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1 / Oé A NaviByAdgickych obvodij T A &0 !
Navrhy obv o dsgdnespopisujit e x t o v T mi jazyeiéhHRLa(Haydware Description
Languag®, Kk nimeyp DrkDISK/drilog]l i Syst ®mA¥e rsiil ag ol 2 me
znich,pot Selbrwjzamdt  vreagh logitlg/dh eapojeniva N d N to,si mdrae
d§vat pozor p Sybranég @imimunanalostbewsioml@.o \Mvou ul ebni c:
Binarni prerekvizita v y s v Ikédbvanjicelych| & se znaménkelmb ez nnDho, hexa
malnia BCD zapig avzajemnép &ody, i u | o (pismmed Jde azdklady | ebjeizcphedl n o u
znal ost pjSak pulad b§ili acjSe dyntFsle d po kd € d8Itegijma | t e
j 1 g zn8 Kk, akovI8injsmahofosmradstatnili
Logické obvody naFPGA k t er ® sev B vhizvrimiogidkyen konstrukcim a prin-
c i p,Pemn i cnHz@ cokoli navrhovatNajdete v ni obecné znalosti o logickych obvodech,
alebezjejichp o p v BDL jazycich  V gvey ssveldt | uj e aua ndIkh @wad tcenc Is e
dnNj2 se i jejich ver zRPG aponieaBg piSiué¢ eyd c hhm
T NapSed seSpm® |admwlair ®ande B o onhzamjeniobvbdh g i k y
{1 Nasleduje kapitola logickych funkce€h, a to od jejich zadaniag po minimalizacipo-
moci Karnaughovych map
 Potésep Si lvIn3 G#8kiutaCMOS hradela jejich zakladnivlastnosti, 2 kterych
vyplyvanejenS a d a  z algichgvéanind v o d T
1 Dal kapgitola s e zakhdnimk ® mb i mab ynwéd TZ a |dekedérg amulti-
plexory.Nahlédnese zde do nitraFPGAobvody alepouzeo | i mau § ievhaot el e
§ Nasledujevyklad vlastnost obvodovéaritmetiky, jakot S eshl & y, komparatoy a
n § s &ybUvédou ivhodnép S e vpordajéhad D1 en2 na n§8soben?z.
T Ul ebni c ikapitola@asyrichrognich obvodeckteré sice emaji komplikovanou
podstatu, al&agdas| uchal T popreé Jaidchsnp r & \erb@&rulgk d

ngrolnhNjg2 na vstSeb&n2, aspoR podle mlch
Ul e b AlLbgické obvody na FPGAp 0 s | joaukjé@ odr azovi mTstek pro
navgzat jakIimkoli HDL jazykem. Na nag? kat e«

pokladane zavyhd nNj g2 pro zal §tiddIng kX yn a § evmmtk vs§eP avrdkn u
podnazvenAN&§vr hy obvodT ve VHDL. 2008 pro C progr
Pokud se nDkakor a|ousdiagtonekiosSystenverilogu, pakng de Sadu ul
nic od jinTch autorT.

Pr le tlodické obvody?

Vyznam logikyzavisi nan a ¢ udoucimodbornéms mNr owm@EmMaest Sed?2 osobn?2c
| Tys t mdsfejimi minimalnimi znalosmi,n e b 0 S Wgikdwet v edleBlapbdminkami,

t S eoztedovacimp S 2 kypuifyhenelsel while.

Od| isduac8nasivd vy udheSmandar dsystémwt [Spaofhadeciid? on T

| ijinych experimentalnichz a S2 zRoa& ghHjiemenNj akl procesaor ur |
vexperimente®Prhc¢h pa&lSixpuSie pmdg reitfe®r i e ,exisa ne Kk
tuj2 s®riovhD vyr8bnNDn® obslugn® modul y.



