v obou variantach demonstruje Pf. 72. Je v ném popsana
vicebitova sc¢itacka/odecitacka ve dvojkovém doplitku. Bitovou Sitku scitacky urCuje genericka
konstanta C_WIDTH typu . Druha genericka konstanta, booleovsky SUB, urcuje, zda bude

obvod adder realizovat operaci a + b, nebo a - b.



Generujici prikaz nbitadder v architekture obvodu je fizen iteratnim schématem for
vrozsahu <0, C_WIDTH-1>. V deklara¢ni Casti ptikazu jsou vytvoreny signdly carry_chain a
b_adjusted, které jsou platné jen uvniti prikazu a jsou pouZzity krealizaci pfenosu vicebitové
s¢itacky a inverzi vstupni proménné b. Uvniti generujici smycky jsou vnoteny tfi paralelni prikazy.
Prvni dva - is_sub a not_sub - ilustruji pouziti prikazu generate s podminkou if bez moznosti
vyuziti else. Tretim prikazem je instance entity full_adder (full_adder_inst), jejiz kod realizuje
uplnou jednobitovou s¢itacku (viz Obr. 61 a Obr. 62).

Pr. 72 : Uziti prikazu generate ke konstrukci vicebitové s¢itacky

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity adder is

generic(
C WIDTH : integer := 10;
SUB : boolean := false
)
port(
a, b : in std _logic_vector(C WIDTH - 1 downto 9);
s : out std_logic_vector(C_WIDTH - 1 downto O)
)s

end entity adder;

architecture struct of adder is
begin

nbitadder : for i in @ to C_WIDTH - 1 generate
signal carry_chain : std_logic_vector(C_WIDTH downto 0);
signal b_adjusted : std logic vector(b'range);

begin

is_sub : if SUB generate
carry_chain(®) <= '1';
b_adjusted <= not b;
end generate;

not_sub : if not SUB generate
carry_chain(®) <= '@’;
b_adjusted <= b;

end generate;

full adder_inst : entity work.full adder

port map(
a => a(i),
b => b_adjusted(i),
cin => carry_chain(i),
cout => carry_chain(i + 1),
sum => s(i)

)s

end generate;
end architecture struct;
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S hotovym popisem vicebitové generické sc¢itacky se mizeme vratit o kapitolu zpét a
dokoncit popis piikazu instance komponenty/entity. Ten umoznuje zahrnout nepovinny blok
generic map. Blok uvadim, pokud entita jejiz instanci provadime obsahuje blok generic a chceme
generické konstanty v jeji instanci ménit.

Syntaxe mapovani generickych piikazi je podobna mapovani porti. Mizeme vyuzit jak
uplného, tak zkraceného zapisu. U mapovani generickych konstant navic mizeme dil¢i konstanty
vynechat stim, Ze budou vinstanci nahrazeny inicializa¢ni hodnotou uvedenou v popisu
instancované entity.

generic map (
genericka_konstantas => vyraze,
genericka_konstanta; => vyraz,
genericka_konstantan.i => vyraz,:

)s

Instanci entity adder z Pr. 72 ilustruje fragment k6du na nasledujicim prikladu

Pr. 73 : Instance entity s generickymi parametry

architecture RTL of dummy is
constant C_WIDTH : integer := 16;
signal a : std_logic_vector(C_WIDTH - 1 downto 0);
signal b : std_logic_vector(C_WIDTH - 1 downto 9);
signal s : std_logic_vector(C_WIDTH - 1 downto 9);

begin
adder_generic_inst : entity work.adder

generic map(
C_WIDTH => C_WIDTH,

SUB => false
)
port map(

a => a,

b => b,

S =>s
)

end architecture RTL;

12.4 PROCES A SEKVENCNI PRIKAZY

V predchozim textu jsme si predstavili paralelni prikazy - prikazy, jejichz vykonavani neni
provadéno v poradi, ve kterém byly zapsany do zdrojového kédu. Prikazy ve VHDL ale mohou byt
vykonavany i sekvencné - tj. vporadi ve kterém byly napsany. Sekvencni prikazy musi byt
umistény v téle specialniho paralelniho piikazu - ptikazu process. Syntaxe ptikazu je nasledujici:

[navésti] : process[(citlivostni seznam)]
[deklaracni cast]
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[sekvenéni cast]
[navésti];

Po nepovinném naveésti nasleduje klicové slovo . Za nim je v zavorkach uveden
nepovinny citlivostni seznam (nékdy uvadén téz jako seznam citlivostnich proménnych) - ¢arkou
oddéleny seznam signald zdrojového kédu, jejichz zména zpisobi ,spusténi” procesu. Do seznamu
nelze uvadeét signdly, které nelze cist.

Nasleduje deklaracni ¢ast procesu, ve které lze uvadét deklarace proménnych a konstant,
funkci a procedur nebo deklarace typu. Ve, co je uvedené v deklaracni ¢asti je platné pouze uvniti
procesu. Vprocesu nelze deklarovat signaly, ale pouze proménné. Rozdil bude vysvétlen
v nasledujicim textu.

V téle procesu, které se nachazi mezi klicovymi slovy a jsou uvedeny
sekvenc¢ni prikazy. Jsou to:

e nepodminény prikaz prirazeni do signalu tak, jak je definovan v 12.3.1

e prifazeni do proménné

e volani procedur a funkci

e podminkaifa ptikaz , cykly fora a prikazy a , které s nimi souvisi
e piikaz

Proces je spoustén, pokud se zménf jakykoliv signal uvedeny v citlivostnim seznamu. Pokud
proces seznam citlivostnich proménnych neobsahuje, pak je pti simulaci spoustén neustale - po
ukonceni procesu je proces spustén znovu.

V korektnim citlivostnim seznamu uvadime vSechny signaly, které se nachazeji na pravych
stranach pritrazeni uvnitf procesu nebo jsou soucasti vyrazii podminek. VHDL2008 umoznuje
nahradit seznam citlivostnich proménnych klicovym slovem all, které zajisti, Ze bude citlivostni
seznam vytvoien automaticky. Chybné sestaveny citlivostni seznam demonstruje piiklad Pr. 74,
ktery pomoci piikazu proces realizuje logickou funkci g = ab + ¢ popsanou strukturné viz Obr.
100. Funkce je realizovana procesem dle p0 dle syntax VHDL 2003. Proces p1 vyuziva vyhod VHDL
2008.

Chybny citlivostni seznam procesu

ieee;
ieee.std_logic_1164. ;

&
SimpleProcess — —|—
( >1 —

a, b, c : 5
qeo, ql

)s
SimpleProcess; : Schéma obvodu z Pf. 74

RTL SimpleProcess



a_and_bo : g

a_and_b1l : g

po : (a, b, c)

a_and_beo <= a b;

qo <= a_and_bo C;

5

pl : (all)

a_and_bl <= a b;

ql <= a_and_b1l c;

RTL;

V PT. 74 je citlivostni seznam prvniho procesu zdanlivé spravné - obvod je evidentneé citlivy
na zmény signald (portt) a, b i c. Pokud bychom provedli syntézu obvodu, zfejmé bychom ziskali
obdobu toho, co je zobrazeno na Obr. 100 a varovani o nedplném citlivostnim seznamu procesu p0.
Pokud bychom ale provedli simulaci obvodu, zjistili bychom, Ze obvod, ktery je v procesu pO0
popsan, korektné nepracuje.

Vyhodnoceni procesu v simuldtoru totiz funguje jinak, nez bychom dle zkuSenosti
s paralelnimi ptikazy oc¢ekavali. Pri spusSténi procesu je zbytek obvodu jakoby zamraZen. Jednotlivé
prikazy v procesu jsou sekven¢né vykonavany, ale vysledky prirazeni do signalti nejsou okamzité
propagovany dal - mohlo by totiZ dojit k tomu, Ze vypocet nebude kvili strukturnim zavislostem
nikdy dokoncen (napt. kvili vzajemnym interakcim rtznych procesti by vznikaly algebraické
smycky). Namisto toho jsou vysledky vyhodnoceni prikazl prirazeni do signalli prifazeny aZ po
ukonceni procesu nebo po zavolani prikazu

Z vyse uvedeného je ziejmé, ze se hodnota a_and_b0 v procesu p0 zméni az po ukonceni
procesu a vystupni hodnota q0 bude vypoctena z hodnoty a_and_bO, jez byla platna v okamzik
volani procesu, tedy pti posledni zméné a, b nebo c. Do korektniho citlivostniho seznamu p0 tak
patii i proménna a_and_b0. Hacek je v tom, Ze jeji zavedeni zplisobi dvoji volani procesu. Prvni
volani bude zplisobené zménou na signalech a, b nebo c a druhé bude nasledovat hned po ukonceni
procesu kviili ocekavané zmeéné signalu a_and_b0.

