LOGICKE RIADENIE - preklapacie obvody

5. Sekvencné logické systémy

Sekvenény logicky systém (SLS) resp. sekvenény logicky obvod (SLO) je
charakteristicky tym, ze vystupné premenné (vystupné vektory) zavisia nielen od vstupnych
premennych (vstupnych vektorov) v danom ¢asovom okamihu, ale aj od postupnosti
(sekvencie) vstupnych premennych (vektorov) v predchadzajucich ¢asovych okamihoch.
V zévislosti od postupnosti vstupnych premennych (vektorov) mdze teda sekvencny obvod
v danom c¢ase generovat rozne vystupné vektory. (hodnoty vystupnych premennych).

Chovanie sa sekvencného logického systému (obvodu) teda vyjadruje jeho pamétova
schopnost’ — pamit’ prvok PP.
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Obr. 1 Blokova schéma asynchrénneho (synchrénneho) sekvenéného logického systému

Vzt'ah medzi vystupnymi a vstupnymi premennymi mdzeme zapisat’:

Yi(t) = filx1(©), - 0 (O, w1 (L), ..., Wi ()}

V sekvencnych logickych systémoch vSak existuje casovy nesulad medzi vstupnymi a
vystupnymi vnutornymi signalmi:

Yi() = filx1(©), - (), v1(t = 1), v (¢ = D}

5.1.Asynchronny a synchronny logicky systém
Logicky systém je systém dynamicky pracujuci v ¢ase. Hodnoty vystupnych
premennych sa menia v urcitych ¢asovych okamihoch. Ak tieto Casové okamihy zmien
zavisia len od okamihov zmien vstupnych premennych, hovorime o asynchrénnom logickom
systéme.

Existuje vsak trieda Cislicovych systémov, v ktorych okamihy zmien st uréené
vyznamnymi zmenami osobitnej premennej. Tieto nazyvame synchroniza¢na alebo
hodinova premenna (hodiny, clock, CLK). Tato premennd je generovana Specialnym
zariadenim v okoli systému, ktoré¢ nazyvame generator hodin. Synchroniza¢na premennu
obycajne nepovazujeme za vstupnll premennu systému.

Tuto triedu logickych systémov nazyvame synchronne logické systémy.

Exaktne sa delenie na asynchronne a synchronne systémy tyka len sekvenénych obvodov.
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5.2.Logické systémy s pevnou a programovatel'nou funkciou
Systém s pevnou funkciou sa vyznacuje tym, ze pozadované spravanie (funkcia)
systému je dosiahnuté zostavenim vhodnej, pre tato funkciu Specifickej Struktary. Funkciu
systému urcuje teda jednoznacne jeho Struktira a zmena funkcie vyzaduje zmenu Struktiry
systému.

Systém s programovatel’nou (pruznou, flexibilnou) funkciou sa vyznacuje tym, ze
jeho funkcia je uréena programom, ulozenym v osobitnom paméit'ovom podsystéme. Zmena
funkcie systému sa dosahuje zmenou programu a nie zmenou Struktury systému.

Do tejto kategorie patria systémy s mikroprocesormi spolu so svojimi podpornymi
obvodmi (pamite, I/O obvody ...) a logické obvody triedy PLD (Programmable Logic
Devices) resp. ASIC (Application Specific Integrated Circuits).

5.3.Hlavné ulohy pri navrhu logickych systémov
Logicky systém je jednoznacne definovany chovanim (spravanim) a Struktirou.
Pod chovanim rozumieme aka je odozva LS na podnety — reakcia vystupov na vSetky mozné
kombinacie vstupov. Pod strukturou LS rozumieme z akych prvkov sa sklada a aké su medzi
prvkami vizby.

Hlavné ulohy pri navrhu LS st analyza, syntéza, modelovanie a simulacia. To
vSetko predchadza realizacii logického systému.

5.3.1. Analyza cislicovych systémov
Predstavuje rieSenie nasledujucej ulohy: je ur¢end Struktura ¢islicového systému
a treba ndjst’ a opisat’ jeho spravanie.

Vysledkom analyzy je jednoznacné riesenie!

Ucel: - rozvoj poznania, zistenie, lokalizacia a odstranenie poruch.