Tok dat mTge vypadat tSeba takto:
1)technick® zaS2zen? vstupu |i vistupu;
2)k nNDmu pSipoj en® zapglijia @ eadlz\wao cagam|vt§osag 2 ¢ 2
3)yrozhran2 sbhDrnice procesoru
4) ovl ddali ver) operalnzho syst®mu;
5 ugivatel skl progr am.
PSi poj enstmupiraeb i WRS € @ inebozadatm N k ondwih, & § azdese hodi
v N ddo tze v obvodu realizovaDbsluha ozhranise] a sspojujesp Sed z prmdab v § n 2
N D k takgarittny sedaji konvertovat naapojeni v obvodu, ktery pracuggchleji n ejgjich
v 1 p ovlpeotesoruZdemT dnet S eubéat filtraceobrazového signalli iFFT, rychlou
Fourierovu transf or ma cse nazywjhardwhrov§ akeelerdtond ov § S
Ug euwt ISP o || edsurdini prostor jinymiko T.m
Kv TI i |l emu se ulit strukturu obvodT, kdyg se
Ul2m logiku ug des2tky |l et a ovRhRSil j sem si
gramuj e. Napodobuj 2 tatliig vkeo nvsytgrguzkcche , p rkotgerra®n
j ako C Zhiéhlzelopravdun Dpo@u g2 vat, al ewnar oz édbebBetlv ne v g
disponujeme jinymp r o st Se d k y mimse@bleiun st r uk c e
N§vr h@ISt abyHDL p o prigsvegmm ivki adjl®tc 2 akylprograch, Nadaspne n 0|
konvertujiledao j edi nDF ®e h ®s kVgsi mwltaacin ? taksevymadimpao j uj e,
pSed ,jgkBehi3tg k- d, r@atl e guyHBLoEisy. zal 2t s
1.1 Jazykova poznamkaE OA @O0 A 1T AOUUE| I
VRt gina odbodn®s | pt ge,aatiou Bjp g & 8 k 1 V& poskeov-T
nuatakkSadnD poj miniustdeagp ek Dppych vymlgl eoizm byc!
entaciv. ci zoj azyl nRalnp ivkiajabakgitké tarrhiny, technical terms
psané kur 2 vou pS2 mo dZmi R sefijgiehidamadiekvivalenty pokud semi
podadShiledata s po R t r oc hu vdoatweyddiein§ n pog ke m
U ebsiecdude dobSe | 2st i studentTm, olisa-e S2 di
hujep S e sp PWdkregb, a v gjenk70jejich] 2 sl ovanT adhéseykiddaly k o g
bez titul HPdpl RokWdbsaiciehe &t p ou g2 vwa nyg | f alfutke snk y
zrychlenip Se k| ad| zaat®haoni | n2m studentT nag?2 fakult
Objevisegeil | eponfen2 typu KwnBl iObz Balek®mMW AmMnogst v
obr §zku slLaTeXaleedyouMSWord, kteryv g mle u mo @gRgpeh typT kS
vich odio&jzTej i chabypen §lv ®ajos%$ lodkov at .

1.2 Jakse logika realizu je?

Logickd schémata se dnds gezapojujz j e d n ot | ipenhocijejichopbspajodal

dratky, to sea s i udjn N BbavnychstavebnicichA Gplny navrh monolitického integro-

vaného obodujee x t r @akhadiy.

Mal ® s®ri e se cempowmbcyYyphnhatverze@&hdechv atev ond T
nym zastupcem je typPGA(Field Programmable Gate Arrdy | ekhroagt ka se do |
ob|pa%epi suj e | ak bradlpvé potealal nacs\selieaiva eSpe k | Gid u .

| aNug 2mDmr ot ot ypy zapojen2 monoliticklch int



Zde musime d T r ,a zojaej tenografovati s ed o b N, kdy p8edbh&dci
FPGAcca 1983)c h 8§ p a | v ekonfigurpvatd mupfofz d Nj i ragrarsovagiz a | S
mi jazyky'. A slovo Aprogramovair o z h aaladiB navrhy b v pkiefésez § s and-n N
programiivd ne g n2 m s |ae waarhjis my s | u

Zkratka FPGAby dnesmN IpeS e s s § § éFE@A (Field ConfigurableGate Arrays3,
avgak nejikdpr &z rsBmirfimgli zavedenytermin AprogramovanFPGA, bu-
deme jim myslet ¢ ¢ v dti o0, dg EFPGAahrajgehokonfiguracenanové zapojeni.

NRDkt er FPGAohsghyji i celé pme s o r yZynga0®farbyaAMD Xilinwy — n 3en g
nachéeji d v j&iraproceson ARM CortekQJa k 0 pjSé tkd au g i uvéstvyokPvple me
destMZARQIeva] §st obr §z kiy id oPlasa®étVBeNadigeatddryS2 di c 2
techniky Elektrotechnické fakulty v Pra. Gl ut 8§v nli § sStn 2 Zysdg7Q0Qoksahuje y

v o | progiramovatelnou logikypomocin 2vdy t v absSutulperifériit MZAPO

Zynq-7000
,’ Processing System :-
" Programmable
Logic:
- System Gates,
[ [T * DSPRAM

e

| 2
11 A

. [N 0|

[
[

oot oo OMA | Confuntion

Obrézek1-Z y n g7®00(zdroj pravého obrazku Xilinx)
Podledruhuobvoduz S a dyng70® Izev e g | unak@nfigu®watiesitky tisidogickych
funkci. Typ FPGA XC7z01p o u g iMZAPQOw mo ¢ Raobsluhl perifériivy budovat a
su ¢ i 17600logickych funkcj p Sial ggdmiNdleas t T.v sDtowp HoevgEA0D | e
klopnychobvad Tp Ses 2 mroalgraSRiAtMy p aanRd & 1 g 2 jeqnatly; jakor n ®
hardwarov® n8sobil ky a moduly k obsluze sbDr
NDkt erRPGAseypmgavajib e z p r,gen gpogramdvatelnou logdu. Pomocini
selzer o v m B ¢ vpoo&esor tzv. soft-core processqrktery nabizii vysokou variabilitu.
AmT gjei ch bTt npel®jjohsizk,N.t Seba
1.3 #1 UpOEUI A Pi OLEOpI &0' ! e
 FPGAs ou | Smikiky S e d ekvirdi®ignalnim nebo malosérioym aplikecim, kde
svoucenos UV er ®n n N nd SreokSaaaKrIGdMEGvihy monolitickych integrova-
nT ch oZapoersT .u gFPGAyje| a d teos npbgveide sarychlejine § t vor ba
pl ogn®ho spoje osazen®ho individu8ln2z kompo