Proces p1 je diky pouZziti all namisto citlivostniho seznamu korektni jak pro syntézu, tak
pro simulaci, ale pfi simulaci bude zpracovan dvakrat. Chceme-li se dvojimu vypoctu vyhnout,
musime zavést zplisob, kterym do ,signalu“ hodnotu prifadime okamzité, anizZ bychom ovlivnili
zbytek obvodu. VHDL toto fesi zavedenim proménnych.

Proménné jsou deklarovany v hlavi¢ce procesu ...

promeénnd [,promeénnaj, ..., proménna ] : [:= inicializace];



... a prirazujeme do nich pomoci piikazu prifazeni proménné:

cil := vyraz;

Pro proménné a ptikaz prifazeni do proménné plati obdobna pravidla, jako pro signdly a
nepodminéné prirazeni do signalli, s tim rozdilem, Ze do proménnych Ize zapisovat a ¢ist z nich
pouze v ramci procesu, ve kterém byly deklarovany. K aktualizaci hodnoty proménnych dochazi
bezprostredné po vykonani piikazu prirazeni. Proménné maji navic persistentni charakter -
proces si pamatuje hodnotu ptirazeni do proménné ze svého posledniho volani. Je-li proces volan
poprvé, je hodnota proménné rovna inicializa¢ni.

S vyuzitim proménné, mizeme popis obvodu z Pt. 74 upravit, viz 0.

: VyuZiti proménné v téle procesu.
ieee;
ieee.std_logic_1164. 5

SimpleProcess
(
a, b, c: 5
qo :
)
SimpleProcess;
RTL SimpleProcess
p2 : (a, b, )
a_and b : = '9’;
a_and_ b := a b;
qoe <= a_and_b C;
5
RTL;

Po tupravach bude obvod syntetizovan bez varovani, jelikoz je citlivostni seznam tplny, a
navic zabranime dvojimu volani procesu v simulatoru. V simulaci bude proces spustén pii zméné
signall a, b nebo c, dile bude vyhodnocen vyraz a b, vysledek vyrazu budu okamzité uloZen
do proménné a_and_b a na dal$im radku bude hodnota pouZita pro vypocet vyrazu a_and_b or c,
ktery bude diky naslednému ukonceni procesu okamzité uloZen do signalu q0.

Nevyhodou zavedeni proménné je to, Ze diky svému lokalnimu charakteru ji nebude mozné
Cist v jiném paralelnim piikazu a také ji nebude moZné zobrazit na casovém simula¢nim vystupu
vétSiny simulatord. Pro nahled na aktualni hodnotu proménné bude nutné simulaci krokovat, nebo
proces opatfit kontrolnimi vypisy.



Rizeni toku sekvenc¢nich prikazl uvnitf procesu umoznuji konstrukty znamé i z ostatnich
programovacich jazykt - podminky a cykly. Sekvencni piikazy umoznuji uzit dvou podminujicich
prikazi - prikazu if a . Jejich vyznam je obdobny jako u podminéného a vybérového ptirazeni.

Ptikaz if zapisujeme:

[navésti :] podminka_@
[sekvenéni_prikazy 0]
[ podminka_1

[sekvenéni_prikazy 17]]

[ podminka_N
[sekvenéni_prikazy N]]

[sekvenéni_prikazy E]]
[navésti];

Podminka if je vyhodnocovana prioritné. Je-li vyhodnocena booleanovska podminka_0 jako
pravdivd, pak jsou vykonany sekvencni prikazy O a piikaz je ukoncen. Pokud ne, je testovana
podminka 1 v bloku , vykonavany prikazy 1, atd. Pokud neni splnéna Zadna z podminek jsou
vykonany sekven¢ni ptikazy uvedené za . Stejné jako v pripadé paralelniho ptikazu
podminéného ptirazeni neni nutné uvadét, ale jeho vynechani miize vést k vytvareni klopnych
obvodt. Z popisu vypliva, Ze vétve prikazu if maji prioritni charakter - zalezi na poradi jejich
uvedeni.

Prikaz je obdobou vybérového prirazeni:

[navésti :] vyraz_vybéru

[ volba@o | volbael =>
sekvenéni_prikazy®; ]

[ volbal® | volball =>
sekvencni_prikazyl;]

[ volbaN@ | volbaNN =>

sekvencni_prikazyN;]
=>
sekvencni_prikazyO;
[navésti];

Po nepovinném navésti uvadime klicové slovo doplnéné o vyraz vybéru. Datovy typ
musi byt jednoznac¢né urcitelny (toto dobte spliiuje napft. signal). Vyraz musi byt bud’ skalarni a
zakladniho datového typu nebo se mize vyuzit jednorozmeérné pole. Je-li vyuzito pole, pak musi byt
zaloZeno na znacich (to plati napft. pro , ale ne pro pole ).

Na zdkladé hodnoty vyrazu jsou vykonavany jednotlivé vétve prikazu. Vétve jsou
specifikovany volbami vybéru uvedené klicovym slovem . Je-li splnéna podminka rovnosti



vyrazu vybéru a volby vybéru, pak jsou vykonany prislusné sekvencni prikazy uvedené za znaky
=>, Jednotlivé volby mohou byt pouze konstanty a ty mohou byt oddéleny svislici | ve smyslu
logického nebo. U voleb nejsou ptipoustény redundance - podminka musi byt jednoznacné
prifaditelnd k dané vétvi.

VHDL 2008 umoziiuje vyuZziti nespecifikovanych biti ve vyrazech volby. Prikaz case se
potom mize uvadét v syntaxi case? vyraz_vybéru a ve volbach mizeme vyuzit znaku pomlcky jako
tzv. don’t care hodnotu. Napi. volbu “000“|“100“ Ize nahradit volbou “-00*.

Nevyhovuje-li vyraz volbé zadné vétve, je piikaz ukoncen, nebo jsou vykonany sekvencni
prikazy bloku others. Vétev others nemusi byt specifikovana, pokud jsou vycerpany vSechny
volby. Pokud chceme uvést, Ze se v dané vétvi nema vykonavat zadny piikaz pouzijeme Kklicové
slovo null. Vétve prikazu case nemaji prioritu - nezaleZi na poradi jejich uvedeni.

Syntézni nastroje z vyrazi s podminkou if generuji na multiplexorech zaloZené struktury,
z prikazli case jsou generovany dekodéry. Prikazy se chovaji analogicky ke svym paralelnim
protéjskam. Pri uziti urcitého druhu podminky v prikazu if 1ze popisovat i sekven¢ni logiku, ale to
si nechame na pozdéji. Multiplexor a dekodér z Pr. 68 a Pr. 69 lze pomoci procesu popsat
nasledovné:

library ieee; library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all; use ieee.std_logic_1164.all;
entity multiplexor is entity decoderlof4 is
port( port(
a, b, sel : in std_logic; BCD : in std_logic_vector(l downto 0);
q : out std_logic q : out std_logic_vector(3 downto 0)
)s )s
end entity multiplexor; end entity decoderlofi4;

architecture RTL of multiplexor is | architecture RTL of decoderlof4 is

begin begin
mux: process(a,b,sel) dec: process(BCD)
begin begin
if sel = '@’ then case BCD is
gq <= a; when "00" => q <= "0001";
else when "01" => g <= "0010";
g <= b; when "10" => q <= "@1e0";
end if; when others => q <= "1000";
end process mux; end case;
end process dec;
end architecture RTL; end architecture RTL;

12.4.4 SMYCKY

V téle procesu lze pomoci piikazu loop vytvaret Casti opakujiciho se kédu - smycky.
Smycku je mozné ridit dvéma zpiisoby - pomoci iteracniho schéma for nebo while. Obecna syntax
sekvencniho ptikazu loop je nasledujici

[navésti :] [iteracni_schéma] loop
sekvenéni_prikazy;
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end loop [navésti];

Neni-li itera¢ni schéma smycky uvedeno, pak je smycka provadéna donekonecna, pokud
neni uveden piikaz exit, ktery smycku ukonc¢i nebo next, ktery spusti dalsi iteraci. Prikaz next
miZe ukoncit smycku pouze v piipadé vnorené smycky:

[navésti :] exit [ndvésti_smycky] [when podminka];
[navésti :] next [navésti_smycky] [when podminka];

Parametr navésti smycky u prikazil exit a next urcuje, ke které smycce v pripadé vnorenych
se prikaz vztahuje. Nepovinna podminka ptikazy spusti, pokud je vyhodnocena jako true.