5.3.2. Syntéza logickych systémov
Predstavuje rieSenie opa¢ného problému. Verbalnym spdsobom alebo pomocou
formalnych matematickych prostriedkov je opisané spravanie sa LS. Ulohou je navrhnut
Struktaru LS, ktora ma pozadované spravanie sa a parametre.

Syntéza Cislicovych systémov vo v§eobecnosti nie je jednoznacna, pretoze existuje
mnoZstvo réznych rieSeni, ktoré vyhovuju danym poZziadavkam. Preto sa hl'add optiméalne
rieSenie podla roznych kritérii - hovorime o optimélnej syntéze alebo o optimalizacii.

5.3.3. Modelovanie a simulacia logickych systémov
Ide o vytvorenie vhodného matematického (alebo iného) modelu Struktiry
a zodpovedajtiiceho programu pre pocitac, ktory umoziuje experimentovat’ s tymto modelom
akoby s logickym systémom a overovat’ jeho spravanie. Toto sa obycajne deje v inej Casovej
mierke oproti redlnej funkcii obvodu. (Modely su v knizniciach komponentov, vystup
simulécie st casové priebehy vstupnych a vystupnych signéalov - logicky analyzator alebo
pravdivostna resp. funkéna tabul’ka).

5.4.Preklapacie obvody (PO)

Predmetom nasho skiimania budu bistabilné PO, to znamena, ze obvod sa mdze
nachadzat’ v jednom z dvoch stabilnych stavov. Vstupmi obvodu je mozné ho medzi tymito
stavmi 'ubovol'ne preklapat’. Su to teda jednobitové pamitové elementy (PP), ktoré na
svojom vystupe uchovavaju logicktl hodnotu 0 resp. 1. Okrem pouzitia v pamit'ovej Casti
sekvenénych obvodov st PO zakladom realizécie registrov, statickych pamaiti, pocitadiel
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a deli¢ov frekvencie. V zdujme vSeobecnejsieho prehl'adu uvddzam rozdelenie PO podla
roznych kritérii.

5.4.1. Delenie preklapacich obvodov
Podla stavov:

e astabilné - dva nestabiln¢ stavy, Ziaden stabilny,
e monostabilné - jeden stabilny, jeden nestabilny stav,
e Dbistabilné - dva stabilné stavy, ziaden nestabilny.

Podla existencie synchronizacie:

e asynchronne (alebo tiez transparentné) - preklopia sa ihned’ po zmene tGrovne na
niektorom riadiacom vstupe (angl. Latch alebo Transparent latch),

e synchrdnne - preklopia sa len v suc¢innosti so synchronizaénym
(hodinovym, taktovacim) vstupom, ktory (tiroviiou alebo zmenou turovne) povol'uje
reakciu obvodu na riadiace vstupy (angl. Gated latch, Clocked latch, alebo Flip-
flop podla typu synchronizacie, vid’ nizsie)

Podla typu synchronizacie (tyka sa len synchronnych preklapacich obvodov):

e 1 -synchronizicia aroviiou hodinového signdlu - - - - - - - _ f
(Groviova alebo hladinova synchronizécia) 1 J_I_ —4C
(angl. Gated latch alebo Clocked latch) . —P

e 2 -synchronizicia nabeznou hranou hodinového -----------4------
signalu (deriva¢na synchronizacia) (angl. Positive -
edge triggered flip-flop) 2. _‘*‘—I_ p

e 3 -synchronizicia ubeznou hranou hodinového —<
signalu (derivacna synchronizécia) 3 | *

(angl. Negative edge triggered flip-flop)

SpéSOb Znaéenia hOdinOVéhO Vstupu hradla S PO ___________ 1 ——————

podrla typu synchronizécie zobrazuje obrazok vpravo

Podla funkcie (tyka sa len bistabilnych preklapacich obvodov):

e RS, o JK,
e RST, o T,
e D, e Schmittov preklapaci obvod

5.4.2. Preklapaci obvod RS

Preklapaci obvod RS (angl. SR latch) je najjednoduchsi
——S |—— asynchrénny bistabilny PO. M4 dva vstupy: R (z angl. Reset —
nulovanie) a S (z angl. Set — nastavenie). Ulozena hodnota je k
— R [D— dispozicii na vystupe Q. Obvykle je k dispozicii tieZ negovany
vistup (Q)-

