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ABSTRAKT

Vysledkem bakalarské prace jsou navrhy kompletnich laboratornich tloh pro demonstraci
teoretickych poznatki z oblasti synchronnich, asynchronnich ¢itacl, stavovych automata,
specialnich kombinacnich obvodi a hazardd vyskytujicich se v kombinacné logickych
funkcich. V bakalarské praci je vyuzit vyukovy systém od firmy RC Didactic, jehoz hlavni
vyhodou je nazorna ukazka funkce logickych obvodu a jednoducha pocitacova aplikace,
vyuzZitelna pii analyze digitalnich i analogovych obvodii. Ulohy jsou navrzeny tak, aby je bylo
mozno zapojit v dvouhodinovém casovém limitu laboratornich cvi¢eni predmétu BICT.
Soucasti vypracovani uloh jsou jednoduché java applety vypracované v prostfedi NetBeans
IDE, jez jsou umistény na webovych strankach. Applety simuluji funkce nékterych digitalnich
obvodu pfipadné minimalizace Karnaughovych map. Jednotlivé digitalni obvody jsou dale
simulovany v prosttedi Xilinx ISE Design Suite.

KLICOVA SLOVA

Synchronni, asynchronni cCitaCe, stavové automaty, specialni kombinacné obvody, hazardy,
RC 2000, java applety, Quine-McCluskeyho algoritmus, NetBeans, Xilinx ISE Design Suite.

ABSTRACT

The result of this bachelor’s thesis are complete proposals labs to demonstrate theoretical
knowledge in the field of synchronous and asynchronous counters, state machines,
combinational circuits and special hazards occurring in combinational logic functions. The
bachelor’s thesis utilized educational system from RC Didactic, whose main advantage is the
illustrative proof of the logic circuits and a simple computer application utilized in the
analysis of digital and analog circuits. Designe tasks can be involved in a two-hour time limit
labs of BICT course. Tasks include simple java applets developed in NetBeans IDE. Tasks are
placed on the website. Applets simulate the function of certain digital circuits or minimization
Karnaugh maps. Individual digital circuits are also simulated in the Xilinx ISE Design Suite.

KEYWORDS

Synchronous, asynchronous counters, state machines, special combinational circuits, hazards,
RC 2000,java applets, Quine-McCluskey algorithm, NetBeans, Xilinx ISE Design Suite.
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UvoD

Cilem této bakalarské prace je navrhnout sadu laboratornich uloh pro kurz BICT —
impulzova a Ccislicova technika, probihajicim v letnim semestru druhého ro¢niku
bakalaiského studijniho programu. Ulohy jsou navrzeny tak, aby je studenti byli
schopni realizovat béhem dvouhodinového casového limitu. K realizaci tloh je vyuzit
vyukovy systém od firmy RC Didadctic, ktery umoziuje nazorné a prehledné zapojeni
jednotlivych uloh.

Prvni kapitola je zaméfena na problematiku hazardi u kombina¢né logickych
funkci. Jednotlivé ukoly laboratorni ulohy jsou navrzeny tak, aby se student prakticky
seznamil s hazardy u elementarnich struktur, dynamickymi a statickymi hazardy.
Protoze jsou hazardy rychlé jevy, je u laboratorni ulohy zabyvajici se hazardy, pouzit
externi osciloskop. Divodem je mala vzorkovaci frekvence osciloskopu, ktery je
soucasti stavebnice RC 2000.

Ve druhé kapitole a tomu odpovidajici druhé laboratorni tloze se studenti
seznami s realizaci kombinacnich logickych funkci pomoci specialnich obvodi a to
multiplexoru a obvodd typu NAND. Ukolem odpovidajici laboratorni ulohy je navrh
dvou bitové scitacky a ovéfeni jeji funkce na logickém analyzatoru. Studenti zapoji i
integrované zapojeni dvoubitové sCitacky.

Treti kapitola se vénuje syntéze asynchronnich, synchronnich ¢itach a stavovych
automatl. V prislusné laboratorni uloze se studenti seznami s navrhem asynchronniho
ttibitového citace realizovaného pomoci obvodu typu JK, synchronniho integrovaného
Citace a navrhnou 3 bitovy stavovy automat pomoci klopného obvodu typu D.

Dale jsou soucasti této prace java applety umisténé na internetu, které popisuji
funkce danych cislicovych obvodiu. A applet Karnaughovy mapy, ktery je schopen
minimalizovat logické funkce svou, tii a ¢ty vstupnych proménnych do obou zpusobu
zapisu vystupni funkce.

Jednotlivé digitalni obvody, které jsou vytvoreny jako java applety, jsou dale
simulovany v prostiedi ISE Xilinx Design Suite. Zdrojovy kod, popisuyjici funkce
jednotlivych digitalnich obvodu, je psan formou HDL.



1 HAZARDY

Hazardy jsou stavy v kombinacné logickych obvodech, pii kterych v disledku zpozdéni
jednotlivych obvodi muze (nemusi) dojit ke vzniku parazitnich impulzi na vystupu
tohoto obvodu. Doba trvani téchto impulzi je predevsim zavisla na teploté, velikosti
napajeciho napéti a na podobnych vlivech, proto pfesné zpozdéni jednotlivych
logickych obvodt nezname. V katalozich se pak udava jen hrani¢ni hodnota. Parazitni
impulzy, které se mohou objevit na vystupu kombinacné logickych obvodi, oznacime
jako GLITCH. Hazardy mazeme rozdélit na dva zakladni typy a to hazardy dynamické
a hazardy statické.

Statické hazardy se projevuji u signal, u nichz ocekavame stalou logickou
uroven, ale pfi zmén¢ sledované vstupni veli¢iny mize na vystupu kombinacné logické
funkce vzniknout parazitni impulz opacné polarity.

1.1  Dynamicky hazard

Dynamické hazardy se projevuji tehdy, ocekavame-li pfi zméné vstupni veliciny zménu
veli¢iny vystupni. Zpravidla oCekavame, Ze jedna zmeéna vstupni veli¢iny zpusobi jednu
zménu vystupni veliCiny. Je-li vS§ak v obvodu dynamicky hazard, mize se odezva
vystupni veli¢iny skladat, to znamena, ze pfi zmeéné€ z jedné logické tirovné do druhé se
mohou pied ustalenim logické hodnoty objevit parazitni impulzy (viz Obr. 1.1), které
mohou ovlivnit vyslednou logickou funkci obvodu.

a f| (a)
KLO, -t
- f(a)
f f :
o, - o, ] o, = f, (@) N
o - f,(a) f,(a)
33 b |

f(a) | | I

Obr. 1.1:  Vznik parazitniho impulsu pfi dynamickém hazardu (pfevzato z [1]).

1.2 Staticky hazard

Hazardy jsou nedilnou soucasti navrhu kombinacénich logickych funkci a pro
jejich analyzu pouzivame dvou zakladnich pfistupi a to pfistupu algebraického a
pristupu za pomoci pouziti Karnaughovych map. Hazardy u dvoustupiiovych struktur
mohou nastat tehdy, obsahuje-li dand struktura takzvané elementarni struktury
s hazardem. Tyto struktury mohou byt vicevstupové. Pokud v obvodu posuzujeme
hazardy pfi zméné jedné proménné, mizeme tyto vicevstupové obvody nahradit



jednodussimi. V zapojeni s cleny NAND vznika pii hazardu parazitni impuls urovné L
pii klidové urovni H (viz Obr. 1.2a)., u zapojeni se cleny NOR je tomu naopak (viz Obr.
1.2b). U dvoustupiiovych struktur mluvime o statickém hazardu, jehoz pficinou jsou
rozdilné zpozdéni obvodu v paralelnich vétvich vstupujicich do klopného obvodu. Toto
zapojeni je nakresleno na Obr. 1.3.

Obr. 1.2:  Elementarni struktury statického hazardu (pfevzato z [1]).

KLO,-

KLO.

KLO, - 1t

Obr. 1.3:  Vznik parazitniho impulsu pii statickém hazardu (prevzato z [1]).

1.3 Potlac¢eni hazardu

Pro spravnou funkci obvodu je nezbytné, aby tyto stavy byly co nejvice potlaceny.
K tomuto mazeme piistoupit nékolika zptisob:
1. Zpozdénim vystupniho signalu a jeho pouziti, az po uplynuti urcité doby, po
které se vystup ustali.
2. Pouziti synchronnich obvodd, ve kterych se parazitni impulzy nevyskytuji.
3. Je mozno pouzit filtru RC s charakterem integracniho ¢lanku, ale tento postup
rozhodn€¢ nelze doporucit jako vhodny pro globalni feSeni hazardu
v kombina¢né logickych obvodech. Tento postup se pouziva jen ziidka a
V nouzi.



Pti navrhu kombinacné logické funkce pomoci hradel 1ze hazard odstranit pfidanim
termu do vysledné logické funkce. Tohoto muzeme dosahnout rtiznymi zpusoby.
Prvnim zpusobem je feSeni hazardi pomoci Karnaughovych map. Druhym zptsobem
feSeni odstranéni hazardu je algebraicky pfistup.

Pii odstraniovani hazardi pomoci Karnaughovych map vychazime z faktu, zZe
hazard muze nastavat v pfipad€, ze v mapé€ sousedi dvé smycky. Odstranéni téchto
hazardi provedeme tak, ze misto hazardu — styk sousednich smycek, obepneme dalsi
smyCkou. Touto smyckou ptfidame do logické funkce dal§i konsensu, ktery hazard
potlaci. Nazorna ukazka vyznac¢eného hazardu v Karnaughoveé mapé je na Obr. 1.4. Pti
realizaci kombinacné logické funkce pomoci obvodu NOR postupujeme stejnym
zpusobem, jen s rozdilem, ze namisto realizace smycek obsahujici jednicky, realizujeme
smycky obsahujici nuly.

b
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Obr. 1.4:  Mapa funkce s vyznacenim hazardu pii y = I (pfevzato z [1]).



2 SYNTEZA KOMBINACNICH
LOGIC,KY(;H FUNKCI 130MOCi
SPECIALNICH OBVODU

Realizaci kombinacné logické funkce rozumime sestaveni schématu zapojeni pomoci
piislusnych obvodu, které ze vstupnich proménnych vytvori vystupni proménnou
s pozadovanou logickou funkci. V praxi se pro realizaci kombinacné logické funkce
Casto pouziva pouze jeden integrovany obvod. Tento se vyrabi sériové a najdeme ho
v katalogu nebo se sériové nevyrabi a k realizaci funkce vyuzijeme paméti (PROM)
nebo obvody PLD. Piesto se v zakladu vzdy vychézi ze zapisu logické funkce pomoci
tvaru SOP (Sum Of Products) nebo POS (Product Of Sums).

Nejcastéjsi zpusoby realizace kombinacné logickych funkci v Cislicové technice
jsou:
- pomoci integrovanych obvodt typu NAND, INVERT, NOR
- pomoci multiplexord a demultiplexora
- pomoci specialnich obvoda — prevodniky kodu, nasobicky, sCitacky
- pomoci paméti PROM nebo programovatelnych obvodi typu PLD

V této kapitole vyuzijeme k realizaci obvodu predevsim obvoda typu NAND
(soucinovy tvar funkce) a multiplexort. Vyhodou zapojeni pomoci obvodi typu NAND
je, ze pokud nevyuzijeme vSechny ¢leny NAND v jednom pouzdie pfi zapojeni prvni
logické funkce, mizeme tyto obvody vyuzit i pii zapojeni nasledujici logické funkce.

2.1  Realizace pomoci obvodi typu NAND

Pro realizaci obvodi pomoci této metody vychazime z Karnaughovy mapy do které
zapiSeme hodnoty vystupni funkce. Poté tuto funkci zapiSeme v minimalizovaném tvaru
(SOP). Na tuto funkci aplikujeme DeMorganovo pravidlo, pomoci kterého prevedeme
tvar s logickymi soucty na tvar s logickymi souciny:

y =b-c 4+ a-b-¢=>DeMorganovo pravidlo => bc - abc

Vyslednou logickou funkci mizeme po této upravé zapojit pouze pomoci obvodu
typu NAND (viz Obr. 2.1).
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Obr. 2.1:  Zapojeni kombina¢né logické y pomoci obvodu typu NAND.