[tera¢ni schéma for

Itera¢ni schéma for miize deklarovat implicitni proménnou fizeni cyklu. Do vytvorené
proménné neni mozné zapisovat, existuje pouze uvnitf cyklu a jsou ji postupné prifazovany
hodnoty ze specifikovaného diskrétniho rozsahu. Vytvorena proménna ma datovy typ bazového
typu rozsahu. Pro syntézu typicky plati, Ze rozsah musi byt konstantni.

Syntax itera¢niho schéma for je:

for Pidici_proménna in rozsah

Schéma for si demonstrujme na konstrukci obvodu, ktery bude realizovat funkci N-
bitového hradla XOR.

Pr.76 : N bitové hradlo XOR pomoci for loop

library ieee;
use ieee.std logic_1164.all;

entity forloop is
generic(
N : integer := 5

)s

port(
a : in std_logic_vector(N - 1 downto 0);
q : out std_logic

)s

end entity forloop;

architecture RTL of forloop is

begin
xor_gate N: process(a)
variable res : std_logic := '@’';
begin
res := '9’;
xor_loop: for i in a'range loop
res := res xor a(i);
end loop;
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q <= res;

)

RTL;

V cyklu xor_loop jsme deklarovali proménnou i s jejiZ pomoci indexujeme jednotlivé prvky
vstupniho vektoru a. Rozsah, ve kterém bude i iterovano jsme specifikovali atributem ‘range
signalu a - tim splilujeme podminku konstantniho rozsahu pro ucely syntézy. Prvky v cyklu
hodnotu. Inicializace je nezbytna. Persistentni charakter proménné by zpisobil, Ze by byla
v proménné zachovana posledni hodnota vypoctu (tj. prifazena pti poslednim spusténi procesu).
Vysledek je prifazen do vystupniho signalu q.

K prikladu je nutné uvést nékolik poznamek. Pro jazyk VHDL ve specifikacich starsSich nez
verze 2008 se jedna o nejelegantnéjsi zptlisob, jak generické N-vstupé hradlo realizovat pomoci
behavioralniho popisu! Ve VHDL2008 by stacil zapis:

q <= (a);

Po syntéze nejspis neziskdme N-vstupé hradlo, ale kaskadné zapojenad dvouvstupa hradla
xor, viz Obr. 101. Ani kaskddni struktura ale neodpovida optimalnimu zapojeni, které je na stejném
obrazku vpravo. Pro vys$i hodnoty N bude rozdil vyznamnéj$i v poméru linedrni funkce vs.
logaritmus N. Syntézu ale vinit nelze - vyrobila pfesné to, co bylo popsano. Na zavér uved'me, Ze N-
vstupé hradlo xor bude pravdépodobné vyrobeno pii nasledné optimalizaci ndvrhu v procesu
mapovani.

: Vysledek syntézy (vlevo) vs optimalni struktura Pr. 76

[tera¢ni schéma je fizeno pouze podminkou, ktera musi nabyvat hodnoty , pokud
se ma smycka opakovat. Podminka musi byt v ¢ase syntézy splnitelng, jinak je vyuZziti cyklu
vyhodnoceno jako chyba.

podminka



Pt. 77 demonstruje mozné vyuziti cyklu while pro konstrukci obvodu prioritniho enkodéru
- obvodu, ktery detekuje pozici nejvice vyznamné jedni¢ky v N-bitovém slové. Prifazeni do
vystupni proménné q si prozatim nebudeme vsSimat, vysvétlena bude v nasledujicich kapitolach.

Pozici nejvice vyznamné jednicky ve vstupnim vektoru a je ukladdna do proménné pos. Ta
je inicializovdna na hodnotu atributu ‘high (MSb) vektoru a. V cyklu while testujeme pritomnost
‘1’ od nejvyssiho bitu, v pripadé nalezeni je cyklus ukoncen. S kaZdou iteraci je sniZena hodnota
pos. Dosdhne-li hodnoty -1, pak je cyklus ukoncen, protoZe nebyla splnéna podminka rizeni cyklu.
Hodnota pos je prevedena na vystup q.

Pr. 77 Prioritni enkodér pomoci while

library ieee;
use ieee.std logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

entity whileloop is

generic(
N : integer := 16;
Log2N : integer := 5
)s
port (
a : in std logic_vector(N - 1 downto 9);
g : out std logic vector(log2N - 1 downto 0)
)

end entity whileloop;

architecture RTL of whileloop is
begin

prio_enc : process(a)

variable pos : integer;
begin

pos := a'high;

pe_loop : while i > © loop

exit pe_loop when a(pos) = '1';
pos := pos - 1;
end loop;

q <= std logic vector(to_unsigned(pos, q'length));
end process;

end architecture RTL;
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12.4.5 PoOPIS SEKVENCNICH OBVODU, PRIKAZ WAIT

Pomoci paralelniho ptikazu process lze popisovat i sekvencni obvody. K tomu miiZe vyuzit
sekven¢ni podminky if u které vynechame vétev else a do vyrazu podminky uvedeme hodinovy
signal. Chceme-li popsat hladinovy klopny obvod typu D, pak postupujeme nasledovné:

Pr. 78 : D latch pomoci procesu

library ieee;
use ieee.std _logic_1164.all;

entity DLatch is

port(
clk : in std_logic;
D : in std_logic;
Q : out std_logic
)

end entity DLatch;
architecture Behavioral of DLatch is

signal latch : std_logic;

begin
process(clk, D)
begin
if clk = '1’ then
latch <= D;
end if;

end process;
Q <= latch;

end architecture Behavioral;

Do citlivostniho seznamu procesu musime uvést hodinovy signal clk i datovy signdl D. Pri
aktivni hladiné obvodu chceme, aby vystup Kopiroval zmény na vstup. Prifazeni do Q mizeme
provést jiZ uvnitt procesu (Q <= D), ale zamezime tim moZnosti hodnotu vystupu klopného obvodu
Cist uvnitt architektury.

Popis hranového klopného obvodu je o néco komplikované;jsi. Do citlivostniho seznamu
uvadime pouze hodinovy signdl, protoZe chceme, aby k ptitazeni D na Q dosSlo pouze pti zadané
zméné Fidictho signalu. Podminku uvnitf téla procesu musime doplnit o logicky soucin s atributem
clk‘event, ktery nabyva hodnoty true pri zméné signalu:
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Pr. 79 : Hranovy klopny obvod typu D

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
entity DFF is

port(
clk : in std_logic;
D : in std_logic;
Q : out std_logic
)

end entity DFF;
architecture Behavioral of DFF is
signal FF : std_logic;

begin
process(clk)
begin
if clk = '1' and clk'event then
FF <= D;
end if;
end process;
Q <= FF;

end architecture Behavioral;

Podminku clk="1" and clk’event ndbézné hrany a clk="0" and clk’event sestupné hrany
muizeme nahradit funkcemi rising_edge(signal) a falling_edge(signal) z knihovny IEEE1164, které
plni stejny ucel. Hranovy obvod doplnény o synchronni a asynchronni reset popisuji nasledujici
priklady. Citlivostni seznam procesu hranového klopného obvodu s asynchronnim resetem musi

byt doplnén o signdl resetu. U obvodu se synchronnim resetem tomu tak neni.