Zékladny stav oboch vstupov je log. 0. V tomto rezime si obvod paméta naposledy
nastavenu hodnotu. Privedenim log. 1 na vstup S sa obvod nastavi (Q = log. 1) a vdaka
vnutornej spétnej vdzbe zostane nastaveny aj po navrate vstupu S na log. 0. Privedenim log. 1
na vstup R sa vynuluje (Q = log. 0) a rovnako zostane vynulovany aj po navrate R na log. 0.
Kombinacia R = S = log. 1 sa nazyva zakdzany (alebo tiez nestabilny, hazardny) stav,
pretoze pri iom nie je definované v akom stave zostane obvod po navrate R a S na log. 0.
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Pravdivostna tabul’ka PO RS

s S R Q" Q™ pozndamka
0 0 0 0 0 zachovanie stavu
1 0 0 1 1 zachovanie stavu
2 0 1 0 0 vynulovanie
3 0 1 1 0 vynulovanie
4 1 0 0 1 nastavenie
5 1 0 1 1 nastavenie
6 1 1 0 - zakazany stav
7 1 1 1 zakazany stav
V praxi sa pouziva aj zjednoduSena forma zapisu

S R QM poznamka

0 0 Q" zachovanie stavu

0 1 0 vynulovanie

1 0 1 nastavenie

1 1 - zakézany stav

Schéma obvodu RS, zlozeného z hradiel NAND je na Obr.2. Vstupy R a S sl v tomto

pripade negované — aktivne v log. O.

Bl ——v"%

=1

Obr. 2 Preklapaci obvod RS

5.4.3. Preklapaci obvod RST
Preklapaci obvod RST (angl. Gated SR latch)

— s —
—C

R pO—

je synchronny variant obvodu RS. Princip zostava zachovany, av§ak

k preklopeniu obvodu dochadza len v konkrétnych pripadoch,

v zavislosti od hodnoty signalu na hodinovom vstupe T (alebo
castejsie C z angl. Clock — hodiny). Obvod RST je synchronizovany
uroviiou (hladinova synchronizécia) hodinového signdlu — stav je moZné menit po celu dobu

trvania hodinového impulzu.

Pravdivostna tabul’ka PO RST

O—p—y{:1)0
——1)

~{

S R C Q™! poznamka

- - 0 Q" zachovanie stavu
0 0 1 Q" zachovanie stavu
0 1 1 0 vynulovanie

1 0 1 1 nastavenie

1 1 1 - zakdzany stav

10




LOGICKE RIADENIE - preklapacie obvody

Schéma obvodu RST, zlozeného z hradiel NOR a AND, Obr. 3. Ak je na hodinovom
vstupe C log. 0, hradla AND blokujt vstupy R a S
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Obr. 3 Preklapaci obvod RST

Casové priebehy signalov na obvode RST. Zeleny priebeh troviiova synchronizicia,
cerveny priebeh synchronizacia nabeznou hranou.

clock | I I I I |

S_1IT1 [T]
R [T] [T

Q__mm [ |

Q_ .|
clocked
Q__| | 1.
QI [ .
positive edge triggered

Obr. 4 Casové priebehy signalov RST

5.4.4. Preklapaci obvod D

Preklapaci obvod D (z angl. Delay — zdrzanie) je synchronny

—{D bistabilny PO so vstupom D (Data) a hodinovym vstupom C (Clock).

—> Obvod realizuje 1-bitova pamét’. Pri nabeznej hrane hodinového

(D—  signalu sa momentélna hodnota vstupu D skopiruje do vnutorného
stavu a na vystup, kde zostane zachovand az do nasledovnej ndbezne;j

hrany hodinového signalu.

Pravdivostna tabul’ka PO D

D C QM poznamka

- 0 Q" zachovanie stavu
0 11 0 nastavenie log. 0
1 11 1 nastavenie log. 1

Jednoduchy preklapaci obvod D je mozné zostavit’ z obvodu RST tak, Ze na vstup S
privedieme priamo hodnotu vstupu D a na vstup R jeho negovant hodnotu (pozri Obr. 5).
Obvod sa potom pri log. 1 na vstupe D nastavi a naopak pri log. 0 vynuluje.
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Obr. 5 Preklapaci obvod D

Clock . | S
Rend

PO D sa v praxi vd¢Sinou vyrabaju so synchronizaciou nabeznou hranou hodinového
signalu. Mavaju tiez ¢asto okrem vstupu D vyvedené aj vstupy R a S, umoziujuce nastavenie
a nulovanie obvodu (synchronne alebo asynchronne).