2.2  Realizace pomoci multiplexoru

U realizace obvodi pomoci tohoto zpusobu je postup ponékud komplikovangjsi.
Podrobny postup je uveden ve skriptech[1] na strané¢ 91. U realizace pomoci této
metody se vyhazi ze zakladu funkce multiplexoru. Kazdy multiplexor obsahuje
adresové, datové vstupy a vstup S — select, ktery povoluje, poptipadé zakazuje prepis
hodnoty na datovém vstupu na vystup. Tohoto se vyuziva pii skladani multiplexort do
vétSich funkcnich celki. Pocet datovych vstupd zavisi na poétu adresovych vstupt:
pocet datovych vstupti = 2~ kde N je polet adresovych vstupll. Adresové vstupy
adresuji pfislusny datovy vstup, ktery ma byt pfeveden na vystup. Tohoto se pravé
vyuziva u realizace kombinacni logické funkce, kdy na datové vstupy piipojime
v zavislosti na piislu§né funkce bud’ +5V nebo GND. Timto zajistime, ze pfi
prislusnych vstupnich proménnych, které jsou pfivedeny na adresové vstupy, dostaneme
na vystupu pozadovanou logickou hodnotu.

Mohlo by se na prvni pohled zdat, ze u multiplexoru s N adresovymi vstupy
muizeme vytvofit obvod pouze pro N vstupnich proménnych, ale v praxi se vyuziva
zapojeni, ve kterych realizujeme pomoci multiplexoru s N adresovymi vstupy logickou
funkci, ktera obsahuje N+1 vstupnich proménnych. Postup navrhu takovymto zptisobem
realizujeme nasledovné.

V prvnim kroku vyraz pro vyslednou funkci doplnime tak, aby kazdy scitanec
obsahoval vSechny eliminované proménné. To znamend, ze kazdy soucinovy clen
vynasobime zavorkou, ktera obsahuje pfimou i1 negovanou hodnotu chybgjici
eliminované proménné. Ve druhém kroku zavorky roznasobime a vytkneme spolecné
eliminované funkce. Ve tfetim kroku vSechny tyto funkce doplnime do tabulky, jejiz
vstupni hodnoty budou eliminované funkce a vystupni hodnoty budou urCeny
zbytkovou funkci. Zapojeni kombinacné logické funkce pomoci multiplexoru je
uvedeno na Obr. 2.2.
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Obr. 2.2:  Piiklad zapojeni kombinacné logické funkce pomoci multiplexoru (pfevzato z [1]).



3 ASYNCHRONNI, SYNCHRONNI CITACE
A STAVOVE AUTOMATY

CitaCe tvori velkou podskupinu Cislicovych sekvencnich systémt. CitaCe muzeme
rozdélit dle riznych hledisek, z nichz nejcastéjsi jsou:

- Podle kédu v némz pracuji — BCD, Gray, binarni, dekadické...

- Podle zptuisobu zapojeni — synchronni, asynchronni

- Podle sméru ¢itani — vpred, vzad

- Podle typu pouzitych obvodl v ¢asti registru

Nejcasteji se setkavame s Citaci binarnimi a dekadickym. Tyto CitaCe se vyrabéji

v nejruznéjSich integrovanych variantach vybavené piislusSnymi fidicimi vstupy a
vystupy. Mezi nejznaméjsi vstupy/vystupy patti SET - nastaveni, RESET - nulovani,
CARRY - preteCeni, BORROW - podteCeni, ENABLE - povoleni. Z hlediska

konstrukce a vnitiniho zapojeni se budeme zajimat pfedev§im o rozdéleni na synchronni
a asynchronni citace.

3.1  Asynchronni Citace

Asynchronni CitaCe se vyznacuji tim, Ze hodinové vstupy jednotlivych klopnych obvoda
jsou zapojeny z vystupu piredchozich klopnych obvoda. Diky zpozdéni jednotlivych
klopnych obvodi se miize celkové zpozdéni CitaCe nabyvat vétSich hodnot nez doba
jedné periody vstupniho kmitoctu. Jednotlivé klopné obvody se ustaluji postupné =>
tyto CitaCe oznacujeme jako ripple counter (CitaCe s postupnou vlnou viz Obr 3.2). Jako
zakladni zapojeni muzeme uvazovat naptiklad Ctyibitovy binarni ¢ita¢ vpied z obvodu
typu D. Z pravdivostni tabulky pro Citani vpred je zfejmé, ze zmeéna vysSiho bitu je
podminéna zmeénou bitu z1 do O bitem niz§im. Z tohoto vypliva, ze vstup CLK
nasledujiciho klopného je propojen snegovanym vystupem piedchoziho klopného
obvodu. Na prvni pohled se muze zdat, ze asynchronni Citae jsou jednoduché na
zapojeni (viz Obr 3.1), ve skuteCnosti jiz mala zména v Citacim potfadi popiipadé
zkraceni cyklu vyzaduje slozit€jsi uvazovani a analyzu obvod. Pro zapojeni Citace
z klopnych obvodu JK se postupuje pomoci tabulek pro klopny obvod JK. Podrobny
popis naleznete ve skriptech[1].
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Obr. 3.1:  Zapojeni ¢tyibitového asynchronniho ¢itae vpred pomoci klopnych obvodu typu D
(prevzato z [1]).
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Obr. 3.2:  Postupny prechod asynchronniho ¢itace ze stavu 15 do 0 (pfevzato z [1]).
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3.2  Synchronni ¢itace a stavové automaty

Synchronni CitaCe a stavové automaty se vyznacuji predevsim tim, Ze jejich hodinové
vstupy jsou zapojeny paralelné na fidici hodinovy signal. Dale tyto obvody obsahuji
kombinacni Cast a registr. Kombina¢ni Cast v podstaté urCuje posloupnost stavii na
vystupu (viz Obr. 3.3), proto mizeme CitaCe i stavové automaty zahrnout do jedné
skupiny. Jelikoz jsou vSechny registry fizeny ve stejném okamziku nastupnou nebo
sestupnou hranou hodinového signalu, pfipadné hazardni stavy v kombinacni casti maji
mezi dvéma nasledujicimi sestupnymi hranami dostatek Casu, aby se ustalily. Navrh
synchronniho ¢itate nebo stavového automatu se da jednoduSe algoritmizovat.
Pravdivostni tabulka navrhu se sklada v podstaté ze tfi ¢asti (viz Tab. 3.1). V prvni Casti
tabulky vypiSeme postupné posloupnost ¢itani. Ve druhé casti vypiSeme do tabulky
nasledujici stavy citani vzhledem k prvni casti tabulky. Ve tfeti Casti zapiSeme budici
funkci. U obvodu typu D je budici funkce rovna nasledujicimu stavu (viz Tab. 3.2),
takze se vysledna tabulka sklada v podstaté ze dvou casti. Charakteristickd rovnice
obvodu typu D je potom: Qy.1 = D. U obvodu typu JK vzdy vychazime z tabulky zmén
stavll vystupu obvodu v zavislosti na hodnotach J a K (viz Tab. 3.3) tomu odpovida i
charakteristicka rovnice obvodu JK: Qy.+1 = JO + KQ.
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Tab. 3.2:

Tab. 3.3:

Odvozeni zpétné funkcéni tabulky pro obvod D.

Q |Qwa] D
0 010
0 1 1
1 010
1 1 1

Odvozeni zpétné funkéni tabulky pro obvod JK.
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1101 1 1 1 X 1|0
111]0 1
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4 VYUKOVY SYSTEM RC 2000 - nLAB

Vyuka na systému RC 2000 je zalozena na realném experimentu s podporou
pocitace. Moderni technologie, ochrana a presnost jednotlivych moduld systému vede
k souladu teoretické wvyuky svysledky experimentu, tj. méfeni jsou ,idealni®.
Definovanou zménou obvodu je mozno realizovat situaci, ktera by nastala pfi pouziti
méné presnych soucastek. ,Redlny“ experiment péstuje ve studentech cit pro
elektroniku a vede ke schopnosti 1épe vyuzivat ziskané poznatky pii dal§i praci.
Prioritou je duraz na vysvétleni zakladnich principa elektrotechniky a elektroniky.

Vyukovy systém vénuje velkou pozornost didaktickym vlastnostem, zejména
moznosti riznych méficich a zobrazovacich zptsobu a jejich vzajemného porovnavani.

Sestavovani méficich zapojeni je nazorné, ovladani mikrolaboratofe intuitivni a
meéfeni je prezentovano prehlednym zpusobem. Systém Setfi Cas a umoziuje tak hlubsi
studium problému.

Tento systém umoziiuje experimenty v oblasti Cislicové techniky, analogové
techniky i v oblasti fizeni a regulace. Vice o tomto systému naleznete na strankach
vyrobce http://www.rcdidactic.cz/cz/.

Vyhodou systému RC 2000 je ochrana vstupt/vystupt, takze pii chybném
zapojeni univerzalniho Cislicového modulu nedojde k jeho destrukci. Zapojeni ochrany
vstupt/vystupt je uvedeno na Obr. 4.1.

Ochrana wvstupu Ochrana wystupu
VCC
R2
33k
J1 R1 2kD Vi g R3 330R J2
1 — 21 b1 Q12— —2 o1 Q1 12 — 1
2o qz & —3 o2 qz &
Nt —41p3 @3- —241p3  a3pll— outt
— 5 1ps o4 1B —35 D4 Qs 16
__B1lps as 12 B lps as 15
— 7 1ps Qe H14— — T 10 s 14—
8| o7 a7 13 T D7 ar 13
2 D8 as 12— —2 D8 a8 22—
veco— ¢ anveco—H ¢
I—l: oc — d oc
— T4HCTST3 T4HCTS73
RC spol s r.o. pristroje pro vedu a vzdelani
[Tithe:
Universal Digital Input Output - Ochrany vstupu a vystupu
Bize Daocument Number
UNDI_E0 1
Date: Wed December 12, 2012 hest 1 of 1

Obr. 4.1: Schéma zapojeni ochrany vstupti/vystupi univerzalniho Ccislicového modulu
(prevzato z [4]).
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5 PROGRAMOVANIV JAVA

Cilem bakalaiské prace je taktéz zhotoveni jednoduchych java applett, které simuluji
funkce danych digitalnich obvodi a appletu, jeZ dokaze minimalizovat logické funkce
dvou, tfi nebo Ctyf vstupnich proménnych a to jak do tvaru SOP — sum of products, tak
do tvaru POS — product of sums. Applety digitalnich obvoda dale obsahuji okno, ve
kterém je piislusna funkce digitalniho obvodu realizovana pomoci jazyku HDL.

Java applety jsou naprogramovany v prostiedi NetBeans IDE [8], coz je uspéSny
Open Source projekt s velmi rozsahlou uzivatelskou zakladnou a rostouci komunitou
vyvojaia. Toto prostiedi dale poskytuje pfijemné uzivatelské prostiedi a vynikajici
debugger.

Z divodu optimalizace appletd i pro stars$i verze Java Development Kitu, je
nutno nastavit nasledujici: v polozce File oteviete Project Properties. V levém sloupci
vyberte Sources a poté nastavte Source/Binary Format: JDK 6. Déle je potieba
implementovat knihovnu. V levém sloupci vyberte Libraries v zéalozce Compile
kliknéte na Add Library a vyberte knihovnu Absolute Layout.

Déle je nutno dané applety podepsat a povolit jim Web Start, aby bylo napftiklad
mozno kopirovat do clipboardu [7]. Opét oteviete Project Properties. V levém sloupci
vyberte Web Start a zaskrtnéte kolonku Enable Web Start, dale zaskrtnéte Applet
descriptor. Pro podepsani daného appletu zmacknéte tlaCitko Customize... a zde
vyberte moznost Self-sing by generated key. Poté stisknéte tlaCitko OK. Dale kliknéte
pravym tlacitkem na dany projekt a vyberte moznost Clean and Build.