1 Monoliticky integrovany obvod nejde opravit, najde se v nfDOm chyba, p |
ano,a | e pQObeaod redlizovany WPGAze snadnoz mND.ni $t a | 2nahdatopran N h o

! Posurul sevyznamu vicepo | 2t al evm¥ddySojiem Ahackerd ok 19®ug? val
koznalen2? velev8gen®ho odbor n?kazabareenipody §tjpae¢jei chgzpalzd
svich vhDdomost2 zneug2vat.

v



venou konfiguraci Mo g nd g1 kov® kor ekce dei a wybuedp?gvesn 2

v kosmickych aplikaciclPr o n D sFeGAypy b [obilEnp@édolnostv T| i r adi aci
1 L a s tFPQAaplikaci byvaji takée mul 8t ory procesor T, buN st a
sehnat, nebo typT ve vI v Emulatorpakdoyoli $\vgvojod!| ad i

softwaryjy e gt D pSed ostrou s®ri 2 viroby.

1 G§dRP®AMepSedbNhne mosbeéjn®ld®s pjakpurid wkont egr a
nem,takhusot ou skut el nhD u gdmponuehapogehijenmedinovnfo; neb o !
gickych funkci N2 gisen e mTjgi ey pMondaditi8ké bbvodyr o z k| §daj 2 oper a
jemroulrove Ranziste T, jimcdovdli konstrukce nedostupnédPGA

f Existuj? YAPGAewlizacep Samiividtkéipn v2cej §drovich pro
fickych karet, alev mnohych se jimmaopaknevyrovrd Musimetedyrozeznat co se vy-
platiS e yFPGAacone. lotorbudeu | ebni cer §Wikdreau

| Zapojenirealizovanana FPGAmMaji ve srovnani &lasickymipr ogr amy nevi hodu
nNj g2 Zdrojovyrkddyprogramseladirychleji. Zv T gen§ pracnost obvo
danéllohy, nebojejd 2 1 | 2 | Sws¢dlg z grSti m2e seidl djoe . | AU ep SE ¢
detakéo d b Dr z e buddpr So?yéerjméraelgktronikynapajeg zbaterii.

FPGAs e prod8vaj?2 |jnawvojevimdedsidch &terésle, dtagk? i hned pc

lzejep $2 mo zalkwdhawatl cho | izalsgizeat2el skl ch

Na ukéazku jsmen a p Sybrdli DE2115] § st v | v oTjerast ®EEK-MTR kkierase

vyvinula k viuce. Pougav & as e tme/jkedrc hn g Srean®? cfl

verzit. Obsahujemnohop S2 davni chhedememt 8 Segendejimstuden
jadrem jeFPGAypuIntel EPACE115F29 n D mg Mastr83 v 2 ce

Audio TV Decoder 28MHz
CODEC (NTSC/PAL) Oscillator

Ethernet Ethernet
uss USB USB Mic Line Line Video VGA 10/100/1000M 10/100/1000M RS-232
Blaster Port Device Host In In Eué Out Output Port 0 Port 1 Port
udio
Output

uss“ W I

Blastera .
Power supply
--32¥DC -

Power ON/OFF Switch

Altera USB Blaster
Controller chipset

PS/2 Port

VGA 24-bit DAC
Gigabit Ethernet PHY

USB Host/Slave
Controller

.........

Altera EPCS64 ot e i S 5 13 Expansion Header (J15)
Configuration Device K T R g - e p (with Protection Diodes)

HSMC Connector

Altera 60-nm Cyclone IV E
FPGA with 115K LEs

LCD 16x2 Module

50MHz Oscillator

g SMA Ext Clock Out
7-segment Displays |
Programmina SMA Ext Clock In
Mode Swi
System switch IR Receiver
Always in RUN
L Lo B ! e
SW[0] KEY[3] KEY[0]
SW[17] 18RedLEDs 18 Slide Switches 64MB 2MB 4 Push-button 8MB 8 Green
SDRAM x2 SRAM FLASH LEDs

Obréazek2-DE2-115 | §st v IVEEK-MT2 @p 8 e 8 kTerasic) o d
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Experi ment §l po?tm leXhSédeskyingzmS 2 d a wokbvgche | ement T

t Seba \DEWnarjooy €j 2 g c$8h(aroce28232Hod selnpaS 2 m&abudo-

vanii  do.dronT

ObsahujeFPGAyp EP4CBZ17, ktery nabizi todb g ka®figurovatelnéelementy jakaCyclone

IVzp S e ddeskyDE2115jenn Nk t enarh® mddl 1/8do 1/4), a v8gna ko BsSd 4 1l e

~ $4, tedy ngatnactinuicenys v ® h o p oFPGAkdlenyla® hl 0z e t ®gynuajisee-

platnou verzi Wlatwsj ov®ho prost Sed?