PO D tvoria zaklad posuvnych registrov.

5.4.5. Preklapaci obvod JK

Preklapaci obvod JK je synchronny bistabilny PO. Je
J L roz$irenim obvodu RST. Vstup J (=S) nastavuje log. 1, K (=R)

—T nastavuje log. 0. Rozsirenim je interpretacia vstupnej kombinacie

K D R = S =1, ktora je pri obvode RS(T) zakazana. Obvod JK pri tejto
kombinacii vstupov zneguje (preklopi, invertuje) ulozent hodnotu.

PO JK sa v praxi va¢sinou vyrabaji ako synchronizované nabeznou hranou. JK st
univerzalne PO, ktorymi je mozné v pripade potreby jednoducho nahradit’ PO typov RST, D

aT.
Pravdivostna tabulka PO JK
J K C Q™! poznamka
- - 0 Q" zachovanie stavu
0 0 1 Q" zachovanie stavu
0 1 ! 0 vynulovanie
1 0 11 1 nastavenie
1 1 11 Qn znegovanie stavu
Schéma obvodu JK, zlozeného z (hranou synchronizovaného) obvodu RST a hradla
AND, Obr. 6.
J L &
= _I— S0 P
N
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Obr. 6 Preklapaci obvod JK
Casové priebehy clock I | ! [
signdlov na obvode JK. T J I |
vyznacuje body, v ktorych
doslo k negacii uloZenej K [ | | L
hodnoty ( = K = 1). Q [ = =

(@ I

T = toggle
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5.4.6. Preklapaci obvod T

Preklapaci obvod T (z angl. Toggle — preklopit) je bistabilny

—I>TF— POs jedinym vstupom T (synchronny variant méa navySe hodinovy
vstup). Ak je na vstupe T log. 0, obvod zachovava predosly stav. Po

O— privedeni log. 1 na vstup T sa predosly stav zneguje.

Pravdivostna tabul’ka PO T

T Q" QM pozndmka

0 0 0 zachovanie stavu
0 1 1 zachovanie stavu
1 0 1 znegovanie stavu
1 1 0 znegovanie stavu

Synchronny obvod T je mozné vytvorit’ z obvodu JK prostym prepojenim jeho
vstupov do jediného (J = K = T). Asynchrénny obvod T je mozné vytvorit’ zo synchronneho
prepojenim hodinového signalu so vstupom T (C = T).

Schéma asynchrénneho obvodu T, zloZeného z (hranou synchronizovaného) hradla
RST a invertora.

FMRentd

Obr. 7 Preklapaci obvod T

Obvod T tvori zaklad pocitadiel a deliciek frekvencie. Po privedeni pravouhlého
signalu s frekvenciou f na vstup T asynchronneho obvodu T (pripadne na vstup C
synchronneho obvodu pri si¢asnom nastaveni vstupu T na log. 1), dostaneme na jeho vystupe
signal s frekvenciou /2.

5.5.Postup pri syntéze LS
1.  Naziklade analyzy slovného zadania rozhodnut’:
- 0 type LS (kombina¢ny LS, sekvenény LS),
- vstupoch a vystupoch, priradit’ logické tirovne vstupnym a vystupnym premennym.
2. Standardnym sposobom popisat’ chovanie LS (pravdivostna tabulka, karnaughova
mapa, stavovy diagram).

ak KLS ak SLS

3. K Zostavit’ optimalnu (minimalnu) 3a S. Zostavit’ tabul’ku alebo mapu
logicku funkciu disjunktnou alebo prechodov.
konjuktnou formou. 3b S. Zvolit §tandardny paméitovy prvok

(PO) a vygenerovat’ pren budiace
funkcie (funkcie vstupov PO).

4, Logickt funkciu upravit’ na pouzitie jednotného typu hradla (NAND, NOR).

5. Zostavit’ struktiru logického systému teda schému zapojenia z hradiel resp. PO —
logicky obvod.

6.  Vykonat analyzu logického obvodu — kontrola spravnosti rieSenia.
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