Pr. 80 : Hranové klopné obvody D se synchronnim a asynchronnim resetem

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
entity DFFSR is
port(
clk : in std_logic;
rst : in std_logic;
D : in std_logic;
Q : out std_logic
)
end entity DFFSR;
architecture Behavioral of DFFSR is
signal FF : std_logic;
begin

process(clk)
begin
if rising_edge(clk) then
if rst = '1’' then

FF <= '@';
else

FF <= D;
end if;

end if;

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
entity DFFAR is
port(
clk : in std_logic;
rst : in std_logic;
D : in std_logic;
Q : out std_logic
)
end entity DFFAR;
architecture Behavioral of DFFAR is
signal FF : std_logic;
begin

process(clk, rst)
begin
if rst = '1' then
FF <= '0"';
elsif falling edge(clk) then
FF <= D;
end if;
end process;
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end process; Q <= FF;
Q <= FF;
end architecture Behavioral; end architecture Behavioral;

K popisu sekventniho obvodu jsme vyuzili vlastnost procesu spoustét se pri zméndach
signal uvedenych v citlivostnim seznamu. K popisu hranového klopného obvodu by $lo vyuzit i
sekvenc¢niho prikazu wait. V ptikladu mlizeme uzit exkluzivné jen prvni, nebo druhou variantu:

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity DFF is

port (
clk : in std_logic;
D : in std_logic;
Q : out std_logic
)

end entity DFF;

architecture Behavioral of DFF is
signal FF : std_logic;

begin

process
begin
-- 1. zpusob
wait on clk;
if clk = '1' then
FF <= D;
end if;

-- 2. zpusob
wait until rising edge(clk);
FF <= D;

end process;

Q <= FF;

end architecture Behavioral;

Piikaz wait je predev$im simulac¢niho charakteru a pro popisy syntetizovatelnych obvodid se
vyuziva ziidka. Je-li ptikaz v procesu uveden, pak proces nesmi obsahovat seznam citlivostnich
proménnych. Syntaxe prikazu ma ctyri formy:

navesti: wait [for casovy_vyraz] [on signdl @[, signal n]] [until podminka];

e Neni-li uvedena zadna z klauzuli for, on nebo until, pak po spusténi piikazu dojde k iplnému
zastaveni vykonavani procesu.
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o Klauzule pozastavi proces na uvedeny cas

e Klauzule on obnovi vykonavani sekvencnich procest, dojde-li ke zméné jednoho z uvedenych
signalli - ma obdobnych charakter, jako citlivostni seznamu procesu.

o Klauzule pozastavi vykonavani dalSich prikazli, dokud nebude platna uvedena
podminka.

Piikaz vyuzivame nejcastéji v simulaci - ¢ekdme-li na zménu néjakého signalu, ustaleni
vystupu, odpovéd simulovaného obvodu atp. Pro syntézni iCely neni mozné uvadét variantu prikazu
s Klauzuli for, jelikoz cislicové obvody, které z VHDL vznikaji neobsahuji Zadny prostredek na
implicitni méreni Casu, narozdil od simulatorti. Uved'me jednoduchy piiklad pouZziti prikazu pro
generovani ,hodinového" signalu s konstantni periodou:

: PouZiti prikazu wait

CLOCK_PERIOD = 10 ns;
clock 8 = '0’;
clk_gen :
CLOCK_PERIOD / 2;
clock <= clock;
5
V prikladu vyse je uveden clk_gen. Ten je spusStén ihned po zahajeni simulace.
Ptikaz uvniti procesu nastavi simulaci pozastaveni vykonavani procesu po dobu

CLOCK_PERIOD/2, tj. na 5 ns. Po uplynuti Zzadaného ¢asu je vykonavani ptikazl procesu obnoveno.
Je provedena inverze hodin, proces je ukoncen, dojde k prirazeni nové hodnoty do signalu clock a
jelikoZ proces neobsahuje citlivostni seznam, tak je spustén znovu. Cela situace se bude cyklicky
opakovat do ukonceni simulace. Signal clock musi byt deklarovan s inicializa¢ni hodnotou - pokud
bychom ji neuvedli, pak by vysledkem vyrazu clock byla vzdy hodnota nedefinovano ‘U’.

Na zavér jsme si nechali prikazy, které se pouZivaji predevSim v simulacnich vhdl
souborech. Jsou to prikazy a

slouzi k vygenerovani chybova hlasky, neni-li splnéna podminka:

[navésti:] podminka [ vyraz] [ vyraz];
Podminkou miize byt libovolna booleovska podminka. Nepovinny report musi byt typu
( ), je enumerator implicitniho typu a nabyva
hodnot , , a ; vychozi hodnota je . Aby
vyvolal chybu a pripadné vypsal hlaseni musi nabyvat podminka hodnoty . je paralelni

prikaz, ale mlze byt pouzit i v sekven¢nim bloku.

Druhym piikazem je ptikaz report, ktery je vykonan bezpodmine¢né a do konzole
simulatoru vypiSe textovy retézec, napr:



process(a, shift, left, arith)
variable i : integer;
begin

jméno_hlaseni: report "cislo i =" & integer'image(i);

end process;

Soucasti prikazu mize byt i blok severity, se stejnym vyznamem jako u prikazu assert.
Vynechame-li ho, je hodnota ,vaznosti“ NOTE. Prikaz report je sekven¢nim ptikazem.

12.5 PODPROGRAMY A KNIHOVNY

Nedilnou soucasti kazdého programovaciho jazyka je volani podprogrami. VHDL rozliSuje
dva typy podprogramii - funkce a procedury. Argumenty funkci jsou ve VHDL predavany
hodnotou, v pripadé procedur Ize argumenty piredavat i odkazem. Funkce vzZdy vraci navratovou
hodnotu, procedura nevraci nic. Syntaxe zapisu obou podprogrami je podobna. Sklada se
z hlavi¢ky podprogramu a téla podprogramu. Hlavicka funkce ma nasledujici zapis:

[impure|pure] function jméno_funkce[
([trida] parametree [,parametres,.., parametren] : typ

[;[trida] parametrwi[, parametrwz, parametrw] : typ])]
return navratovy typ;
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hlavicka procedury pak:

jméno_procedury[
([ 1 parametree [,parametres,.., parametren] : [ |in| ] g
<[ 1 parametrui[, parametrw,, parametrw] : [ |in| ] 1D;>1;

Télo funkce ma syntax:

[ | ] jméno_funkce[
([ 1 parametree [,parametres,.., parametreon]
H 1 parametrw:[, parametrw,, parametrm] : D1

[deklaracni_cast;]

[sekvencni_prikazy]
navratova_hodnota;
jméno_funkce;

Télo procedury:

jméno_procedury[
([ 1 parametree [,parametres,.., parametren] : [ |in| ]
= 1 parametrui[, parametrw,, parametrw] : [ |in]| ] D1

[deklaracni_cast;]

[sekvencni_prikazy]
jméno_procedury;

Hlavicka podprogramu je nepovinna, télo podprogramu povinné je. Hlavicku uvadime,
pokud chceme podprogram volat jeSté pred tim, nez jsme napsali jeho télo - napt. mame-li dvé
funkce, které se vzajemné odkazuji. Hlavicka a hlavicka téla funkce musi byt samoziejmé stejna.

Seznam predavanych argumentt je strednikem oddéleny seznam , ,
a (specifikator ) se znamymi datovymi . Za poslednim zaznamem
strednik nepiSeme. U procedur je mozné volit navic argumentu - in, , - podobné
jako u deklarace portli. Argumenty s mddem in se chovaji jako konstanty, argumenty v médu
jako navratové parametry, které nelze v téle procedury cist. Argumenty lze v téle
jak cist, tak upravovat. U je mod implicitni a neni ho mozné ménit. Neni-li
argumentu specifikovana, pak je automaticky volena

V deklaracni ¢asti procedury deklarujeme , , , ajiné
- podobné, jako tomu je u deklarac¢ni casti . Elementy deklarované v ramci podprogramu
jsou platné pouze vném. Na rozdil od proménnych v procesu nejsou proménné ve funkci
persistentni - jejich hodnota je inicializovana pti kazdém volani funkce.