5.1 JAVA Applet - Digitalni obvody

Java applety digitalnich obvodd simuluji funkce integrovanych obvodid a obvodu
synchronniho c¢itae zapojeného pomoci JK klopnych obvodiu. Kazdy applet dale
obsahuje dvé textové pole. V jednom poli je jednoduse vysvétlen princip kazdého
obvodu. Ve druhém textovém poli je funkce daného logického obvodu naprogramovana
v jazyku HDL, pro prostfedi Xilinx ISE Design Suite. Mezi integrované simulované
obvody patfi:

- 74138 — podle binarni hodnoty na adresovych vstupech se na jednom z osmi
vystupt objevi aktivni logicka uroven obvykle log. 0. Obr. 5.1a.

- 74151 — osmi-vstupovy digitalni multiplexor — selektor dat. Podle binarni
hodnoty na adresovych vstupech se na vystupu objevi logicka hodnota, ktera je
ptivedena na dany datovy vstup na ktery odkazuje adresa. Obr. 5.1b.

- 74688 — porovnava dvé osmibitova Cisla pfivedend na datové vstupy. Jsou-li obé
Cisla shodna, na vystupu se objevi aktivni logicka troven obvykle log. 0. Tento
obvod v podstaté vykonava logickou funkci XOR. Obr. 5.1c.

- 7447 — obvod, ktery prevadi binarni koéd piivedeny na vstup obvodu na kéd
vhodny pro interpretaci dekadickych ¢isel na sedmi-segmentovém displeji

- JK Synchronni ¢ita¢ — ukazka vnitini zapojeni ho zapojeni synchronniho ¢itace
Obr. 4.1.
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B Applet Viewer: pkg74138/applet741.... M[=1E

Applet

B Applet Viewer: pka74151/appl... M= E] B Appiet viewer: pkg74688/ap... =] E3

Annlet Applet
[ B fop— o ——Do af—, c—] a0 BI—— )
o — 5 11 fo—— o —D1 ak T —— At Blf——~CaJ
o ——D2 0 e— 47 B
102 o1
o J—8? (T e S T —— 23 B3p——r1
g3 fp—0 0 ——D4 0] A4} B0 )
8 o o ——D5 C—] A5 B p—— T
= - o5 1 ; BS (S S— B—— o
° Lo T —— 7 B f—— T
0B fom——1
L9 (L0 0 —|En ral—r/o
o —dEn o7 ot o Al
Lo m—{2
L0 A EN 74688
74138

This circuit cormpares two B hit imputs
(40,60 - LSE, A7,B7 - MSE)

If hoth of imputs are same, the output is set
to the active level{logical 0)

Ifthe enahle is disahle, the output is set

This circuit selected output pin according 74151

to input binary value BO - LSB, B2 - MSE.
The circuit have nextthree input enable
If enables are deactivated, output bits are
inactive level{ogical 1)

This circuit converts the imput pin{D0-LSB, D2-MSB)
depending to adress imput (AD-LSB, A2-MSE) to the
outputif enable is deactivated,output bitis inactive level

process ienld ent en2a) "
begin
if (en0="1"and en1="0' and en2="'07 then
case (a) is
when 000 == g ==11111110; - 0"
when 001 == g ==11111101 b
when 010== ¢ ==11111011
when 011 == ¢ <=11110111
when 100== g ==11101111
when 101 == ¢ ==11011111
when 110== ¢ ==10111111
when 111 == g <=01111111;
when others== g ==11111111, --'8'
end case,
else
o==11111111;
endif,
end process,;
end Behavioral;

a)

Obr. 5.1:

(logical 0)

AT ErT

when 000 == notg <=not d{0y, - 0"
when 001 == noty s=not d(1); - 1"
wihen 010 == notg <=not d(2),
when 011 == notg <=not d{3),
when 100 == notg ==not d(4); -
wihen 101 == notg <=not d(5),
when 110 == notg ==not d{g); -
when others== noty ==not d(7}; -- ‘&'

ehd case;

else

end proc

858,

end Behavioral;

b)
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to inactive level{logical 1)

begin
process (en,a,b)
hegin

if [er="07 then
if (a=h) then

end process;
end Behavioral;

" - when (a=b)else g<="0,

-when {a=h)else notg=:

c)

a) Applet obvodu 74138, b) Applet obvodu 74151, c) Applet obvodu 74688



pplet Viewer: decoder7seg/Decoder7SegApplet.class  [jm] B

Applet
) B a
b
N e ¢
d
[ —s2 e
f
0 |—-=B3 g
Lo h
f op —
7447

This circult converts imput binary value to code for sevt segment display.
Bit BO - correspand with LSB and B3 with MSE. Bit DP controls decimal point.
Output bits are sorted as in the catalog.

apouT <= apin
process (bed)

BEGIN

case bed is
when 0000=> segments <=1111110; -- '0'
when 0001=> segments <=0110000;
when 0010=> segments <=1101101:
when 0011=> seguents <=1L110
when 0100=> seguents <=0L100.
when 0101=> segments <=10110
when 0110=> seguents <=10111
when 0111=> seguents <=L1L100
when 1000=> segments <=11111
when 1001=> segments <=1111011:
when 1010=> segments <=1110111;
when 1011=> segments <=00111
when 1100=> seguents <=10011
when 1101=> seguents <=0L111
when 1110=> seguents <=10011
when others=> seguents <=100011

end case;

end process;

end Behavioral: v

Applet started,

Obr. 5.2:  Applet obvodu dekodéru na sedmi-segmentovy displej

Applet Yiewer: jksynchronousbinarycounter/JKSynchronousBinaryCounterApplet.class
Applet

[
9]
[
9]
[
o]
T
[
8]

EK —K
[

C o] o l—C o] o l—C 0] « rC o] o

Lo

Synchtonous Counter conected with JK flipflop. This Applet shows internal conection and ratios in this counter.

entity BCD is <
Fart (D in STO_LOGIC_VECTOR (3 downta 0);
CLK in STO_LOGIC;
DIR - in STD_LOGIC;
RES:in STD_LOGIC;
LD:in STD_LOGIC;
@ out STD_LOGIC_VECTOR (3 dawnta O;
end BCD;

architecture Behavioral of BCD is
signal pred_staw: STD_LOGIC_VECTOR { 3 downto 0) = {others == 0% ;
hegin

Process(CLIKRES,LD)

heqgin b}

Applet started

Obr. 5.3:  Applet obvodu vnitiniho zapojeni synchronniho ¢itace vpred na nastupnou hranu
z klopnych obvodu JK
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5.2 JAVA Applet — Karnaughovy mapy

Applet Karnaughovy mapy je vytvoren pro minimalizovani logickych funkci zadanych
prostfednictvim vizualizace Karnaughovy mapy. Na vybér jsou tfi moznosti velikosti
map, mapa pro dvé, tii a Ctyfi vstupni promeénné. Vykreslovani grafického prostredi pro
dané velikosti Karnaughovych map tzn.: pocty tlacitek a vykresleni piislusného popisku
ma na starosti hlavni smycka: public void paint(Graphics g)

Dale si uzivatel mize navolit tvar vystupni minimalizované funkce a to ve tvaru
SOP — sum of products nebo POS — ve tvaru product of sums. Stisk kazdého tlacitka
pak generuje hodnoty dané matice mpos nebo msop — funkce private void

termXActionPerformed (java.awt.event.ActionEvent evt).

Vysledek je vepsan do dvou fadkd ve spodni casti appletu. Prvni tadek
presentuje minimalizovanou logickou funkei v , textovém tvaru®, druhy fadek obsahuje
stejnou minimalizovanou logickou funkci interpretovanou v jazyce HDL. Vypis

Vysledku v pﬁsluéném tvaru vraci funkce public void Result(Vector <String>
ResTerms) .

Jako vypocetni jadro programu je pouzit Quine-McCluskeyho algoritmus s S. R.
Petrickovou modifikaci [6]. Minimalizace vstupni logické funkce probéhne po stisku
GENERATE, kdy se Vykoné funkce private void generateActionPerformed Viz
str.: 17. Tato funkce vezme pfisluSnou matici (msop nebo mpos) a prevede jeji obsah —
dekadicka cisla na binarni hodnoty. Tyto bindrni hodnoty doplni znakem O pfed binarni
Cislo na délku N, kde N = pocet vstupnich proménnych. O vysledku rozhodne podminka
na konci tohoto algoritmu, ktera urci, zdali jsou v matici aktivni nebo neaktivni vSechny
hodnoty (tlacitka), pak se vypise ptislusny vysledek F = 1 nebo F = 0. Je-li jinak, volaji
se funkce algoritmu firstImplicants() a minResult();. Tyto funkce, za vyuziti
podfunkci (viz nize), vrati minimalizovany tvar vstupni funkce. Nekteré z podfunkci
jsou prevzaty a vhodné modifikovany [9]. Nekteré podfunkce dale volaji vlastni funkce,
které nejsou pii popisu algoritmu uvedeny, protoze jejich funkce nema pro pochopeni
algoritmu zasadni vliv. Tyto funkce zpravidla porovnavaji naptiklad znaky nebo vraceji
pocet jednicek v kazdém termu.

Pozn.: Jednotlivé funkce a podfunkce jsou soucasti zdrojového kodu java
appletu Karnaugh Map - ptiloha B.5:

*\KarnaughMap\src\ karnaughmap\KarnaughMapApplet.java
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private void generateActionPerformed (java.awt.event.ActionEvent

evt) {
minResult.setText ("");

takeTerm= new Vector <String>();

implTab=new ArrayList[5][5];

resTermVect= new Vector <String>();

ResTerm = "";

ResTermHDL = "";

String reg="";

for(int i=0;i<row;i++) {
for(int 3=0;j<column; j++) {
switch (functionShape.getSelectedIndex () ) {
case 0://for sop
num=numsop ;
if (msop[i][§]!=20){
reg=Integer.toBinaryString (msop[i][j]);

if(reg.length() '=impVar) {
//while lenght of reg==num of input variables adds zeros
while (reg.length () '=impVar) {

reg="0"+reqg;
}

}
takeTerm.add (req) ;

}break;
case 1://for pos
num=numpos ;
if (mpos[i][§]!=20){
reg=Integer.toBinaryString (mpos[i][j]);
if(reg.length() '=impVar) {
while (reg.length () '=impVar) {
reg="0"+reqg;
}

}
takeTerm.add (req) ;

}break;

}
}

if (takeTerm.size ()==column*row) {//term number == nuber of terms

ResTerm="1";

ResTermHDL=""'1"'";

minResult.setText ("F = "4+ResTerm) ;

minResultHDL.setText ("F = "4+ResTermHDL) ;
}else if(takeTerm.size ()==0) {

ResTerm="0";

ResTermHDL="'0"'";

minResult.setText ("F = "4+ResTerm) ;

minResultHDL.setText ("F = "4+ResTermHDL) ;
telse{

firstImplicants():;

minResult () ;

minResult.setText ("F = "4+ResTerm) ;

minResultHDL.setText ("F = "4+ResTermHDL) ;
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Applet Yiewer: karnaughmap/Kar... !EIB
Applet
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q1 GEMERATE |

F={g3+/q1+q0) * (fq2+q1) * (fq3+gl+q)
OR gy AMD ( MOT g2 OR 1) AND { NOT g3 OR g1 OR gy

Applet started.

Obr. 5.4:  Applet Karnaughovy mapy

5.2.1 Quine-McCluskeyho algoritmus

Metoda byla navrzena filozofem W. O. Quinem a profesorem elektrotechniky a
informatiky E. J. McCluskeym. Metoda vyuziva tii Booleovskych zakonu. Zakonu
distributivniho, o opakovani a o vylouceni tfetiho, z tohoto divodu je nutno, aby dana
funkce byla ve tvaru UDFN — Gplném soudtovém tvaru. Tato metoda je jednou
z prvnich metod vhodné k implementaci na pocitaci. Pro pochopeni tohoto algoritmu si
uvedeme jednoduchy priklad, ve kterém jsou objasnény jednotlivé funkce algoritmu.