Pozn.V obrazkudoleje zaidentifikacitypuFPGA e §ufidA C 6 Ndby interni kdd vyrobce
specifikujicir y ¢ h | o sobvodyspee8 gratl@deC6 N znamen§ nejrychl

FPCA Serial Configuration Device (EPCS)
8 CGreen LEDs 40 -pin GPIO Header

{46 Y rm

=% 2 Push-buttons
mini-AB —gea Ml B Illlllllu bt %: -
Port o £ | = 1.
-
RIS Altera Cyclone IV
e
PR EP4CE22FI7CON
BB FPCA
.A 26-pin Header
2-pin |E .
External _ St - A/D Converter
Power .
Header .
-
35 ' i
4 Dip Switches Digital Accelerometer

40-pin GPIO Header
2Kb 12C EEPROM S50MHz Clock Oscillator

Obrézek3-PSedn? vywdiovédea ky DEO ntaod deragid Sev z a

1.4 Historie textu

Fakulta Elektrotechnick§ FE L) , soul 8§st LVUT v Praze, Vyu
pol2tal  ThA ( APOD)®my Ad omri ¢akeds sryyi ( LSP) , na ni
Katedra S2dic2 techniky

BNhem jejich mnohalSeatd@ vvolduTk.y Z sneint hv yjtsveonsipo s
d T e gématdkte¢hgsent 0 z g i \VGmklya | e le dovotujiciudr get viuku na

tel n® Yar ovgniir g2 np Siotzesmahw, avgak st&le srozumi
skTch pSedng§8§gek zahrnout pas8§ge ur|len® naprc
pouze na nhD by sebral |Iksg 2z asjtzundaevnitjig 2bny |s8es tnel
PSedn§8§gky se uli#®i ptSeadpokV@djpag?2 znldsa | ehl
pochopen2, Kk nimg stal? jen pSelten?2 textu.

Zv2davhRjg?2 posluchgbPiSisizjeembdliowtksoalp®E ys e s i
stupnénu| t en 2 | ale | ze |je s akoosekdedmpakdicddd dat i

| i je poug2vat jako pouh® pS2rul ky.

V roce 2012 jsenk v T i na p8ngutl vo Si | APOLOS,ekierd braovalamini-

malni vstupni znalostiutné kabsolvovaniLSP a APO. Jeji prvni polovina rozebirala jedno-

duché pojmyz ogi ckTch obvodT a druh8 pak k-dov§gn?2
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V. roce 2019 | sem dop sdaVHDH stliugdéncureht @sbnh {sem uv 8d
vroce2021 navazall a | dilermv N n o v YHDL stylu behavioral ale w s v 1 tjserow a |

nijak VHDL, takpr vky obvodharJehhkhidI gitrnkg ug ke sto
neobjasnilyApe} 5ebps@hrviBfdwaslta m2 seehnikysvy-obvodo
klademVHDL.

Rozhodljsenrp Seus pseéS §ddt j n2 materi §8ly. Prvn2 polov
zal 8§t ek n obhogckéwobvedymaiFRGAR, keroujsent 0z @2 Spl i kdd n2 | §
nN j s e obvoddvétéchniky vyjmuté zedokoh e n ® VHDL u |behévioralc e sty
Doplnil jsemk ni m zea&kl&geh znalostilogiky, aby vznikla ucel en8 wul eh
kp SedmnhRtVWDnlugR se pouze strukwdiBej iobhdagd Tt, Seab
g2kuizechnag?2 fvalusé&cpg2 v8 Veril og m2sto VHDL
L8sti o k-dov8§n2 | 2sel v APOLOS se nezmDnil
pouze | 8§tku spol elZmdhun aj &k Sle®dPednak aAPO.NSgs!| e
nyni probirajiVHDL styly kédubez zdlouhavych vsuvek o obvodové technice.

U ebnice o VHDL se v soulasn® dobD aktwualizu
ze 1993, protoge novhDjg2 pSekladale nepodpo!
no v NvVywpjévé deskyal z e p Sehjo2dtn Mjag2v vé&r zi VHDL 200

Vsoul asn® odS?b I IN&ly mtih ¢ e o A/WDL @0D8 proeC programatoryfi .

Jakjejin 8zev naznal uj eys b davikchmdii cdiom, kt eS?2

Zznaj 2 programovac? | atadgri C, cog jsou vgichni

15 O'I'AﬁE'I'OUTb

DNDkufgjem, kteS2 svimi pSipom2nkami a radami p

VT v o7 @aRdlng. Jaoslav Houdek a Ing. Jan Kelbichi oc hot ndjodparnow e d | i

korekturu, poSudnych rgo maed k T .S aRalx| 120 sjti.m moj e

RA&d bychtakéocenilsvés t udentvy p g HoswElSeédok on|l eh®buecee a p

lali mi k opravashyBy. pSekl epy

UrlithD zZTsndad lyegtrnke dowdtagrkyupozorniNDn2 na nDn.
Richard Gust
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2 Logické funkce
Vgi c hni znatd logickou'l' (TRUE) a logickou'0' ( FAL SE) , a to mi |
z programovacich jagy] Vv ni c h § nazywandtowijl 2e amny [bgické luolae | a
jako unarni NOT (negace)perace ANDl | ogi c kdOR§ bolgi sk T soul et)
V logickych schémateck e reprezentuj 2 grafickT mi prvky,
ceni vyrazu. Jehazlyt v dwrédlg gates kteranamr eal i zuj 2 el ektroni ck®
danou operaciNa s v Tj posildjisb@dmot u stanovenou ze svict
Schéma talpopiaije tok datv hardwaru.