Podprogram nesmi c¢ist nebo zapisovat do objektl, které nejsou deklarovany v téle
podprogramu, nebo nejsou soucasti argumentti podprogramu. Pokud zapisujeme do , ktery
neni soucasti predanych argumentd nebo deklarovanych objektli, pak musime deklarovat tzv.
necistou funkci. Toto provedeme zapisem Kklicového slova pred deklaraci funkce.



Implicitné jsou vSechny funkce Cisté (pure) a modifikator pred deklaraci funkce psat nemusime.
Doplnme, Ze v mnoha syntéznich nastrojich nejsou necisté funkce syntetizovatelné.

Mezi klicovymi slovy begin a end se nachazi télo podprogramu, do néjZz umistujeme
sekvencni prikazy, které jsou vykonavany stejné jako prikazy v téle procesu. Télo funkce musi
obsahovat piikaz return sparametrem navratové hodnoty. Po zavolani tohoto ptikazu je
vykonavani funkce ukonceno. Volani procedury je ukonfeno vykonanim prikazu return bez
parametru nebo vykonanim vsSech prikazl procedury.

V téle podprogramu nesmi byt volan prikaz wait a nesmi byt pristupovano k atributiim
‘STABLE, ‘QUIET, ‘TRANSACTION a ‘DELAYED. U procedur si musime davat pozor na prirazeni do
signalu. Proceduru, kterd méni signal je mozné deklarovat a volat pouze tak, aby nevytvarela
vicenasobné budice.

VSechny podprogramy lze volat rekurzivné a je mozné je pretéZovat. Nazev funkce miize
byt i jiz existujici operator, ten umistujeme do uvozovek. Timto zpiisobem lze naptiklad upravit
funkci operatort pro uzivatelem deklarované datové typy. Podprogramy si predstavime na dvojici
prikladt. Prvni realizuje dvojkovy logaritmus z celého kladného nenulového ¢isla (positive).

Pr. 82 : Dvojkovy logaritmus celého ¢isla pomoci funkce

function log2(x : positive) return natural is
variable i : natural;

begin

i:=0;

while (2**i < x) and i < 31 loop
i:=1+ 1;

end loop;

return i;

end function;

Druha ukazka predstavuje uZiti procedury, ktera existujici signal typu std_logic_vector
napliiuje jinym signdlem zprava nebo zleva (from_left) a dopliiuje ho o uZivatelem definovanou
konstantu (fill). Soucasti prikladu je i mozna exkluzivni aplikace procedury - prirazeni krat$iho
vektoru a doplnéni zbytku mist. Procedura pouziva funkci resize z knihovny IEEE numeric_std (viz
12.6.1).

Pr. 83 : Procedura doplnéni vektoru zleva nebo zprava.

architecture
procedure mkvec(
signal a : inout std _logic_vector;
signal b : std_logic_vector;
fitl : std_logic;
from_Left : boolean
) is
variable f : unsigned(® downto @) := (others => fill);
begin

if from_Lleft then

a <= b & std logic vector(resize(f, a'length - b'length));
else

a <= std logic vector(resize(f, a'length - b'length)) & b;
end if;
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end procedure;

signal a : std_logic_vector(4 downto 0);

signal b : std_logic_vector(l downto 0);

signal ¢ : std logic_vector(l downto 0);
begin

-- Naplni a vyrazem’0’ & .. & 0’ & b & c
mkvec(a, b & c, '@', true);

-- nebo naplni a vyrazem c & b & ‘1’ & °1°..
mkvec(a, ¢ & b, '1', false);

Procedura v prikladu skonc¢i chybou simulace nebo syntézy, pokud bude délka argumentu
b vet$i nebo rovna délce argumentu a.

12.5.1 PLATNOSTI, BALICKY

Vsechny deklarované objekty (typy, podprogramy, signaly, konstanty, aj.) jsou platné pouze
v regionech, v jejichZ deklaracnich ¢astech byly deklarovany. Deklarujeme-li typ v podprogramu,
nelze se na néj odkazovat v jiném podprogramu; podprogram deklarovany v architektute néjaké
entity nelze volat v instancované komponenté, atp. Chceme-li deklarovat tyto objekty globalné, pak
musime vyuZzit knihovny, jeZ se ve VHDL nazyvaji package - balicek.

Balicky se typicky umist'uji do samostatnych soubort (s priponou vhd). Jejich struktura se
sklada z povinné deklarace balicku a nepovinného téla balicku.

package jméno_package is
deklarac¢ni_cast;
end package [jméno_package];

[package body jméno_package is
deklaracni_cast;
end package body [jméno_package]; ]

V deklaracni ¢asti deklarace balicku umistujeme deklarace typd, signald, hlavicek
podprogramt, konstant a jinych. V této Casti nesmime psat téla podprogrami. V nepovinné
deklaracni casti téla balicku mtzeme deklarovat typy, konstanty, téla podprogramt a dalsi.
Obsahuje-li nas balicek deklaraci podprogramu, pak je télo balicku povinné.

Pouziti balicku uvadime zapisem pred entitu ve formatu:

library jméno_knihovny;
use jméno_knihovny.balicek. (element | all);

Jméno knihovny je typicky adresar, ve kterém se nachéazi balicky od jednoho dodavatele,
nebo vyznamoveé podobné balicky. Je-li soubor s balickem umistén ve stejném adresari jako soubor,
ktery na néj odkazuje, pak je jméno_knihovny implicitné nastaveno na work; library work neni
zapotiebi uvadét. Vyjimkou je pripad, kdy by byly deklarované objekty ve dvou riiznych bali¢cich
stejné pojmenovany.
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Klauzule use vyvolava pouziti balicku z knihovny pro danou entitu (pouze pro prvni entitu
za use). Za nazev balicku miZeme za tecku uvést bud’ konkrétni deklarovany objekt nebo klicové
slovo all, které zpristupni vSechny deklarace v bali¢ku.

Jednoduchy priklad na vytvoreni balicku a jeho nasledné pouZiti pti deklaraci dvojice entit
nalezneme niZe.

Pr. 84 : Deklarace a vyuziti balicku

-- deklarace balicku (pouze hlavicka - télo nemusime deklarovat)
package balicek is
constant LENGTH : integer :
constant WIDTH : integer :
end package;

10;
100;

-- deklarace entity 1
library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;
use work.balicek.all;

entity jméno_entity is
port (
a : in std_logic_vector(LENGTH - 1 downto ©)
)s
end entity;

-- deklarace entity 2
use work.balicek.WIDTH;

entity jméno_dalSi entity is
port(
a : in bit_vector(WIDTH - 1 downto O)
)s
end entity;

Vsimnéme si, Ze v pripadé druhé entity jsme z balicku dovolili vyuZit pouze konstantu
WIDTH. Konstanta LENGTH je nepfistupn4, stejné jako datovy typ std_logic_vector.

12.6 ARITMETIKA, NUMERIC_STD

V predchozim textu jsme si predstavili vétSinu zakladnich konstrukci jazyka VHDL. Pomoci
nich bychom mohli popsat valnou vétSinu ¢islicovych obvodt. Vyjimku by tvorili obvody realizujici
aritmetické operace, pokud bychom jejich funkce nenahradili jejich strukturnim popisem. Tvorba
takovych obvodli by byl zdlouhavy proces, ktery by znamenal vytvoreni generickych entit
realizujicich rGzné aritmetické operace pro kazdy myslitelny datovy typ. Vytvareni jakychkoliv

vvvvvv

V kapitole 12.3.1 jsme si predstavili aritmetické operace a zdiraznili jsme, Ze jsou
podporované pouze u skalarnich bazovych datovych typt; tedy prakticky jen pro typy integer nebo
real (a odvozené).
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Typt s plovouci fadovou ¢arkou se snazime pri popisu Cislicovych obvodl vyvarovat,
jelikoZ maji tendenci vést k sloZitému, velkému a pomalému hardwaru, pokud nam vibec syntéza
néjaky vyrobi. V simulaci se jim nebranime.