Priklad 5.1.:

Minimalizujte funkci:

f = 43920190 + 43929190 + 93929190 + 93929190 + 93929190 + 93929190
+ 43929190 * 43929190 t+ 93929190 t 93929190

Prvni krok: Pfevedeme vyrazy do binarni posloupnosti, kde g, = 0 aq, = 1.
f=0001+ 0010 + 0100 + 1001 + 1010 + 1011 + 1100 + 1101 + 1110 + 1111

18



Druhy krok: Rozdéleni termt do skupin podle poctu logickych jednicek (nul).
0001;0010; 0100

1001;1010; 1100

1011;1101;1110

1111

podfunkce:

public ArrayList<Term>[][] termTable (Vector <String> tempRes)

Treti krok: Srovnani dvojic ze sousednich skupin, které se li§i maximalné€ v jednom
bitu. Vysledné vyrazy zapiSeme v nové iteraci, kde je opét rozdélime do skupin podle
poctu logickych jedni¢ek (nul). Rozdilny bit oznacime ,,_*. Srovnani pro 1. a 2.
skupinu.

_001;_010;_100
1001;1010; 1100
1011;1101;1110
1111

podfunkce:

public void makepair()

Ctvrty krok: provedeme stejny postup jako ve tietim kroku, ale pro 2. a 3. skupinu.
_001; _010;_100

10_1;1.01;101_1_10;110_;11.0

1011;1101;1110

1111

podfunkce:

public void makepair()

Paty krok: provedeme stejny postup jako ve tfetim kroku, ale pro 3. a 4. skupinu.
_001; _010;_100

10_1;1.01;101_1_10;110_;11.0

1.11;11_.1;111_

podfunkce:

public void makepair()
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Sesty krok: provedeme stejny postup jako ve tretim kroku, ale pro 2. a 3. skupinu

Vyrazy (_001; _010; _100) nelze dale zjednoduSovat, nazyvame je primarni
implikanty.

_001;_010;_100
11_5;1.1;1_1
podfunkce:

public void makepair ()

ProtoZe neni nadale co zjednodusovat, algoritmus kon¢i a soucet vyraza je:
f = 929190 + 429190 + 929190 + 9392 *+ 9391 + 4390

Kdybychom tutéz funkci minimalizovali pomoci Karnaughovy mapy dostali
bychom mensi pocet termi ve vysledku nez za pouziti Quine-McCluskeyho algoritmu.
Proto byla navrzena modifikace tohoto algoritmu S. R. Petrickem, ktera odstrani
redundanci ve vysledku.

Vyrazy ve vysledné funkci, kterou jsme dostali pti pouziti Quine-McCluskeyho
algoritmu, se nazyvaji minimalni implikanty (prime implicants). Vyraz g je implikantou
vyrazu f, pokud je kazdd proménna vyrazu g proménnou vyrazu f, a jestlize funkce
implikace g — f nabyva vSude hodnoty 1. Implikace nabyva hodnoty 1 pouze tehdy,
kdyz g < f (pfitom musime predpokladat, ze logicka O je mensi nez logicka 1 podobné
jak v Ciselné algebrie). Z této definice plyne, ze g je implikantou fjen tehdy, kdyz plati g
<f

Minimalni implikantou logické funkce jsou vyrazy, které spliiuji podminku, ze
pokud vypustime kterykoliv vyskyt kterékoliv proménné negované nebo bez negace,
dostaneme soucin, ktery neni implikantou daného vyrazu. Jinak fe¢eno, minimalni
implikanta se neda jiz dale zjednodusSovat. Funkce, kterou jsme tedy dostali, se sklada
z minimalnich implikant, ale nevime, zda se jednd o minimalni disjunktivni formu.

5.2.2 Petrickova modifikace Quine-McCluskeyho algoritmu

K maximalnimu minimalizovani logické funkce nam slouzi S. R. Petrickova
metoda.

Sedmy krok: Z vysledné funkce, kterou jsme dostali uzitim Quine-McCluskeyho
metody, sestavime tabulku (viz Tab. 5.1), ktera ma pocet fadki rovny poctu vSech
term& v UNDF. Podet sloupci je roven poétu termd, které obsahuje vysledna funkce,
kterou jsme dostali po pouziti Quine-McCluskeyho algoritmu. Do prisecika radkl se
sloupci vlozime symbol 1, jestlize minimalni implikanta je obsazena ve vyrazu
uvedeném v daném fadku.

20



Tab. 5.1: Tabulka minimalnich implikant.

439, | 939, | 939 | 9,919 | 92919 | 92919
0001 1
0010 1
0100 1
1001 1 1
1010 1 1
1011 1 1
1100 1 1
1101 1 1
1110 1 1
1111 1 1 1

Tabulku minimalnich implikant mtzeme nadale zjednodusit, ale musi byt
splnéno to, ze 1 ve sloupcich musi byt rozloZzena mezi vSechny fadky. Pokud by totiz
jeden fadek neobsahoval ani jednu 1, pak by soucet uvazovanych implikant neodpovidal
dané funkci. Paklize se v daném tadku nachazi pouze jedna 1, implikantu v pfislusném
sloupci musime zapsat do vysledné funkce. Implikanty, které nemizeme vynechat,
oznacujeme jako essential prime implicants.

podfunkce:

public int essencImplicant(int[][] minTab)

Osmy krok - oznaCime vSechny sloupce, které jsou (jakozto mintermy) pokryty
oznacenymi esencialnimi primarnimi implikanty, tj. maji 1 v nékterém oznaceném
radku vSechny oznaCené tadky a sloupce z tabulky odstranime. Dostaneme tak
redukovanou tabulku minimalnich implikant(viz Tab. 5.2).

Pozn.: plati-li pro néjaké dva rizné sloupce ¢ a d vztah ¢ <d: (zde porovnavame vektory
po slozkach) odstranime sloupec d.

Tab. 5.2: Redukovana tabulka minimalnich implikant.

439, | 939, | 934,

1011 1 1
1101 1 1
1110 | 1 1

Z tabulky 5.2 je zfejmé, ze jakékoliv 2 implikanty pokryvaji f. Vysledna funkce bude
mit tedy tvar:

f = 420190 + 429190 + 929190 + 9392 + 9391

podfunkce:

public void minResult ()
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6 SIMULACE DIGITALNICH OBVODU
V ISE XLINX DESIGN SUITE

Soucasti naprogramovanych java applett je textové pole s kodem v jazyce HDL, ktery
popisuje funkci daného obvodu. Po importu tohoto kodu do prostiedi ISE Xilinx Design
Suite [10] a nastaveni pfislusnych testovacich profila (viz pfiloha C - *\“nazev
obvodu“\stimulus.vhd), je mozno ovéfit funkce jednotlivych obvodi prostiednictvim

simula¢niho programu v pocitaci.

Vysledky simulaci jsou uvedeny v nasledujicich obrazcich (viz Obr 6.1, 6.2, 6.3,

6.4, 6.5).

1g]
Vindow Leyout Help

| 9 Rerlaunch

® o o [Mix dlzsoo|l&#ee-8 2@ e - P =

X1:215.33L he

¥| 4

=) Default.wefg 2|

Obr. 6.1:  Simulace obvodu 7447, dekodéru pro sedmi-segmentovy displej.
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Obr. 6.2: Simulace obvodu 74138.
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Obr. 6.3:

m (D.B7xd) - [Default welg]

P File Edit View Simulstion Window Layout Help =I8lx|
*H 1O X @0 o b =00 AR SB[ Z]% Il | GReland

h &

-+ ROOQ

Simulace obvodu 74688, digitalniho komparatoru.

Sim (O.B7xd) - [Default wefg] |_|=]x]
I File Edit Viaw Simulstion Window Layout Help BEE|
13*H VX ® 0 o o o= e | SRR S B R s - I e (o Re-laurch

Defaultwefy [x]

Obr. 6.4: Simulace obvodu 74151, multiplexoru.
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Obr. 6.5:

8 15im (O.87xd) - [Default weig)
[~ File Edi View Simulstion Window Leyout Help

D2 @0 X ®(w o fhu 202 |eeArB AR et =% |0 r 2o 5 (J Re-launch

Simulace obvodu synchronniho ¢itace s nastavitelnou pocatecni hodnotou a smérem
¢itani.
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7 ZAVER
V této bakalarské praci se mi podafilo vytvofit zadani laboratornich loh zaméfené na
syntézu a Cislicovych systému a jejich vlastnosti. Hlavni pfednosti laboratornich aloh je

vyuziti modernitho vyukového systému RC 2000, ktery vynikd svoji nazornosti pii
realizaci navrhu kombinacné logickych funkei.

V uloze zaméfené na syntézu a realizaci synchronnich a asynchronnich citacu se
studenti seznami s realizaci navrhu téchto obvodu pomoci klopnych obvodd i
integrovanych c¢itaci. Spravnost jejich zapojeni si poté mohou ovéfit na sedmi-
segmentovém displeji.

V tloze zaméfené na detekci hazardd u logickych obvoda se studenti seznami
s detekci hazardd s pouzitim osciloskopu.

V uloze zamérené na realizaci logickych funkci pomoci specialnich
kombina¢nich obvodi se studenti seznami s analyzou téchto obvodi pomoci logického
analyzatoru, jez je soucasti systému RC 2000. Pii realizaci laboratornich uloh jsem
nezaznamenal zadny problém, v tloze zamétfené na analyzu hazardl jsem pouze musel
vyuzit osciloskopu k detekci téchto stavii z diivodu nedostatecné vzorkovaci frekvence
univerzalni vstupné/vystupni jednotky.

V této bakalarské praci se mi dale podafilo naprogramovat java applety, které
simuluji funkce nékterych digitalnich obvodu bézné pouzivanych v cislicové technice.
Tyto applety jsou umistény na internetu, takze si kazdy student muze jednotlivé funkce
danych obvodua vyzkouset. Dale si studenti mohou nasimulovat tyto obvody v prostiedi
ISE Xilinx Design Suite.

Dalsi naprogramovany applet simuluje minimalizace logické funkce pomoci
Karnaughovych map. Pro minimalizovani funkce je pouzit Quine-McCluskeyho
algoritmus s Petrickovou modifikaci.

Pii programovani appleti jsem se setkal s problémem pii kopirovani textu
z textového pole do clipboardu. U starSich verzi baliku JDK s timto nebyl problém, ale
u nove€jsich balika je toto z divodi bezpecnosti zakazano. Reseni je uvedeno vyse.
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A LABORATORNi ULOHY

A.1 Hazardy

HAZARDY BICT

Datum méveni: 2013 Prijmeni a jméno:

Den (vyznacte X): Po Ut St|Ct|Pa

Hodina tvyzacte X): |78 ]9] 10 [1n]12]13]14]15]16]17]18] 19

XX HAZARDY

XX.1 Zadani

1.

Zapojte elementarni struktury pro demonstraci statického hazardu s logickymi
cleny NAND. Zobrazte pribéhy napéti na jejich vystupu a na osciloskopu detekujte
pfitomnost parazitniho impulzu - glitche.

Demonstrujte dynamicky hazard. Vyuzijte k tomuto logického ¢lenu NAND a obou
zapojeni z pfedchozi tlohy. Zobrazte na osciloskopu.

Navrhnéte obvod pro demonstraci dynamického hazardu. Vyuzijte k tomuto
logické Cleny. Vychazejte z nasledujiciho obrazku. Kde t1 < 12 < 13 a navrhnéte
klopny obvod KLO3 znate-li nasledujici prubéhy f1(a), f2(a), f3(a) a f(a).

Z tabulky hodnot navrhnéte Karnaughovu mapu. Vyznacte na ni misto hazardu
(vychazejte z nejjednodussiho mozného tvaru vysledné funkce) a odvod’te vystupni
funkci v minimalnim souctovém tvaru. Vyslednou funkci zapojte pomoci obvodu
NAND a proved'te analyzu hazardu na osciloskopu, poté hazard odstrarite a opét
ovéite na osciloskopu.

XX.2 Pokyny k zadani

1.