Operace NOTs e kv TI i z k r ®jejenrba@blinkoa matvystupu hradia.a |

wire/ signal buffer invertor / NOT AND gate ORgate

_ [>_ . [>° X X
X X X XX not X Y:DYandY Y:[>_x'orY
AND gate+ invertor NAND gate ORgate+ invertor NORgate
X X X X
YA DD @i ) g O] >
not (X and Y) not (X and Y) not (X orY) not (X orY)
Obréazek 4 - Zakladni logické operace a jejich symboly
Pro dal g2 text zavedeme us pooSEH dléyléegickddjei ck T ch
meng?2 nelgPomgdc < k@®Nho s imezaldddrd eperacalpgkynat uj e
1 Prvek buffer | wire nebosignél (cz: b u @)ikbpiruje vstupni hodnotu maystup
Jdeli o pouhé spojeniyzicky serealizujev o @é&m, bdtudi WIRE P o-lusg elgk-e
tronickl prvek kvTli oddDNDIl en2 nlkd oz kDI s |k
arovi) n apakkses2k,ut e | n o pofmemBYRFER | 2
71 Logicka funkce NOT redlizovanahradlem typunvertor,angl.invertor nebonegation
| complementmD n 2 mmi'Ohna maximm ', a maximuml1' na minimum'.

buffer buffer invertor invertor
0" —{>—'0' T —|>—'1' 0’ —{ >o— 1 —[>o— 0’
1 Logicka funkce ANDposilanas v \ystup logickoul'jentehdy k d ylin jeji vstpy
jsou vlogickych 1'. Provaditedw T b Rr  mi ni m8§ | n 2. budelljakg-t y v st
koliv jeji vstup v logeké 0", pakn a v T s t mingmalpi boginatg0’.
f Logicka funkce ORmas v 1 m z pifiverenkk éunkci AND Na jejim vystupubu-
de logickd'0'p o u z e v pous 8bpjejiddBupyjsou v logickych 0'. Realizuje
timv 1 bRNr mamkd dmgd tny, tivbsidelujakykoliv jeji vstup vlogické 1,
pak maxmalni hodnota budé".

Zapamatuijte si:

T ANDv T bRDr pse mindigouzep Jediné kombinacisvychv st up T
kdy g | s owlogigkgck'L, tedyy maximech.

T ORvI bNr s rvnadapouze pro jedi@kombinacisvychv st up T
k dy g vjg shguwiogickych'0’, tedy v minimech.
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Chépani logickych funkdANDa ORjako Vi br [hinima a maximalovolujejejichp S2 mo | ar ®
r o 2gikalbovolnyp ol vstupT.

1 Logicka funkce ANDs n vstupy, F=Fand(xz,....t, %), vy b2 r 8 mi ni mum 2z ho
svychnv s t .U pufle v logickél' tehdya jen tehdy,pokud méav g e cshévstupy
xi="1". Budeli na jednomnebo na vice vstupech logickd, ‘pak minimume '0'".

1 Logicka funkce ORs n vstupy, G=o1*1,....%, %), Vy b2 r 8 maxi mum 2z ho
svychnv s t Wpude v logickél' jen tehdy, budodi v § e ¢ h n yxi =vOs Budep y
li logicka'l' najednomvstupu nebmavice vstupechpak maximunbude'l'.

Pokud ||l en olps @miznen@Vjgackc® nzyadan® mmmtgrmn y , p a
pSi jejich spomasterrhp $ip e gpejgnikQRIRAXDPojem si na str36

rozg?2 ®emenNDpay? term2n i mplikant.

PS2kl ady:

(XandYand2) - je minterm, ktery nabyvadl'j en pSi v gé'gimekje®.t upech v
(XandnotY)- je minterm davajici'l'p Si '1' X¥=0" (not Y="1").

(notXornotY)- je maxterm, ktery nabyva0' jen pro X=1'a Y=1', jinak je'1".

(notXorY ornotZ)- je maxterm davajici'0’ jen pro X=1', Y='0"a Z=1', jinak je'l".

X X
; XandYandZ Y m— Xand notY

Maxterms
X —[>°— X —[>o—
v IDQ D—not)(ornol Y not X or Y or not
Y Z —Do— z
Obrazek5-Real i zac eamaxtermifer mT

Mintermlze zapojitjednim hrademAND, zatimco maxterm hraein OR.