Pouziti typu je pro velikost a rychlost vysledného obvodu vyhodnéjsi, ale i pro
integer plati cela fada nevyhod:

e Doporucena velikost 32 bitl limituje velikosti proménnych a citact.
V nékterych pripadech jsou struktury zbytecné velké v jinych nedostatecné velké.

o je kdédovan pouze ve dvojkovém dopliiku - polovina rozsahu pro
bezznaménkové typy by piisla vnivec.

o neumoznuje simulovat jiné stavy neZ log. 0 nebo 1

o Neexistuji oficialni prevodni funkce © - museli bychom si
je napsat

Tyto a dalsi potize vedly k vytvoreni standardu IEEE 1076.3, ktery zosobnuje knihovna
(a tlusty manual). Knihovna deklaruje dva nové datové typy:

( <>) g

( <) ;
Datovy typ je urcen pro popis dat kddovanych v dvojkovém dopliiku, pro
bezznaménkova data. Od , ktery je deklarovan jako ...
( <>) ;

... se lisi vtom, Ze jsou pro né definovany i témér vSechny aritmetické operace, rela¢ni
operatory, logické operatory a nejriiznéjsi konverzni funkce.

Historické okénko.

O palcivém problému s aritmetikou se védélo ddvno pred specifikaci standardu IEEE 1076.3
(1997) a protozZe je priimysl rychlejsi neZ akcni skupiny standardizacnich organizaci, tak v roce
1990 predstavila firma Synopsis knihovny ieee.std_logic_arith a ieee.std_logic_(unsigned/signed).
Tyto knihovny umoznovaly v simulaci i syntéze ndstrojii od Synopsis pouZivat aritmetické operace
pro datovy typ std_logic_vector. Ndvrhdr si mohl vybrat, zda jsou signdly std_logic_vector v jeho
entité  kédovdny  jako  znaménkové  (ieee.std_logic_signed) nebo  bezznaménkové
(ieee.std_logic_unsigned) typy. Knihovny ndsledné prejaly i ostatni firmy a staly se de-facto
standardem pro realizaci aritmetickych operaci sdatovym typem std_logic_vector. VyuZivdni
knihoven prekvapivé nezastavilo ani uvedeni standardu - vyuZivaly se minimdlné dalsi dvé dekddy
po uvedeni ieee.numeric_std. Teprve v poslednim desetileti je standardni knihovna numeric_std,
kterd je vymyslena o néco lépe, nahradila.

Prvni tkol, kterému budeme celit je zména datového typu mezi , pomoci
kterého budeme casto komunikovat s okolnim svétem a typy (un) , které vyuzijeme pro
popis vnitini funkce obvodu. Pro popis rozhrani mezi nasim obvodem a svétem vtikol je pouziti



v mnohém vyhodnéjsi. Popisujeme-li obecnou datovou sbérnici, nevime, jaka
data po ni proudi; obdobné tomu tak je v napojeni registrii procesoru na aritmetickologickou
jednotku - jednou bity uloZené v registrech predstavuji cela ¢isla, jindy znaky nebo desetinna ¢isla,
atp. Jejich vyznam je zavisly na kontextu operaci, které s nimi provadime. Pro popisy obvodd, kde
je datovy typ jasny budeme uzivat (un)signed.

Vzajemné zmény datovych typl provadime pietypovanim. Pro pretypovani do a
vyuZijeme vyrazi:

signdl_unsigned <= (vyraz);
signal_signed <= (vyraz);

Plati, Ze signal na levé strané ptirazeni musi byt stejného typu jako signal na strané pravé.

Vyraz muze byt typu nebo v ptipadé konverze do , v pripadé
konverze do pak typi nebo . Pretypovani do stejnych typi je
samoziejmé také mozné, ale nadbytecné. Pti pfetypovani mezi a si musime davat

pozor - prevadi se bindrni obsah, ne jeho vyznam.

Pretypovani do se provadi obdobné:
signal_ <= (vyraz_(un) )
Vyraz miZe byt libovolny vyraz typu nebo o stejné délce jako signal na

levé strané.

Prevody do numerickych datovych typi fesi funkce konverzni. Jelikoz (un) popisuje
celociselné hodnoty, tak lze konvertovat pouze do a z celociselnych datovych typa. Pti konverzich
musime mit na zreteli omezeny rozsah a kédovani datového typu

Pro konverzi do vyuzivame funkce to_integer() s parametrem typu unsigned nebo
signed:

signal <= to_integer((un) _vyraz);

Pro konverzi integer do (un) vyuzivame funkce to_(un)signed(hodnota, délka):

signal <= to_signed(vyraz_ , délka);
signal <= to_unsigned(vyraz_ , délka);

Pti zadavani délky mlzeme vyuzit atribut 1ength signalu na levé strané konverze. Schéma
pretypovani a konverzi vystihuje obrazek



Cisla a konverzni funkce

Vektory a pretypovani

S
signed

to_integer(s) numeric_std

std_logic_vector(S)

to_signed(l,len) signed(V)

I
integer
VHDL

\Y
std_logic_vector
std_logic_1164

to_unsigned(l, len) unsigned(V)

u
unsigned
numeric_std

std_logic_vector(U)

to_integer(U)

Obr. 102 Schéma konverzi a pretypovani

12.6.2 OPERACE

Datové typy (un)signed podporuji vSechny logické operace, relacni operace a nékteré
aritmetické operace. Podporovany jsou:

Tab. 55 : Aritmetické operatory (un)signed

Nasobeni * nasobeni
/ déleni
mod modulo
rem zbytek po déleni
Znaménko - zaporna hodnota
S¢itani + soucet
- rozdil
& slouceni vektort
Posuv shift_left(s, c) posuv vlevo
shift_right(s, c) posuv vpravo
rotate_left(s, c) rotace vlevo
rotate_right(s, c) rotace vpravo
Ostatni abs absolutni hodnota
resize(s, 1) zména bitové délky
std_match(s, s) porovnani s don’t care
to_01(s, v) prevod do ‘0’/’1’ logiky

, u funkci s znamena argument typu signal, c pocet, | délku a v hodnotu.
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Operace si popiSeme v poradi uvedeném v tabulce Tab. 55:

e Vysledkem operace nasobeni dvou signal od délce M a N je
signal o délce M+N. Nasobit lze i (un) s celoCiselnymi datovymi typy. Ty jsou
pired nasobenim konvertovany do stejného datového typu a délky, jakou ma druhy
operand. lze nasobit pouze kladnymi Cisly( ), i zapornymi
( ). Nasobit a vzajemné nelze.

e Vysledkem operace déleni je datovy typ o délce délence. 1ze délit pouze
délitelem typu nebo . 1ze délit déliteli a

e Unarni operator znaménka ‘-‘ je podporovan pouze pro datovy typ

e Vysledkem souctu M a N bitovych (un) je signdl délky max(M, N). Scitat Ize
pouze stejné datové typy, lze scitat navic i s , S

Stejna pravidla plati pro odecitani.

e VHDL operace sll, slr, sal, sar, rol a ror nahrazuji funkce shift_left/right(s, c) a
rotate_left/right(s, c). U rotaci se vyznam neméni a je podporovan u obou typ stejné.
Vyznam logického a aritmetického posuvu je dan typem operandu - jedna-li se o

, pak jsou posuvy vzdy logické. Aritmetického posuvu mtizeme docilit pouze
u typu a to pti posuvu vpravo; v takovém ptipadé jsou hodnoty vlevo doplnény
hodnotou bitu nejvice vlevo piivodniho signalu. V jinych pripadech jsou z ptislusnych
stran dopliiovany '0’. Funkce prijimaji kromé argumentu typu (un) parametr o
kolik pozic bude posuv/rotace provedena. Tento parametr musi byt kladny ( ).
Plivodni operace 1ze pouzivat dal, druhym argumentem mtze byt i , ale je
nutné dat pozor na typova pravidla.

e Absolutni hodnota je podporovana pouze u a vraci

e Operace resize(s, 1) provede zménu velikosti signalu. Pfi zmensovani jsou odriznuty
bity zleva; u je nejvyznamnéjsi bit zachovan. Pri rozsirovani jsou u
bity vlevo dopliiovany ‘0’, u hodnotou bitu na pozici nejvice vlevo ptivodniho
signalu. Argumenty funkce jsou (un) signal a jeho nova kladna velikost
( ).

e std_match(s, s) porovnava dva signaly stejného datového typu ((un) a

). Vraci , pokud jsou signaly shodné nebo je jeden z prvki signalu

" a druhy na stejné pozici 'L’ nebo je jeden 1’ a druhy 'H’ nebo je-li hodnota jednoho
z prvki signalu don’t care ‘-,

e to_01(s, v) prevadi signal do stejného datového typu nahrazujici hodnoty 'l hodnotou
‘0’ a ’"H’ hodnotou ’1’. Jsou-li v signalu jiné hodnoty, jsou tyto nahrazeny hodnotou
druhého argumentu funkce.