Pomoci vyukového systému RC Didactic zapojte navrh, elementarni struktury
demonstraci statického hazardu s logickymi ¢leny NAND. Z davodu zieteln€jsiho
projevu glitche pfi vétsim zpozdéni, vyuzijte v logickém obvodu pro spodni vétev
obvodu vSechny tfi hradla zapojena do série. Méfeni proved’te na obvodu 7400 jak
pro novou verzi RC 2000 (magnetické karticky), tak 1 pro star§i verzi
s integrovanym obvodem 7400. Jednotlivé zapojeni NEROZPOJUJTE! Pripojte
Analog and data unit k PC a spustte program RC 2000, z nabidky vyberte Logic
analyzer + Gen. V obsluzném programu v bloku OUTPUT stisknéte EDIT a poté
v bloku MODE stisknéte 1 BIT. Mysi nakreslete prabéh jedné nastupné hrany.
Casovou osu nastavte na nejkratdi interval a stisknutim LEAVE EDITOR se vrat'te
zpét. Propojte vystup DIGITAL OUTPUT se vstupem méfeného obvodu a na vstup
A&DDU pripojte vystup méfeného obvodu. Stisknéte tlaCitko RUN. Z divodu
rychlé zmény pouzijte k detekci glitche osciloskop. Vstup i1 vystup meéfeného
obvodu zarover piipojte k digitalnimu osciloskopu. Vstup na kanal 1 a vystup na
kanal 2. Na osciloskopu nastavte stiskem zlutého tlacitka chl menu a nastavte
PROBE na 1x VOLTAGE a zkontrolujte, zda je toto nastaveno i na prepinaci na
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sond€ osciloskopu. Pokud ne, uciite tak, jinak nebudou odpovidat méfitka osy Y.
Toto nastaveni provedte 1 pro kanal 2. Ve skupiné tlacitek TRIGGER stisknéte
SET TO 50%. Stisknéte tlacitko TRIGGER MENU a nastavte: TYPE-EDGE,
SOURCE CHANNEL - CHI, SLOPE - RISSING, COUMPLING - DC.

Vyukovy systéem uLAB - PC programy RC

Vybér programti

Oscilloscope Dvoukanalovy osciloskop
Oscilloscope + Gen Jednokanalovy osciloskop a generator
V-A Characteristics Voltampérové charakteristiky
Frequency Characteristics
o
Logic Analyzer + Gen Logicky analyzator a generator
Counter Dvoukanalovy &itaé

End Konee programu

Frekvenéni charakteristiky

Logicky analyzator

Obrazek 1 - vybér funkce logické jednotky

[H rc 2000 - Logic Analyzer + Generator,

Experiment Jména RC
| Ouput B File |
On 1 2

Open Open
- Save
Print

Digital Waveform Editor RC
[ Poston | i Fie
t[ms] 0210 — DEC 0 HEX (]
Open
‘» 00 0 00 00 0
Save
Clack.

st | [ [ Period [010ms ][]

DOouT 0
DOUT 1
DoutT 2

D OUT 3

baurs 1 Zde nakreslete
] nastupnou hranu

DOUT 6

DoOUT 7
Edt
Delste

<[] on

Obrazek 3 - nastaveni nabézné hrany
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5 rc 2000 - Logic Analyzer + Generator
Experiment Jméng RC

Obrizek 4 - spusténi generatoru logickych hodnot

2. Demonstrujte hazard. Vyuzijte k tomuto logického ¢lenu NAND a obou zapojeni
z ptedchozi ulohy s obvody 7400. Na prvni vstup pfipojte vystup prvniho obvodu
7400, na druhy vstup pfipojte vystup druhého obvodu 7400. Na osciloskopu
zobrazte vznikly hazard. Postup je stejny jako v predchozi uloze.

3. Zapojte obvod podle domaci pfipravy. Pro ovétfeni spravné funkce obvodu prived’te
na jeho vstupy tfi od sebe zpozdéné nastupné hrany a ovéite, ze na vystupu se
objevi signal shodny se signalem f(a) ze zadani. K simulaci opét vyuzijeme
program RC 2000. Z nabidky funkci A&DDU, vyberte Logic analyzer + Gen.
V obsluzném programu v bloku OUTPUT stisknéte EDIT a poté v bloku MODE
stisknéte 1 BIT. Casovou osu nastavte na nejmensi hodnotu. Do prostoru pro
casové prubéhy D OUT 0 — D OUT 2 nakreslete mysi jednotlivé prabéhy, stejné
jako v zadani. Vstupy métreného obvodu piipojte k jednotlivym vystupam D OUT 0
— D OUT 2. Opust'te editor ¢asovych prubéhu stiskem tlacitka LEAVE EDITOR.
Postup je stejny jako v bodé 1. Na osciloskopu zobrazte vysledny ¢asovy pribéh
napéti z vystupu méfeného obvodu. Poté misto vystupu D OUT 1 pfipojte realné
zpozdény signal po prichodu jednim invertorem a misto DOUT 2 pfipojte realné
zpozdény signal po pruchodu péti invertory. Dale postupujte stejnym zpusobem.
Vysledny glitch zobrazte na osciloskopu a zméfte dobu jeho trvani.
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4 rc 2000 - Logic Analyzer + Generator EHE'E‘

Experiment Jméno RC
ouput |
o 1 [l 2 7
|
| Exit

D OUT O
DOUT 1
DOUT 2
DOUT 3
DOUT 4
DOUTS
DOUT 6
D OUT 7

DINO
DIN1
DIN2
DIN3
DIN 4
DINS
DING
DINY

Edit
Delete
| Measurement |[ER7E}

Run _ Sigle | < |

Obrazek 5 - ovéreni funkce obvodu pomoci uméle vygenerovaného zpozdéni

4. Funkci odvozenou v domdci piipravé zapojte pomoci obvodu NAND a provedte
analyzu hazardu na osciloskopu. Pro generovani casovych prabéht vyuzijte
A&DDU mod Logic analyzer + Gen. Z pravdivostni tabulky urcete, pfi které
zmén€ vstupni hodnoty se projevuje hazard a piislusny pribéh nastavte na
generatoru stejné jako v predchozich ulohach.

53 rc 2000 - Waveform Editor
Digital Waveform Editor

| Position | [ Mode |
tims] 0120 DEC 0 HEX 0
1 bit Dpen
! " 0 0 0 0 0 0 0
9bis Save
Clock
Leave Editor

stant | NI B Period 0,010 ms 18] 7

D OUT 0

DOUT 1

D OUT 2

DOUT 3

D OUT 4

D OUT 5

D OUT 6

D OuUT 7
Edt
Dokt
< On

Obrazek 6 - nastaveni ¢asového pribéhu pii zméné urcité vstupni hodnoty
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HAZARDY

BICT

Datum méreni:

2013 Prijmeni a jméno:

Den (vyznacte X):

Po

Ut|St|Ct|Pa

Hodina (vyznacte X):

789 1

11\12\13\14

15

16 | 17|18 | 19

I 1!! Domdci Eﬁgrava! ! I

a

KLO, - t,
f,(a)
KLO, - 7, [ KLO,
f,(a)
KLO, - 7,
fi(a)
f>(a)
f3(a)
f(a)

a) Navrhnéte klopny obvod KLO, tak, aby pfi vstupnich proménnych fi(a)-f3(a) byl na
vystupu prubéh napéti f(a).
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b) Ztabulky hodnot navrhnéte Karnaughovu mapu. Vyznacte na ni misto hazardu
(vychéazejte z nejjednodussiho mozného tvaru vysledné funkce) a odvod’te vystupni
funkci v minimalnim souctovém tvaru.

x
w
x
N
x
-
x
o

X,

x3

Rrlrl~|r|l~]~r|r]|~|o]lo]|o]|o]o|lo|lo|o
Rrlr|l~|r|lolo|lolo|r|r]|r]|r]|o|lo|lo|o
Rlr|lolo|lr|r|ololr|r]|olol~|r|lo|o
Rlo|~|o|lr|o|r|olr|lolr]|ol~|o|+~|o
Rlr|lo|lr|r|lolo|lo|r|r|r|r|Rr|R]| R~ ]|~ ]I
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XX.3 Teoretické poznatky
HAZARDY

Hazardy jsou stavy v kombina¢né logickych obvodech, pii kterych v dusledku zpozdéni
jednotlivych obvodi muze (nemusi) dojit ke vzniku parazitnich impulzi na vystupu
tohoto obvodu. Doba trvani téchto impulzi je predevsim zavisla na teploté, velikosti
napajeciho napéti a na podobnych vlivech, proto pfesné zpozdéni jednotlivych
logickych obvodu nezname. V katalozich se pak udava jen hrani¢ni hodnota. Parazitni
impulzy, které se mohou objevit na vystupu kombinacné logickych obvodi, oznacime
jako GLITCH. Hazardy mazeme rozdélit na dva zakladni typy a to hazardy dynamické
a hazardy statické.

Statické hazardy se projevuji u signalt, u nichz ocekavame stalou logickou
uroven, ale pfi zmén¢ sledované vstupni veli¢iny mize na vystupu kombinacné logické
funkce vzniknout parazitni impulz opacné polarity.

Dynamicky hazard

Dynamické hazardy se projevuji tehdy, oekadvame-li pfi zméné vstupni veliciny zménu
veli¢iny vystupni. Zpravidla oCekavame, Ze jedna zmeéna vstupni veli€iny zpusobi jednu
zménu vystupni veliCiny. Je-li vS§ak v obvodu dynamicky hazard, mize se odezva
vystupni veliiny skladat, to znamena, ze pii zméné z jedné logické urovné do druhé se
mohou pied ustalenim logické hodnoty objevit parazitni impulzy, které mohou ovlivnit
vyslednou logickou funkci obvodu.

Staticky hazard

Hazardy jsou nedilnou soucasti navrhu kombinacnich logickych funkci a pro jejich
analyzu pouzivame dvou zakladnich pfistupt a to pfistupu algebraického a pfistupu za
pomoci pouziti Karnaughovych map. Jednotlivé pfistupy k feSeni hazardi a jejich
vysvétleni naleznete ve skriptech[1].

Pro spravnou funkci obvodu je nezbytné, aby tyto stavy byly co nejvice
potlaceny. K tomuto mazeme piistoupit nékolika zptisob:

1. Zpozdénim vystupniho signalu a jeho pouziti, az po uplynuti urcité doby, po
které se vystup ustali.

2. Pouziti synchronnich obvodu, ve kterych se parazitni impulzy nevyskytuji.

3. Je mozno pouzit filtru RC s charakterem integracniho ¢lanku, ale tento postup
rozhodn€¢ nelze doporucit jako vhodny pro globalni feSeni hazardu
v kombina¢né logickych obvodech. Tento postup se pouziva jen ziidka a
V nouzi.

Pti navrhu kombinacné logické funkce pomoci hradel 1ze hazard odstranit pfidanim
termu do vysledné logické funkce. Tohoto mizeme dosahnout riznymi zpusoby.
Prvnim zpusobem je feSeni hazardi pomoci Karnaughovych map. Druhym zptsobem
feSeni odstranéni hazardu je algebraicky pfistup.

34



Datum méreni: 20]3 |Frijmeniajméno:

Den (vyznacte X): Po | Ut|St|Ct|Pa

HAZARDY BICT

Hodina (vyzmacte X): | 7[8 9] 10 [1n]12]13]1a]15]16]17]18] 19
Uloha 1. Pozn.: Do prazdnych mist vlep obrazky vytisténé osciloskopem popr. dokresli a
okotuj
Glitch u nové¢jsi verze RC 2000 Glitch u novéjsi verze RC 2000

Novéjsi verze RC 2000 | Starsi verze RC 2000

Doba trvani glitche [ns]

Napétova droven glitche [V]

Uloha 2.

glitch vlivem rizného zpozdéni obvodu po prachodu ¢lenem NAND

Doba trvani glitche [ns]

Napétova uroven glitche [V]
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Uloha 3.

glitch zptisobeny vygenerovany zpozdénim glitch zptisobeny realnym zpozdénim

Doba trvani glitche [ns] | Napétova uroven glitche [V]

Glitch zplsobeny redlnym zpozdénim

Uloha 4.

hazard na sestupné hrané

Doba trvani glitche [ns]

Napétova uroven glitche [V]
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ZARDY BICT Datum méreni: 2013 Prijmeni a jméno:
Den (vyznacte X): Po | Ut|St|Ct|Pa
Hodina (vyzmacte X): | 7[8 9] 10 [1n]12]13]1a]15]16]17]18] 19

VYPRACOVANI - PRO UCITELE

Hazardy:

1. Zapojte elementarni struktury pro demonstraci statického hazardu s logickymi
Cleny NAND. Zobrazte prub&hy napéti na jejich vystupu a na osciloskopu detekujte
pfitomnost parazitniho impulzu - glitche.