2.1 Operatory a logické funkce

Vezmel i bnNgnT mat e mat x=atkl)*c, paksyrtakticky analyz&cr (slana d

g o \pdlse) musizkratkovité operatory u s n a d R kgnverovatnaz8Speits,z en® v ol
funkcidle jejich priority.Jeho ysledekmT § evnej §dSit virazovim strom

r=funkce_negace(pl r =f un k c e _ n § g r=funkce_plus(p1, p2) p 2)

b --- - -->p_2 N I > p2

e R R > P1

+|r -->x=x=a+(-b)*c

Matematickys e st r oxw fankcp_dlgséunkce nasobenifunkce negad)) Unarni
funkcefunkce _negaceda jeden vstupni paramegif a vraci vysledek (resuld, zatimco zbylé
funkce jsou binarni, tj. maji dva vstupni parametiya p2

2.1.1 Logicka schémata

Logickou funkci Ize zapsat jak vyrazem, takgjir af i cky vyj §dSit l ogi c
sch®mat em, |posmgejicheyhodnpcenmi@pérdce seadyvyzna| uj 2 gr af i cKk
symboly pougitich prvkT, kter® jsou vz§jemnnh
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Z technicklich dTvodT ( z wladgickém nyeazukzdpiSuepesacei c i p C
ANDlI a s a@Rsymbolent+. UnarniNOTs e v yjepastHitovym apostrofenKe srovna-
nilzeuv ®st pSehl eNOTANDa®@R tedj zaze@epychsfoFmalit.

NOT AND OR
: +
Possible Xi Xy Ty
alternative XX or X X X C
operators of 2y Uy
- X X3y, Xy X+y
Bit.oper. C, C#, Java  ~X X&Yy X |y
Log.oper.C, C#, Java IX X &&Y X |y
Pascal, VHDL not x xandy X ory

Graphic X :D_ X :):>_
symbols X D ° y y
Obréazek 6 - Operétory logickych operaci

Zdesi dovolimep Si p @utn e wipeogramovacich jazycich C, C# a Javé de eagigkych

operai!, && al||v y | 4 jenltak flouho, dokud nefasndhodnota vysledkuBitové opera-

toryse evaluujie | ®, Viépnogd osheaj 2 s ogbfraudRea gdi gj ej 2 pr ve
Vezmeme i napS2 k!l adY=inai (AiandkBdr (C ahduD) k t i k o gperace § r n 2
maj 2 obecnBD vygg?2 p wvynechand u |lvnyEzgn abl eemggavar® oper ¢
anap ¢ efumkci jakoY= not (A and B) or (C andeBpektive i pomocikrateko per 8t or T " A
,""a"(apost roehad)gakarE(A B) + (CD).

Jej2 vyhodnocen2 mTge zogAB [pe=AtaBddBlkdeaxbevnal upper
jeji mezivysledek. Poté se provede jeho negas@A.B) [es=not (A and B) ] . D
dal g2 o0 p exr@k[e=CPaNdD]. Nakonec se oba mezivysled&ya as spoji pomo-

ci operace OR n& a+o2 = (A.B)" + (O.)Y= not (A and B) or (C ahd D)

Postup vyhodnoceni ukazufbrazek7. Neh o Se j sou jednotl i v® oper a
kTch funkc?, avgak dole je stejn® sch®ma na
schematicklch znal gddylqicka hradidend. logic@ae).per §t or y

A — &= AandB &=not (AandB)
AND
B — NOT OR ™ Y=not (AandB)or (CandD)
_ a=CandD
C AND —|7
D —
B Y=(A . BE+ (C . D)

Obréazek 7 - Logické schéma a jeho logicky vyraz
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2.2 Zakony Booleovy logiky

Booleova logika obsahuje dva prvky, ndm znamé logicka 1' |, a d8le dvDbD bin:
AND a OR a jednu unarni NOT.

Zde mus2me m2t na pambDt.i

1.V Bool eovhlD | ogi AMDa@Rt jo2t od@tiofdudopSeadalt epr ogr amo
c2ch jazykT se |erepjeraadANDjdaukgoe n@r|i2BrpiBtgz v T
kych manipulacth alenesmimeANDprioritup S e d p 9 jinak 8labtarteme chybné vy-
sledky.Je vhodné doplnit zavorky.

P S2 k PSaedd:c fantice ¥ (Obrazek? na str.13) by se v jazyce @apsalgpomocip S 2 -
kazu Y=I(A && B) || C&&D Bo ol eov g briorgaimusty yszena | i t az8vor K
napsaty=(A.B)' + (C,Deboslovnimioperatory:Y =not(AandB) or (CandD).

2. Booleova logika zna je0"a 1'.

3. Rozg2Sen2m Booleovy logiky je Booleova al
kych hodnottedynadv 2 ¢ e p rOvaki'yOpereedyOT ANDa ORse v ni definuji ta-
bulkami.P Si 2ncS8hv rsze b Nagghddvhiiioot g3 e 8 nu dal g2 vIisturg
rozeberemenasBlp Si vi kladu t S2stavov®ho hradl a.