)

e Logické operace jsou podporovany pouze u stejnych datovych typt. U relacnich
operatord lze porovnavat s nebo S

Pouziti datovych typl (un) si ukdZeme na trojici priklad. V prvnim pripadé
popisujeme cyklicky binarni ¢ita¢ s predvolbou, synchronnim resetem a moznosti inkrementu
nebo dekrementu.



PF. 85 : Cyklicky binarni &ftaé

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

entity counter is
generic(
WIDTH : integer := 16

)
port(
clk ¢ in std_logic;
rst ¢ in std_logic;
preset : in unsigned(WIDTH - 1 downto 9);
load : in std_logic;
enable : in std _logic;
up : in std_logic;
q : out unsigned(WIDTH - 1 downto 9)
)

end entity counter;
architecture RTL of counter is

signal cnt_reg : unsigned(WIDTH - 1 downto 9);
begin

process(clk)
begin
if rising_edge(clk) then
if rst = '1’' then
cnt_reg <= (others => '9");
elsif load = '1' then
cnt_reg <= preset;
elsif enable = '1' then
if up = ‘1’ then
cnt_reg <= cnt_reg + 1;
else
cnt_reg <= cnt_reg - 1;
end if;
end if;
end if;
end process;

g <= cnt_reg;

end architecture RTL;

Druhy priklad ukazuje vyuziti operatoru nasobeni pro konstrukci Multiply-Accumulate
jednotky. Ta provadi operaci MAC = MAC + a * b, vSechny operandy jsou signed v uZivatelem
zvolené délce WIDTH. Jednotka je vybavena detekci pireteceni (viz 8.1.3 ) a saturaci. PovSimnéte si
pouziti prikazu assert, ktery zastavi simulaci, jsou-li délky operandl a akumulatoru Spatné
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deklarovany a agregati ('0', others =>'1") a ('1', others =>'0") pfi popisu minimalni a maximalni
hodnoty signed ¢isla neznamé délky.

Pr. 86 : MAC jednotka

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

entity MAC is

generic(
A_WIDTH : integer := 5;
B _WIDTH : integer := 5;
ACC_WIDTH : integer := 10
)5
port(
clk : in std_logic;
rst : in std_logic;
enable : in std_logic;
a : in signed(A_WIDTH - 1 downto 9);
b : in signed(B_WIDTH - 1 downto 9);
q : out signed(ACC_WIDTH - 1 downto ©)
)5

end entity MAC;
architecture RTL of MAC is

signal acc : signed(ACC_WIDTH - 1 downto 0);
begin

assert ACC_WIDTH >= A WIDTH + B_WIDTH report "Insufficient ACC width" severity failure;

process(clk)
variable product : signed(A_WIDTH + B_WIDTH - 1 downto 0);
variable sum : signed(acc'range);

begin

if rising_edge(clk) then
if rst = '1' then
acc <= (others => '9");
elsif enable = '1' then
product := signed(a) * signed(b);
sum 1= product + acc;
if (acc(acc'high) = '@' and product(product'high) = '@' and sum(sum'high) = '1') then
acc <= ('@", others => '1");
elsif (acc(acc'high) = '1' and product(product'high) = '1' and sum(sum'high) = '@') then
acc <= ('1', others => '9');
else
acc <= sum(acc'range);
end if;
end if;
end if;
end process;

q <= acc;

end architecture RTL;

Ve tretim prikladu ukdZeme vyuziti funkci shift_left/right, které vyuzijeme ke konstrukci
obvodu barrel shifter. Obvod realizuje obecnou operaci posuvu. Uzivatel vstupy left voli smér
posuvy, arith typ posuvu a vstup shift voli pocet mist posuvu.
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Pr. 87 : Barrel shifter

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;
use ieee.math_real.all;

entity barrel_shifter is
generic(
C_WIDTH : integer := 32

)
port(
a : in std _logic_vector(C_WIDTH - 1 downto 0);
shift : in wunsigned(integer(ceil(log2(real(C_WIDTH)))) - 1 downto 0);
left : in std_logic;
arith : in std_logic;
q : out std_logic_vector(C_WIDTH - 1 downto O)
)s

end entity barrel_shifter;
architecture RTL of barrel_shifter is
begin

process(a, shift, left, arith)
begin
if left = '@’ then
q <= std logic vector(shift_left(unsigned(a), to_integer(shift)));
else
if arith = ‘1’ then
g <= std logic vector(shift_right(signed(a), to_integer(shift)));
else
q <= std logic vector(shift_right(unsigned(a), to_integer(shift)));
end if;
end if;
end process;

end architecture RTL;

12.7 SOUBORY, TEXTIO

Typ soubor - file - je jednim ze zakladnich datovych typt VHDL. UmozZiiuje vytvaret
homogenni binarni soubory rtiznych datovych typi. Jelikoz ¢islicové obvody vétSinou neobsahuji
disky, operacni systémy a souborové systémy je pouZziti soubori limitovano na simulaci a soubory
lze Cist a zapisovat pouze v hostitelském pocitaci.

Zakladni syntax pro deklaraci souboru je nasledujici:

type file type is file of data_type;
file F : file_type;
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V prvnim fadku deklarujeme typ souboru, v druhém ,proménnou”, se kterou budeme
pracovat. Jazyk nabizi nasledujici procedury...

Tab. 56 : Procedury pristupu k soubortim

procedura Vyznam
FILE_OPEN ( Otevira soubor. Nepovinny vystup Status vraci stav otevireni
[Status: out FILE_OPEN_STATUS,] souboru, viz Tab. 57.
file F: file_type, F je proménna typu soubor.
External_Name: in STRING, External_Name je cesta k souboru v hostitelském pocitaci.

Open_Kind: in OPEN _FILE KIND); | Vychozim adresaiem je typicky adresar, ve kterém probiha
simulace. Cesta by méla dodrzovat konvence psani cest

v hostitelském pocitaci, nespecifikuje-li to simulator jinak.
Open_Kind voli zplisob otevieni souboru, viz Tab. 58.

FILE_CLOSE ( Uzavte soubor F.

file F: file_type);

READ ( Cte ze souboru F, vraci hodnotu ptedanou odkazem Value.
file F: file_type, data_type musi byt shodny s data_type z deklarace

Value: out data_type datového typu souboru.

);

WRITE ( Zapisuje do souboru F. Datovy typ Value musi byt shodny
file F: file_type, s data_type z deklarace datového typu souboru.

Value: in data_type

);

... a funkci ENDFILE (file F: file_type), kterd vraci booleovskou hodnotu true, jsme-li na
konci souboru F. FILE_OPEN_STATUS a OPEN_FILE_KIND jsou deklarovany jako enumeracni
datové typy a slouZzi k popsani stavu otevieni souboru a typu pristupu k souboru:

Tab. 57 : FILE_OPEN_STATUS

FILE_OPEN_STATUS Vyznam

OPEN_OK Soubor se podatilo otevrit.
STATUS_ERROR Soubor je jiZ otevieny.
NAME_ERROR Soubor nebyl nalezen nebo neni pristupny.
MODE_ERROR Nelze oteviit soubor s danym typem otevieni.

Tab. 58 : OPEN_FILE_KIND

OPEN_FILE_KIND Vyznam

READ_MODE Soubor je pouze pro cteni.
WRITE_MODE Soubor je pouze pro zapis. Obsah existujiciho je prepsan.
APPEND_MODE Soubor je pouze pro zapis, ale je otevi‘en na svém konci a neni pirepsan.