Obrizek 7 - zapojeni ukolu 1

Tek i Trig"d 1 Pos: B8.000s
+
\//,
2
CH2 200Y 1 100ns

13-Hore—12 20633

CURSOR

Type
Source

at 250,0ns

=7 ST 1MHz

b 240
Cursor 1

Cursor 2
232ns
450

Vewr

Obrizek 8 - glitch elementirniho obvodu u novéjsi verze RC 2000
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Tek i Trin'd I Pos: —&0.00ns CURSOR
+

Type

Source

syt
\/"‘ .t 144.0ns

2z 0.344MHz
abt 320
Cursar 1

¥

Cursor 2
124ns
344y

CH2 2,00 14 100ns
13-Now—12 20:36

Obrazek 9 - glitch elementarniho obvodu u starsi verze RC 2000

2. Demonstrujte dynamicky hazard. Vyuzijte k tomuto logického ¢lenu NAND a obou
zapojeni z pfedchozi tlohy. Zobrazte na osciloskopu.

MODULE BOARD 1

Obrizek 10 - zapojeni ulohy 2

Tek i Trig’d M Pas: 00005 CURSCOR
+

Type

Source

=t 320.0ns
=5 3125MHz
24 Morrrimmpe e 2 32000

Cursar 1
—20.0ns
TR0t

CHZ 200 I 100ns
13-Now-12 21:22

Obrazek 11 - glitch vlivem rizného zpozdéni obvodu po prichodu ¢lenem NAND
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3. Navrhnéte obvod pro demonstraci dynamického hazardu. Vyuzijte k tomuto
logické Cleny. Vychazejte z nasledujiciho obrazku. Kde t1 < 12 < 13 a navrhnéte
klopny obvod KLO3 znate-li nasledujici prubéhy f1(a), f2(a), f3(a).

f1(a) A
£2(a) — :
f3(a) i i i
f(a) !
f3(a) f2(a) f1(a) f(a)
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 X
0 1 1 0
1 0 0 X
1 0 1 x f(a) f2(a)
1 1 0 X fi(a)
1 1 1 1 0 o] x

f(a)sop = Xo X1 Xz + X3 =Xo X1 X3 ° X

MODULE BOARD 1 RC

Obrizek 12 - zapojeni ulohy 2
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Tek - i o Complete M Pos: 396,005 CURSOR

I | =g Type

Source

=1 100,008
ax 10.00kHz
ol 512y

Cursar 1
100 us

CH2 .00y 1A 10005
T6=Now=12 02:54

Obrazek 13 - glitch zpisobeny uméle vygenerovany zpozdénim pomoci RC 2000

Tek i Trig'd M Pos: 29,87 us CURSOR
s
Type
Source
at 104.0ns
= J615MHz
b 520mY
Cursor 1
29905
Pt € aaimy
2 iy i = o

CH2 200 14 100ns CH2 7 1444
19-How-12 2347 =10Hz

Obrizek 14 - glitch zpusobeny reilnym zpozdénim obvodu

Z tabulky hodnot navrhnéte Karnaughovu mapu. Vyznacte na ni misto hazardu

(vychazejte z nejjednodussiho mozného tvaru vysledné funkce) a odvod’te vystupni
funkci v minimalnim souctovém tvaru. Vyslednou funkci zapojte pomoci obvodu
NAND a proved'te analyzu hazardu na osciloskopu, poté hazard odstraiite a opét

ovéite na osciloskopu.

x3 x2 x1 x0 Yy

0 0 0 0 1 Y, Xy
0 0 0 1 1 Xo
0 0 1 0 1 1| 1fa:
0 0 1 1 1 J 1|
0 1 0 0 1 4;2’ B2 o

0 1 0 1 1 olof
0 1 1 0 1

0 1 1 1 1

1 0 0 0 0

1 0 0 1 0

1 0 1 0 0

1 0 1 1 1

1 1 0 0 1

1 1 0 1 0

1 1 1 0 1

Y = XgXq + XgXp + X3 = XgXq * XgXp * X3
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Obrizek 15 - zapojeni ulohy 4

Telk . Trig'd 1 Pos: 100,008 CURSOR
s
Type

Source
I —ure

=t 200.0ns
¢ =3 2.000kHz
L P =N 400’y
Cursor 1
10005

¥

CH1 200 CH2 200v 1 100ns CHT 7~ 1,44
13-How-12 2305 =10Hz

Obrazek 16 - hazard na sestupné hrané
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A.2  Syntéza kombinacnich logickych funkei pomoci
specialnich kombinaénich obvodi

Datum méreni: 2013 Prijmeni a jméno:
<

SKLFPKO BICT Den (vyznacte X): Po | Ut|St|Ct|Pa

Hodina tvyzmacte X): |78 ]9] 10 [11]12]13]14] 15|16 |17]18]19

XX SYNTEZA KOMBINACNICH LOGICKYCH
FUNKCI POMOCI KOMBINACNICH OBVODU

XX.1 Zadani

1. Navrhnéte pravdivostni tabulku pro dvoubitovou scitacku s vystupnim bitem pro
pfenos do vyssiho fadu. Pomoci Karnaughovy mapy minimalizujte vysledné

kombinacné logické funkce a zapojte je pomoci obvodu NAND.

2. Pomoci dvojného Ctyibitového multiplexoru realizujte funkei niz§iho bitu scitacky
(Yo0). Z divodu kontroly vyucujicim, proved’te eliminaci pro bity by, by, agp. Zapojeni

navrhnéte tak, aby multiplexor pracoval jako osmibitovy.
3. Oveéite funkci dvoubitové s€itacky pomoci integrovaného zapojeni 74283.

XX.2 Pokyny k zadani

1. Pomoci vyukového systému RC Didactic zapojte dvoubitovou scitacku, jejiz
vystupni logické funkce jste vypracovali v domaci pfipraveé. Z divodu casove
narocného celkového zapojeni, zapojte pouze logickou funkci pro nejnizsi bit by a
prenosovy bit do vyssiho fadu (carry bit) C. Pfipojte Analog and data unit k PC a
spustte program RC 2000, z nabidky vyberte Logic analyzer + Gen. V obsluzném
programu v bloku OUTPUT stisknéte EDIT a poté v bloku MODE stisknéte
CLOCK. Periodu hodinového signalu pro D OUT 0 nastavte 30ms, pro D OUT 1
60ms, pro D OUT 2 120ms a pro D OUT 3 240ms. Casovou osu nastavte na 0,5s.
Stisknutim LEAVE EDITOR se vrat'te zpét. Propojte vystup DIGITAL OUTPUT
se vstupem méfeného obvodu a na vstup A&DDU do bloku DIGITAL INTPUT
pripojte vystupy meéreného obvodu (bit yy a carry bit). Stisknéte tlacitko SINGLE.
Vysledny prubéh si ulozte a ovéite jeho spravnost pomoci tabulky z domaci

ptipravy. Vysledné zapojeni NEROZPOJUJTE!
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Vv bér programu

Oscilloscope

Oscilloscope + Gen

V-A Characteristics

Frequency Characteristics

Logic Analyzer
Logic Analyzer+ Gen 4
et

Counter ‘

End ‘

Vyukovy systém uLAB - PC programy

RC

Dvoukanalovy osciloskop
Jednokanalovy osciloskop a generétor
Voltampérové charakteristiky
Frekvenéni charakteristiky

Logicky analyzator

Logicky analyzator a generator

Dvoukanalovy citac

Konec programu

Obrazek 17 - vy

E43 rc 2000 - Logic Analyzer + Generator,

bér funkce logické jednotky

SIS

Experiment

On

1

|__Legend |
D OUT 0
DOUT 1
D OUT 2
D OUT 3
D OUT 4
D OUT 5
D OUT 6
D OUT 7
DINO
DINT
DIN2Z
DIN3Z
DIN4
DING
DING
DIN7

Edit
Delete
[ ecosuenen: RS

| single |

Run

Cursor

Jméno

Open

2 Dpen

il

Save

Save

el

Print

Exit

Obrazek 18 - vybér nastaveni editoru vystupnich signalia

[ rc 2000 - Waveform Editor

tal Waveform Editor

ts] 0.000

DouTo
pDout1
DouT 2
D OUT 3
D OUT 4
DOUTS
DOUTE

DouUT?

Edit
Delete

[ Hode |
1 hit

DEC

Open
Save

Leave Editor

Clock

[ Clock |
start | N0 [ Period | 0,010+ || 7]

On

Obrazek 19 - nastaveni pozadovanych hodinovych prubéhu
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B3 rc 2000 - Logic Analyzer, + Generator,

Experiment

On

D OUT 0
DOuUT1
D OUT 2
D OUT 3
D OUT 4
D OUT 5
D OUT B
Dout7?

DIND
DIN1
DIN2
DIN3
DIN 4
DING
DING
DIN7

Edit
Delete
easur

2

[l

Jméno

DD“.|E|DDDDDDE||:DDD|:DDD
o1

| — [ | — {— — {— c—  —

D02 |
D03 |
D04 |
DO5 |
D06 |
po7 |

DIO
on
DI2
I3
DI4
D5 |
DIE |

 —  —c— | — | E—
| E—— | ——

Vychozi nastaveni vstupnich

Casovych prubéht

EEX)
RC
Open

Save

Print

Exit

Obrazek 20 - spusténi generatoru a vysledné ¢asové priubéhy

2. Pomoci multiplexoru 74153 zapojte navrh funkce niz§iho bitu scitacky (yo) u
dvoubitové scitacky, ktery jste vypracovali v domaci pripraveé. Na prislusné vstupy
obvodu opét piived'te hodinovy signdl D OUT 0 - D OUT 3. Vystup obvodu
pfipojte opét na digitalni vstup jednotky A&DDU. Vysledny casovy prabéh
porovnejte s Casovym prub&hem vystupni logické funkce pro bit C z predchoziho
bodu zadani. Obrazek vyslednych ¢asovych prubéhu si opét ulozte pomoci funkce

Print Screen.

Spustte simulaci pomoci tlacitka SINGLE.
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Ovérte funkci dvoubitové scitatky pomoci integrovaného zapojeni
Nastaveni Casovych prabéht vstupnich hodnot nechte stejné jako v predchozich
ukolech, pouze na digitalni vstupy logického analyzatoru pripojte prislusné vystupy
dvoubitové scitacky. Nepouzité vstupni bity pfipojte na nizkou logickou urover.



Datum méreni: 20]3 |Frijmeniajméno:

SKLFPKO BICT Den (vyznacte X): Po |Ut|St|Ct|Pa

Hodina (vyzmacte X): | 7[8 9] 10 [1n]12]13]1a]15]16]17]18] 19

I 1!! Domdci Eﬁerava! ! I

¢) Navrhnéte pravdivostni tabulku pro dvoubitovou scitacku s vystupnim bitem pro
ptenos do vysSiho fadu. Pomoci Karnaughovy mapy minimalizujte vysledné
kombinacné logické funkce a upravte je do soucinového tvaru pro zapojeni
z obvodiit NAND.

al|a0|bl|b0O| c |yl]|yO

Ol |N]|jo|u[s|w]|Nn]|r o |0

=
(=]

=
=

=Y
N

=Y
w

=
H

=
wn

d) Pomoci dvojného Ctyrbitového multiplexoru realizujte funkci nizsiho bitu scitacky
(y0). Z divodu kontroly vyucujicim, proved’te eliminaci pro bity by, by, ag. Zapojeni
navrhnéte tak, aby multiplexor pracoval jako osmibitovy. Napovéda: Vstupy G; a
G, aktivuji Ctyrbitovy vstup S; poptipadé S,.