V textu zat2m zTstaneme u Bool e@alk® | ogi ky,

Booloeva logikas p| Ruj e Hupostuiaty TyseprSo y ¥ enaj @ Tk a zcpre-j ak o j

ticky zaklad a specifikuji M ni m8l n2 pogadavky na t o, aby v

Znichlzepako d v o d itdorérdya | ¢ 2

Vpraxiset ®meSpoug2vaj?2 n8rolnhNjg?2 alagsklviTdiick @) %um

nepSehlkednog §uj e rixstukme zopreyll un | HRladningravidlal y

Booleovy logikymajiv g @k Tj nezast updivet D Vodil &kkigeeh oby

mes i hjejiahvapltdce, tedy, co n8&m doabnvio dimesolE ®m | i pos
Prvnim postulatem j&) z a v S ¢engoCosura, tedy vysledkem jakychkoli operaciagic-
kou'0O'a'l'budey Bool eoovpMtl 0gli'c ene bwninabjevi ni c ji n®ho

Hned dal g2 mkopaativita.| 8§t e m

Postulat OR verze And verze

Komutativita
Commutatie Law

X — y— X — Y —
A o- = d > T e HD-

U vicevstupovycthradelnebudetedyz § et@a @ p o S a d zapojinvesighady kagjejich

vstupy Vysledek operace bugeo k astejhy®

V programovaich jazycichsem T gnen k ablyijet vysledek op o Sad 2 | uvedpua K ®m s
| | evrkgmutativnimvyrazu,a t o kv Tl i v ¢ él eghadioty led mkt Jimr az
vyl 2 sl uj ¥logckyshtohwadacta.l e v § e u b g é& jch zalkdadni vlast-
nosttVgechny komppmaematpbplDascujostatn2mi , blj-ako Kk

gela na samost atAmm kjaScdeS ee npurloucjedébe2napddobujin o s t (
t Sdrénuudalosti nNkdy zprrEhowd§hv®ann EoSSabda?. Model Si m

X+y=y+X X0y=yO0X
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Pokud do postul 8tu komutativity substituujer
nemeteorémasociativity.

Teorém OR verze And verze

Asociativita

Associative Law a+t(b+c)=(a+h)+c a0(bdc)=(@odb)odc

(A.(B.(C.D) N=
A

N B

C

D

A

R B

C

j: D
R=

N =
A
B
c
D
A
B
c
D
R=(A+ (B +(C+D))

(A+B)+(C+D) R=A+B+C+D

Obrézek 8 - Asociativita
Mameli k dispozicihradlas men g2 m po| tpe dpvads $ @ ppdk,jeficm g
spgovanim vyrobimevicevstupové hradlo OR nebo AND. Z hlediska logické operace bude

Yap | jediid, jakjejich vrstveni provedemeAsociativni rozklad zas naopak urychli operace,
jaksipoz dlRj8igeme na sl 2talce a ®&AdPrmastrdl. ce konst al

Propojeni do kaskadyna obrazkwlevo, se nemusi anivyhodnocovat pomalejk v T | i del ¢
c e 9d vtupuDna vystupN| RN&§vr hov® prost Sed?, phpisent ® bud
obvodu a jeho realiza?  uRPGAnNinBnalizujezadané vyrazav  z §impglemantije |

vup | n N alg¢ seBoaroufunkci. Vgechny zpTs obhkteréwduyedylntath,oB e | N
davajinamip o § a d oysledekkc ojge n e j dzTd evyd ethdg .g 2

Postulat OR verze And verze

Distributivita

Distributive Law | X T (/02 =(X+y)0 (x+2) X0 (y+2z)=(x0y)+(x0 2

x — —N

1
, X
D~ i i
Y —TN - imin :'_" Y 'm|n|—> “x [
D

- Y
- e

The proof for a selected order of mputvalues

Y5 ?'Y ==y Y mmmmmmmm Y -klmlnr>x

mn->
XX - X ? e X T x- T X ->{mm»zx
zd z

Obréazek 9 - Distributivita

V teorémudistributivity maji operace AND a ORovnocenné postaverl Tk az | ze pr o
t Selmas azen2m vgech { aerdekistuinprayvelikosth Sfpupricphadd T

notX YaZz

Vipol et doldemomstujgedenzrich, kR 8hodn D, kdym8ankj viRDt g2 h
notuaZznej mewg§ ojsné@ivi M Bodeovu algebru syicehodndamik e zd T Tr aznBn
g eistributivita operaci minimum a maximum plagjen u dvouhodnotové Booleovy logiky,

alev jakémkoliobory v nNmg j e def i novzawd®nlucaeo StSFEMa n
urealrnych| el

2DTkaz, Wtipz/prooSvkioa/wiki/Max_and_Min_Operations_are_Distributive_over_Each_Other
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https://proofwiki.org/wiki/Max_and_Min_Operations_are_Distributive_over_Each_Other