Praci s binarnimi soubory si nejprve ukaZeme na prikladu zapisu:
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Pr. 88 : Zapis binarniho std_logic_vector souboru

architecture RTL of file_example is
type slv _file t is file of std logic_vector;
file F : slv_file t;
begin
process
variable status : file open_status;
begin
file open(status, F, "C:\some path\file.slv", WRITE MODE);
if status = OPEN_OK then
for i in -4 to 3 loop
write(F, std logic_vector(to_signed(i, 3)));

end loop;

file close(F);
end if;
wait;

end process;
end architecture RTL;

Deklaraci typu souboru i vytvoreni souboru provadime v deklaracni Casti architektury.
PovsSimnéte si, Zze v deklaraci slv_file_t vyuzivime neomezeny std_logic_vector; v procesu soubor
otevieme (vytvorime), zkontrolujeme, zda se operace zdarila a do souboru zapiSeme 8 cisel
v intervalu <-4,3> kddovanych jako ¢isla ve dvojkovém dopliiku s délkou 3 bity. Soubor zavieme a
zavolame piikaz wait, abychom zabranili opétovnému spusténi procesu bez citlivostniho seznamu.
Zobrazime-li si obsah souboru v libovolném hexa editoru, pak uvidime nasledujici:

Tab. 59 : Binarni obsah souboru z prikladu Pr. 88
0 : 00 | | | \Z | 06 | 08 09 0 Ji DB | 1)) | |
0( 03 02 02|03 020303 03 02]03 03|03[02 02 02] 02

| 02 1 03102 03 02]02 03 03

Jednotlivé bajty odpovidaji deklaraci std_logic. Jelikoz se jedna o znak, tak ,bit“ zabira jeden
bajt. Jeho hodnoty jsou kédovany vzestupné dle toho, jak byly sefazeny v deklaraci std_logic ('U’,
'X','0,'1,'Z",'W", 'L, "H', '-"), viz Tab. 49.

Vsimnéte si, Ze nikde v souboru neni uloZeno, jak jsou vektory dlouhé. V druhém prikladu
provedeme nacteni souboru a hodnoty v ném uloZené pouZijeme pro inicializaci signalu. Pti ¢teni
musi byt délka specifikovana. Inicializace musi byt feSena pomoci funkce:

Pr. 89 : Inicializace paméti pomoci souboru

architecture RTL of example_ 025 files is

constant WIDTH : integer :
constant DEPTH : integer :

3;
8;

type mem_t is array (DEPTH - 1 downto @) of std_logic_vector(WIDTH - 1 downto 0);

function init_mem(init_file : in string) return mem_t is
type file_slv_t is file of std_logic_vector(WIDTH - 1 downto ©);
file f ¢ file_slv_t;
variable status : fileiopenistatus;
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variable x : std_logic_vector(WIDTH - 1 downto 0);
variable mem : mem_t := (others => (others => '9'));
begin
file_open(status, f, init_file, READ _MODE);
if status = OPEN_OK then
for i in mem'range loop
read(f, x);

mem(i) := Xx;
end loop;
end if;
return mem;
end;
signal mem : mem_t := init_mem("C:\path\file.bin");

begin

Nejvétsi nevyhoda binarnich soubort je jejich obtizna prenositelnost a Skalovatelnost.
Kdybychom se rozhodli parametr WIDHT nebo HEIGHT v predchozim prikladé zmeénit, pak
bychom zcela jisté nacetli jiné hodnoty, nez bylo zamysleno. Obdobné u piikladu zapisu musime
prijemci sdélit jakym zplsobem jsou data kddovana a smifit se s tim, Ze zabiraji pfili§ mnoho mista
a ani tak nejsou lidsky Citelna.

V praxi se pro praci se soubory pouziva standartni balicek textio, ktery umoziiuje vytvaret,
Cist a formatované zapisovat textové soubory a mirné tak vylepsit prenositelnost soubort. Balicek
je soucasti standardni knihovny STD a deklaruje nasledujici datové typy:

type line is access string;
type text is file of string;
type side is (RIGHT, LEFT);
subtype width is natural;

Typ line je ukazatel na fetézec, text je textovy soubor, side urcuje zarovnani a typ width
slouzi k urceni poctu vypsanych znakd datového typu. Se souborem text se pracuje pomoci radki
ukoncenych koncem radku dle konvence operacniho systému. K tomu slouzi procedury:

procedure readline(file f : text; 1 : out line);
procedure writeline(file f : text; 1 : inout line);

S radky se pracuje pomoci procedur, které jsou deklarovany pro datové typy bit, bit_vector,
boolean, character, integer, real, string a time. Chceme-li pracovat se std_logic_vector, pak musime
deklarovat pouziti balicku ieee.std_logic_textio, ktery je s std.textio kompatibilni. Procedury jsou
deklarovany pro Cteni a zapis:

procedure read(l : inout line; value : out type; good : out boolean);

procedure read(l : inout line; value : out type);

procedure write(l : inout line; value : in type; justified : in side :=
RIGHT; field : in width := 0);
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Balicek dale deklaruje implicitni soubory input a output, které slouzi k praci s konzoli. Praci
s textovymi soubory demonstruje nasledujici ptiklad. V ukazce sledujeme vystup citace z Pt. 85.
Zméni-li se vystup citace, zapisujeme do textového souboru vSechny signaly, které nas zajimaji:

constant WIDTH : integer := 10;

constant CLK P : time := 10 ns;

signal clk, rst, load, enable, up : std logic := '@’;
signal q, preset : unsigned(WIDTH - 1 downto 0);

begin

ckgen: process
begin
wait for CLK P / 2;
clk <= not clk;
end process;

process
file f : text;
variable 1 : line;
variable opened : boolean := false;
variable status : file_ open_status;
begin
wait until q'event;
if not opened then
file open(status, f, "C:\work\file.txt", WRITE_MODE);
if status /= OPEN_OK then
wait;
end if;
opened := true;
else
write(l, now, right, 8);
write(1l, rst, right, 4);
write(l, load, right, 5);
write(1l, enable, right, 7);
write(l, up, right, 3);
write(l, std logic vector(preset), right, preset'length + 1);
write(l, std logic vector(q), right, q'length + 1);
writeline(f,1);
end if;
end process;

counter_inst : entity work.counter
generic map(
WIDTH => WIDTH
)
port map(
clk, rst, preset, load, enable, up, q

)5

tb: process

begin
rst <= '1';
wait for CLK P;
rst <= '9';
enable <= '1’';
up <= '1';
wait;

end process;
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Ko6d ma drobny nedostatek - soubor neni nikdy uzavien. Chceme-li jej uzavtit, pak musime
ukoncit simulator. Fragment vytvofeného souboru vypada nasledovné. Pro formatovani Casu je
vyuzito tolik mist, kolik je aktualné potteba, a navic je pripojen rozmér. Pro formatovani std_logic
je vyuzit jen jeden znak. Hodnota preset je zarovnana doprava (a proto je u ni vlevo mezera), q je
zarovnano doleva a proto mezi preset a q mezera neni:

75ns0011 UUUUUUUUUUO000000111
85ns0011 UUUUUUUUUU0O000001000
951ns0011 UUUUUUUUUU0000001001
105 ns0011 UUUUUUUUUU0000001010
115ns0011 UUUUUUUUUUO000001011
125 ns0011 UUUUUUUUUU0000001100
135ns0011 UUUUUUUUUUO0000001101

Zda se to jednoduché, ale pokud se pokusime predchozi soubor precist:

process

file f ¢ text;

variable 1 : line;

variable status : file open_status;

variable t . time;

variable s : std_logic;

variable v : std_logic_vector(WIDTH - 1 downto 0);
begin

file_open(status, f, "C:\work\filerd.txt", READ_MODE);
if status = OPEN_OK then
while not endfile(f) loop
readline(f, 1);
read(1l, t);
read(1l, s);
read(l, s);
read(l, s);
read(l, s);
read(1l, v);
read(1l, v);

end loop;

file close(f);
end if;
wait;

end process;

... tak ho sice precteme, ale hodnoty v ném spravné do proménnych nerozdélime. Pti zapisu
i Cteni méjme na paméti jednotlivé polozky oddélovat mezerami. Vyjimku tvori zapisy a ¢teni znakd.
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Timto jsme vycerpali vSe, co by se nam pii kurzech cislicové techniky mohlo z jazyka VHDL
hodit. Pfejeme vam hodné Stésti a trpélivosti pii popisovani vlastnich ¢islicovych obvodi.
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