S, Yi —

S
S1
S
Sz
Sz
S Y; }—
Sz

A 1]

MX
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XX.3 Teoretické poznatky

Realizaci kombinaéné logické funkce rozumime sestaveni schématu zapojeni
pomoci piislusnych obvodu, které ze vstupnich proménnych vytvoli vystupni
proménnou s pozadovanou logickou funkci. V praxi se pro realizaci kombinacné
logické funkce Casto pouziva pouze jeden Integrovany obvod. Tento se vyrabi sériove a
najdeme ho v katalogu nebo se sérioveé nevyrabi a k realizaci funkce vyuzijeme paméti
(PROM) nebo obvody PLD. Presto se v zakladu vzdy vychazi ze zapisu logické funkce
pomoci tvaru SOP (Sum Of Products) nebo POS (Product Of Sums).

Nejcastéjsi zpusoby realizace kombinacné logickych funkci v Cislicové technice
jsou:

- pomoci integrovanych obvodt typu NAND, INVERT, NOR

- pomoci multiplexord a demultiplexora

- pomoci specialnich obvoda — prevodniky kodu, nasobicky, sCitacky
- pomoci paméti PROM nebo programovatelnych obvodi typu PLD

V této uloze vyuzijeme k realizaci obvodu predevs§im obvodi typu NAND
(soucinovy tvar funkce) a multiplexort. Vyhodou zapojeni pomoci obvodi typu NAND
je, ze pokud nevyuzijeme vSechny ¢leny NAND v jednom pouzdie pfi zapojeni prvni
logické funkce, muzeme tyto obvody vyuzit i pii zapojeni nasledujici logické funkce

Realizace pomoci obvodu typu NAND

Pro realizaci obvodi pomoci této metody vychazime z Karnaughovy mapy do
které zapiSeme hodnoty vystupni funkce. Poté tuto funkci zapiSeme v minimalizovaném
tvaru (SOP). Na tuto funkci aplikujeme DeMorganovo pravidlo, pomoci kterého
pfevedeme tvar s logickymi soucty na tvar s logickymi souciny:

y =b-c 4 a-b-¢=>DeMorganovo pravidlo => bc - abc

Vyslednou logickou funkci miizeme po této upravé zapojit pouze pomoci obvodu typu
NAND.

Realizace pomoci multiplexoru

U realizace obvodi pomoci tohoto zptsobu je postup ponékud komplikovangjsi
a jeho podrobny popis neni predmétem této ulohy, Podrobny postup je uveden ve
skriptech[1] na stran¢ 91. U realizace pomoci této metody se vyhazi ze zakladu funkce
multiplexoru. Kazdy multiplexor obsahuje adresové, datové vstupy a vstup S — select,
ktery povoluje, poptipadé zakazuje prepis hodnoty na datovém vstupu na vystup.
Tohoto se vyuziva pii skladani multiplexori do veétSich funkénich celki. Pocet
datovych vstupt zavisi na poétu adresovych vstupt: podet datovych vstupti = 2%, kde N
je poCet adresovych vstupt. Adresové vstupy adresuji piislusny datovy vstup, ktery ma
byt pfeveden na vystup. Tohoto se pravé vyuziva u realizace kombinacni logické
funkce, kdy na datové vstupy pfipojime v zavislosti na prislusné funkce bud’ +5V nebo
GND. Timto zajistime, ze pii piisluSnych vstupnich proménnych, které jsou pfivedeny
na adresové vstupy, dostaneme na vystupu pozadovanou logickou hodnotu.

Mohlo by se na prvni pohled zdat, ze u multiplexoru s N adresovymi vstupy
muizeme vytvofit obvod pouze pro N vstupnich proménnych, ale v praxi se vyuziva
zapojeni, ve kterych realizujeme pomoci multiplexoru s N adresovymi vstupy logickou
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funkci, ktera obsahuje N+1 vstupnich proménnych. Postup navrhu takovymto zptisobem
realizujeme nasledovné.

V prvnim kroku vyraz pro vyslednou funkci doplnime tak, aby kazdy scitanec
obsahoval vSechny eliminované proménné. To znamena, ze kazdy soucinovy clen
vynasobime zavorkou, ktera obsahuje pfimou i1 negovanou hodnotu chybgjici
eliminované proménné. Ve druhém kroku zavorky roznasobime a vytkneme spolecné
eliminované funkce. Ve tietim kroku vSechny tyto funkce doplnime do tabulky, jejiz
vstupni hodnoty budou eliminované funkce a vystupni hodnoty budou urCeny
zbytkovou funkci.
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Datum méfeni: 2013 |Frijmeniajméno:

SKLFPKO BICT Den (vyznacte X): Po | Ut|St|Ct|Pa

Hodina (macte X): | 7[8[9] 10 [1n]12]13]14]15]16]17]18] 19

VYPRACOVANI - PRO UCITELE

1. Navrhnéte pravdivostni tabulku pro dvoubitovou scitacku s vystupnim bitem pro
pfenos do vysSiho fadu. Pomoci Karnaughovy mapy minimalizujte vysledné
kombinacné logické funkce a zapojte je pomoci obvodu NAND.

¢.]al|a0|bl|b0] c |yl|y0 Yo _b:
oJolo]Jolo]olo]o _bo
1jojojol1]olo]1 MNIE
2lojof1]ofol1]o0 g{kzooq\:
3jojoft|1]ol1]1 B WS,
4lof1]ofo]olo]|1 9 IR
sloj1]of1]ol1]o0 Y1 by
6loj1]1]o]ol1]1 _bo
7ol 1f1]1]1]o]o 0]0,111]
slilofJolo]ol1]o cg[_olol_l_
olt1]|ofof1]o|1]1 _ 110]1]0
w]i]o]i]o]i]o]o “[ 1j1]ofo
mjrjofrj1]ijo]1 c by
2jt|1]ojo]o|1]1 _bo
Bliji]o|1]t]o]o olofofo
“li|1)i]o]t]o]1 5(0010
st ]i]1]o ol1|1]1

5[ olo|1]1

Yo = boag + byg = byay - bty

y1 = byagay + boby@ + bobyag@; + bobiay + byaga; + boby aga,

= biaeay - bobiay - bobiagay - bobyay - byaga, - bobyagay

c = b1a1 + b0b1a0 + b0a0a1 = b1a1 . boblao * boaoal
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Obrizek 21 - zapojeni Glohy 1

3 rc 2000 - Logic Analyzer + Generator:

Experiment Jmiéna RC
Coupu B Fie |
L 1 4|_| 2 4‘_| Open Open
e ) S5 |
Print

_Ede | Exit

DOUT 0
D OUT 1
D OuUT 2
D OUT 3
D OUT 4
D OUT 5
D OUT 6
D ouUT ¥

DIND
DIN1
DIN2
DIN3
DIN 4
DINS
DING
DINT

Edit
Dielete
@ Stop

Aun | Single | 4[|

Obrizek 22 - ¢asové prubéhy vystupnich funkciD IN0 =y, DIN1=C
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2. Pomoci dvojného Ctyibitového multiplexoru realizujte funkci nizsiho bitu scitacky
(y0). Z divodu kontroly vyucujicim, proved’te eliminaci pro bity bo, by, ap. Zapojeni
navrhnéte tak, aby multiplexor pracoval jako osmibitovy.

Yo = bo@g + boay = boao(a; + a_1)(b1 + b_1) + boag(ay + a_1)(b1 + 17_1)
= bobla_oal + b0b1a0a1 + b0b1a0a1 + b0b1a0a1 + Eo_blaoal
+ Fo_blaoa_l + b0b1a0a1 + boblaoa_l

Tabulka zbytkovych funkei +5V ? Y |
1
b0 | bl | a0 0—negace| 1-pfimy tvar S1o
0/0|0 0 l_ Su
001 al+not(al)=1 . Si»
0|1]0 0
S13
o111 al+not(al)=1 I S
100 al+not(al)=1 20
1ot 0 ¢ Sa1
1[1]0 al+not(al)=1 S22 Y
1|11 0 ﬁ Sa3

>

by
by

=]

a0

G
G: MX

i
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Obrizek 23 - zapojeni ulohy 2

H re 2000 - Logic Analyzer + Generator.

Experiment Jméno RC
[Oupur_|
L 1 4|_| 2 4|_| Open Open
Save Save
Print

D OUT 0
D OUT 1
D DUT 2
D OUT 3
D OUT 4
D OUT§
D DUT &
D OUT 7

o S e N s Y Y e Y s e Y e Y s B

=l i I m— | — =l 1
 ——  E— I : 1
N 5 5 1

IINA 1 I R | 0 e S e O e Y e R s B 1 1

IATHRI 2l 1 [ 1 0 1 1l 1

DIN 2 [ N e I e I e e Y e Y A e Y s I s B
D|N3 N N N N

DIN 4
DINS
DIN 6
DALICNN OI7 |

Edit R a
Delete

| Measurement |[SE

Run | Single | 4 | » |

Obrazek 24 - ¢asové priabéhy vystupnich funkei D IN 0 =y, DIN 1= C, D IN =y, pomoci MX
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3. Oveéite funkci dvoubitové s€itacky pomoci integrovaného zapojeni 74283.

ANALOG OUTPUT

n CDIDACT IC

SYSTEMS

rc 2000 pLAB

Obrizek 25 - zapojeni ulohy 3

E rc 2000 - Logic Analyzer + Generator EH§|E|
Experiment Jména RC
[ Output
L 1 _I_I 2 _|_1 e Open
E‘ Save
Print

D OUT 0
D OUT 1
D OUT 2
D OUT 3
D OUT 4
D OUTS
D OUT 6
D OUT 7

i Y O O
— {—  — {—

DIND =
DIN1
DIN2
DINZ
DIN4
DING
DING
oy o7 | 0

Edt [ nor 2 3 04 0.
Delete

| Measurement [

Run | Single | 4 | b |

1 [ 1 1 1 — 1 [
 — N E— . — | | i — Y —|

Obrizek 26 - ¢asové pribéhy vystupnich funkci D IN0O=y0,DIN1=y1,DIN2 =C
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A.3  Asynchronni, synchronni ¢itaCe a stavové automaty

ASCSA BICT

Datum méfeni: 2013 Piijmeni a jméno:

Den (wznacte X): | Po | Ut | St | Ct | Pa

Hodina tvyznacte X): |78 ]9] 10 [1n]12]13]14]15]16]17]18] 19

XX ASYNCHRONNI, SYNCHRONNI CiTACE A
STAVOVE AUTOMATY

XX.1 Zadani

1.

2.

3.

Navrhnéte zapojeni tfibitového asynchronniho ¢&itace vzad s netplnym cyklem
3,2,1,0,7,6 z obvodu typu JK (na nastupnou hranu). Obvod zapojte a ovéite jeho
funk¢nost pfipojenim sedmi segmentového displeje a logického analyzatoru.
Navrhnéte zapojeni Ctyibitového synchronniho cCitace vzad s neuplnym cyklem
9,8,7,6,5,4,3,2,1,0 kaskadné v piipojeného k tfibitovému integrovanému ¢itaci vzad
5,4,3,2,1,0 z obvodu typu 74193. Obvod zapojte a ovéite jeho funkEnost piipojenim
sedmi segmentového displeje. Vysledny efekt bude odpocitavani jedné minuty.
Navrhnéte zapojeni tfibitového synchronniho ¢itace vpred na nastupnou hranu
v binarnim a Grayove kodu z obvodu typu D a oSetiete hazardy budici funkce, ktera
bude mit jeden fidici vstup pro ¢itani v binarnim (log 0) nebo Grayové (log 1)
koédu. Obvod zapojte a ovérte jeho funkEnost sedmi segmentového displeje.

XX.2 Pokyny k zadani

1.

Pomoci vyukového systému RC Didactic zapojte navrh, ktery jste vypracovali
v domacim ukolu. Pomoci obvodu 74112 realizujte zapojeni, davejte pozor na
hodinovy vstup tohoto obvodu, ktery je invertovany. Pfipojte Analog and data unit
k PC a spustte program RC 2000, z nabidky vyberte Logic analyzer and Gen.
Vystupy obvoda 74112 pripojte na vstup logického analyzatoru (DIGITAL INP) a
zaroven na blok se sedmi segmentovym displejem. V obsluzném programu v bloku
OUTPUT stisknéte EDIT a poté v bloku MODE stisknéte CLOCK. Periodu a
Casovou osu nastavte tak, aby perioda trvala 1s. Mysi kliknéte na D OUT 0 (zobrazi
se prubéh clk) a opustte editor stisknutim LEAVE EDITOR. Digitalni vystup
pfipojte na hodinovy vstup clk prvniho obvodu. Stisknéte tlacitko RUN. Funkénost
obvodu nechte zkontrolovat vyucujicim.

Pozn.: Sedmi segmentovy displej ma Ctyfi vstupy, jelikoz na né& bude pfipojen
pouze tfibitovy ¢ita¢, pfipojte nevyuzity vstup na log. 0.
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Vyukovy systém uLAB - PC programy RC

Vybér programii

Oscilloscope Dvoukanalovy osciloskop
Oscilloscope + Gen Jednokanalovy osciloskop a generator
V-A Characteristics Voltampérové charakteristiky

Frequency Characteristics Frekvenéni charakteristiky

Logic Analyzer
Logic Analyzer + Gen >
Counter Dvoukanalovy &itaé

End Konec programu

Logicky analyzator

Logicky analyzator a generator

Obrazek 27 - vybér funkce logické jednotky

54 rc 2000 - Logic Analyzer + Generator, Eﬂﬁ‘@l
Experiment Jména RC
[ourper I Fae |

on 1 e 2 e

Open :‘“"E“

o Save

Print
<D

DoutTo
D OUT 1
D OUT 2
DOouT 3
D OUT 4
DOUT S
D OUT 6
D D07 |
DIN DO
DIN1
DIN2
DIN3Z
DIN 4
DINS
DINE
DINT

Edi
Delele
0 Siop

Run | Single | 4[|

Obrazek 28 - vybér nastaveni editoru vystupnich signalia

¢ 2000 - Waveform Editor

al Waveform E

tis] 0,240 0 HEX 0
0 0 0 0 0 0 0
Jo [Tz a s a7
start | 0|1 | Period | 01005 a i+
DOUT1 z :
DOUT 2
DOUT 3
DOUT 4
DOUTS
DOUT 6
DouT 7

Edit
Delete

Obrazek 29 - nastaveni ¢asovych prubéhu
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3.

B rc 2000 - Logic Analyzer + Generator

Experiment Jrméno RC
Ouput |
0On 1 2

D OUT 0
DOoUT1
DouT2
DOUT 3
DOUT 4
DOUTS
D OUT B
DOUT?

DINO
DIN1
DIN2
DIN3
DIN 4
DINS
DING
DINY

Edi

Delete
[EEmew o Stop
C_Run ingle | 4 b |

Obrizek 30 - spusténi generatoru logickych hodnot

Pomoci integrovaného synchronniho cCitace 74193 zapojte obvod dle zadani, jako
hodinovy vstup vyuzijte opét vystup digitalni jednotky jako v predeslém bodé.
Funk¢nost zapojeni nechte opét zkontrolovat vyucujicim.

Pomoci obvodu 7474 zapojte navrh binarniho/Grayova CcitaCe, ktery jste
vypracovali v domaci ptripraveé. Vyuzijte opét digitalni jednotky. Funkci obvodu
nechte zkontrolovat vyucujicim
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ASéSA BICT Datum méreni: 2013
Den (vyznacte X): Po | Ut|St|Ct|Pa
Hodina (vyzmacte X): | 7[8 9] 10 [1n]12]13]1a]15]16]17]18] 19

Prijmeni a jméno:

I 1!! Domdci Eﬁeraval ! I

clk

e) Nakreslete prislu§né prub€hy vystupt pro bod1 a nakreslete vysledné zapojeni.

qo

qd1

qz2

3 2->1

0->7

6->3

2->1
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f) Dopliite pravdivostni tabulku pro bod 3. Pfislusné funkce minimalizujte a oSetiete je
proti hazardim.

b/g|ql|q0|ql=d1|q0=d0

AUdVNIgG

AVYSO

N oo s |w ||k |o |
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XX. 3 Teoretické poznatky

Citace tvori velkou podskupinu Cislicovych sekvenénich systému. CitaCe mizeme
rozdélit dle raznych hledisek, z nichz nejcastéjsi jsou:

- Podle kédu v némz pracuji — BCD, Gray, binarni, dekadické. ..
- Podle zptuisobu zapojeni — synchronni, asynchronni
- Podle sméru ¢itani — vpred, vzad
- Podle typu pouzitych obvodl v ¢asti registru

Nejcastéji se setkavame s ¢itaci binarnimi a dekadickym. Tyto Citace se vyrabéji
v nejruznéjSich integrovanych variantach vybavené pfislusnymi fidicimi vstupy a
vystupy. Mezi nejznaméjs§i vstupy/vystupy patti SET - nastaveni, RESET -
nulovani, CARRY - pfeteCeni, BORROW - podteCeni, ENABLE — povoleni.
Z hlediska konstrukce a vnitfniho zapojeni se budeme zajimat piedevsim o rozdéleni
na synchronni a asynchronni citace.

Asynchronni Citace

Asynchronni ¢itace se vyznacuji tim, ze hodinové vstupy jednotlivych klopnych
obvodu (dale KLO) jsou zapojeny z vystupu piedchozich klopnych obvodu. Diky
zpozdéni jednotlivych klopnych obvodi se muze celkové zpozdeéni CitaCe nabyvat
vétSich hodnot nez doba jedné periody vstupniho kmitoctu. Jako zékladni zapojeni
muzeme uvazovat napiiklad Ctyfbitovy binarni ¢itaC vpred z obvodu typu D.
Z pravdivostni tabulky pro Citani vpred je zfejmé, ze zména vyssiho bitu je podminéna
zmeénou bitu z 1 do 0 bitem niz§im. Z tohoto vypliva, ze vstup CLK nasledujiciho KLO
je propojen s negovanym vystupem piedchoziho KLO. Na prvni pohled se muze zdat,
ze asynchronni cCitaCe jsou jednoduché na zapojeni, ve skuteCnosti jiz mala zména
v Citacim poradi popfipadé zkraceni cyklu vyzaduje slozitéj§i uvazovani a analyzu
obvodu. Pro zapojeni ¢itaCe z klopnych obvodi JK se postupuje pomoci tabulek pro
klopny obvod JK. Podrobny popis naleznete ve skriptech[1].

Synchronni Citace, stavové automaty

Synchronni CitaCe a stavové automaty se vyznacuji predevSim tim, Ze jejich
hodinové vstupy jsou zapojeny paralelné na fidici hodinovy signal. Déle tyto obvody
obsahuji kombinacni Cast, ktera v podstaté uruje posloupnost stavii na vystupu, proto
muizeme CitaCe i stavové automaty zahrnout do jedné skupiny. Jelikoz jsou vSechny
registry fizeny ve stejném okamziku nastupnou nebo sestupnou hranou hodinového
signalu, pfipadné hazardni stavy v kombinacni ¢asti maji mezi dvéma nasledujicimi
sestupnymi hranami dostatek Casu, aby se ustalily. Navrh synchronniho ¢itate nebo
stavového automatu se da jednoduSe algoritmizovat. Pravdivostni tabulka navrhu se
sklada v podstaté ze tii Casti. V prvni Casti tabulky vypiSeme postupné posloupnost
¢itani. Ve druhé casti vypiSeme do tabulky nasledujici stavy citani vzhledem k prvni
Casti tabulky. Ve tieti Casti zapiSeme budici funkci. U obvodu typu D je budici funkce
rovna nasledujicimu stavu, takze se vysledna tabulka sklada v podstaté ze dvou ¢asti. U
obvodu typu JK vzdy vychazime z tabulky zmén stavii vystupu obvodu v zavislosti na
hodnotach J a K.
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A v A BICT Datum méreni: 2013 Prijmeni a jméno:
SCS Den (vwznacte X): | Po | Ut | St | Ct | Pa
Hodina (vwmacte X): | 7 ‘ 8 | 9 | 10 |11 ‘ 12‘ 13 ‘ 141516 [17]18 | 19

VYPRACOVANI - PRO UCITELE

1. Navrhnéte zapojeni tfibitového asynchronniho Citace vzad s neuplnym cyklem 3,2,1,0,7,6
z obvodu typu JK (na nastupnou hranu). Obvod zapojte a ovéite jeho funkénost pripojenim
sedmi segmentového displeje a logického analyzatoru.

Reseni:
clk 1 1 1 1 1 1 Y 1 _*
Qo 4 4 4 4
q Y y
1
qz 1
3 2->1 0->7 6->3 2->1

do — méni se pii sestupné hran¢ CLK => Zapojeni jako délicka dvéma =>J K = “1*

g1 — méni se pii nastupnych hranach qo, je-li g = “1* ke zmén¢ nedojde => J.K
prvniho klopného obvodu pfipojime g, na CLK pfivedu g,

> — na CLK @, , J K viz tabulka 0. buiikka — odpovida zmén¢ z 0 -> 7, 1. Burka -
odpovida zméné 2->1, 3. buika — volna, 4. Burika - odpovida zmén¢ 6-> 3.
Hodnoty viz tabulka nasledujicich a minulych funkci obvodu J K

K, ¢} 1, (¢}

X 1

Zapojeni: S ! o | x

+5V Qo q: +5V qz
ﬂ') o
/@ J @ /@
K K K

dk &N, 0b T >c QP >c Q
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Obrizek 31 - zapojeni 1. ukolu

2. Navrhnéte zapojeni Ctyibitového synchronniho ¢itace vzad s netuplnym cyklem
9.8,7,6,5,4.3,2,1,0 kaskadn¢ v pripojencho k tfibitovému integrovanému ¢itaci vzad
54,3.2,1,0 zobvodi typu 74193. Obvod zapojte a ovéite jeho funkénost

pfipojenim.
Zapojeni: 74193
VU
ck —Pcp Py
+5V o £
1
A 7 SEKUNDY
B L qz
c VE]
D
—q: O——
74193
P CU
>
+5V @ ¢ 0
% * “ mivury
B ® qz
C qs
I
O J O—
R O—




rc 2000 uLAB

Obrizek 32 - zapojeni 2. ukolu

3. Navrhnéte zapojeni tfibitového synchronniho ¢itaée vpfed na nastupnou hranu
v binarnim a Grayové¢ kodu z obvodu typu D a oSetiete hazardy budici funkce, ktera
bude mit jeden fidici vstup pro Citani v binarmim (log 0) nebo Grayoveé (log 1) kodu.
Obvod zapojte a ovéite jeho funkcénost sedmi segmentového displeje.

¢.|b/g|ql|q0|ql=dl|q0=d0 D, _d1
olo|o|o] o 1| & _q
1Jojo|1]| 1 0 | Z
210 ]1]0] 1 1 ; Lot
3lo1|1] o 0o | - .%‘1 1{1fofo
4l 1]o0]o] o 1

Q D
sl1]o]1] 1 1| 1 Q1
6l 1 [1]ofl 1 | o |™ _aq
711 |1|1] o 0 = oliTol:

.%‘10101

do=To-bg+q1-bg+q0 =G0 bg-q1-bg T q1

di=q'91+% 9 =909 90" 91
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SYSTEMS

rc 2000 uLAB

Obrazek 33 - zapojeni 3. ukolu
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B JAVA APPLETY

B.1 74138 APPLET

Applet ptilozen na CD v souboru */Java/74138

B.2 74151 APPLET

Applet piilozen na CD v souboru */Java/74151

B.3 74688 APPLET

Applet piilozen na CD v v souboru */Java/74688

B.4 JK Synchronous Counter APPLET

Applet piilozen na CD v v souboru */Java/JKSynchronousBinaryCounter

B.S Karnaugh map APPLET

Applet pfilozen na CD v souboru */Java/Karnaugh Map
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C SIMULACE V PROGRAMU ISE XILINX

C.1 Simulace obvodu 74138

Projekt simulace obvodu 74138 pfilozen na CD v souboru */ISE/z74138

C.2 Simulace obvodu 74151

Projekt simulace obvodu 74151 pfiloZzen na CD v souboru */ISE/mpx74151

C.3 Simulace obvodu 74688

Projekt simulace obvodu 74688 piilozen na CD v souboru */ISE/com74688

C.4 Simulace obvodu synchronniho ¢itace z JK

Projekt simulace obvodu synchronniho ¢itace z JK pfilozen na CD v souboru */ISE/SC
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