Symboly 8 a+ jinde o z n adritmgtiekénasobenas | 2 ,tkt€rén2e j s o u
tivni, t a keprémvypadan e p Si rjejicheoh@duV logicese jimiv § adpisujiopera-
toryv T b NDr u AND a maximaQR), které maji stejnou prioritu

vzgjemnh

Postulat OR verze And verze
Komplementarita 2+ aNi 1= a6 aN; 0’
Complementation ] =

PSsoul ap$i®me den?

ho

Obréazek 10 - Komplementarita

0

v s t napradloedyjvstuiplajeho lkeom@Eementarni-
d o pudeR kj Weginahodnotav logické 0' a druh&s '1'. ORoperacgv T b Nr

nich vyberep o k amjadi®um'l’, ¢ olude jejim konstantnim vystupematimcoANDjako

vibnr

mi ni ma n Skonstantudi@much®.v at v gdy
Komplementaritw y u § i j e nmkaminpnalizadi dgickych funkci.
Postulat OR verze And verze
Neutralita " — AT
Identity Law x+0=x X0 '1'=X

Neutralitas peci fi kuj e

Obrazek 11 - Neutralita

Jma x i ma

v amaxima(©R. Jeb p e mddk2 evi bRsdu up

na

J

tedy v "O0', pak neovlivn2 v sl midirkayANDned al g2 c |
mTge m2t vstup v maximu, tedy v "1', wvliyv
Teorém OR verze And verze
Agresivita s < v v
+'1'= =
Annulment Law x+1 Xx0'0°="0
..".‘, ~~~~~~ \A: : l, ------------------ oo *:. ......... 3
......... . | P Y — 10"
LA 2 v
Obrazek 12 - Agresivita
Agresivita r ovnDRl®@NIaDR Budeli pded vstopORv maximalki bad-
notl'N, "pak vIstupmpelwudoe lvweg@dy na dal g2 vstupy.
Analogickyp Si  vstupu v0, maAND mmuj, ztveodye nvou' holja ot u

dal g2 vedimayvi bnr
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Zapamatuijte si:

 AND v Mibifda, ma neutralni vstupni hodnotu maximduirra' agresivni minimun®".
 OR v iéximha, ma neutralni vstuptiodnotu minimum0' a agresivni maximum":

Teorém

OR verze

And verze

Idempotence
Idenpotert Law

X+ X=X

X0 X=X

(BUFFER)

(BUFFER)

A—ED:_“A4|>— AD«» A —]>—

S F e D é@..gg}

Obrazek 13- Idempotence
OperaceANDa ORje o biflempotentnitedyo p a k o v a n T mstejpébowstipwrzaikme
stejnyvystupodobnN jako jeho jedinlm pougit2m
V praxmevintgest upov® akadllloewvysaghm®nhD vstupy.
kr§t. Zde pSi pommdbSynes i ngBy |ne[B§uipandpivek dané ope-

race, u AND nal' au OR na0®' Visledek bude totdilginT. Z8§vis:
Teorém
Dvoji negace not ( not x) = x
Double negation B
X="1" ‘0’ .“1 x=0' 1 .»'0' buffer
D> Do - >
Obréazek 14 - Dvoji negace
Dvoji negace se anulyja tak sgejich spojenichov&e hl edi s k gjakdébufleti® | ogi k
vertor se | asto zkracuje bublinkou na vistup
TP @ e FPoDoo I
NAND Y NOT ANDY EL__N_Q_'_I'__Y_I_\j OIT AND
T 0 @) o= ; - ) >
NOR Y NOT ORY NOTY¥NOTOR
Obréazek 15- Dvoji nega@ u hradel
Dvoj2 negace se vyug2vsg8§ k manipulaci s hradl

mem, ktery bude dale.
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Bublinka nahrazuj@m Nk dy i S invertory, kter® leg?2 pSe

zej mPna ve sch®mat ech, v nichg se get$2 m2st
External ______ e , Integrated
invertor - : : " Invertor

Logical | Logical |~
D Circuit [> — = Circuit [

X = (AE B)E= A and B = not (not A and B)

Obrdzek16-BDspor n® bublinkov® znal ky invertorT

Teorém OR verze And verze

De Morgan not(x+y)= n o motx | not(x0y)=notx+noty

DeMorganTv kreeojr|®arp tpBaitifSv an,] mn elpe$ razbgsaOl u j e
pSed z §shopldtnostZle dok §z at n tekami. Njknazesi tdozmol vl -
S2 me, poku dradivostutya bvwlSkkumel ogi ck® funkce na | e

not(XandY) = XandY — XorY — not X or not Y

é::}«»ﬁ:::: hj:iD o >
(Do I e BT @ D

not (X orY) — XorY — XandY = not X and not Y

Obrazek17-De Mor ganTv teor ®m

DeMor gan T vumireoovra@Byn i tlogidké/gperaceVp ol §t c2ch [ ogi ckl
prvnz2 daod wkurl868,sepera@ NANDrealizosala sndzena vice emitorovych
transi st oTTelcohg itkeyh.d e wj@lg Kogitk&umkce kererertovalypomoci

vkladani dvojitych negaci a jejich rozepisovanak, abyobsahovaly pouze invertoryNAND

hradla ale analogickym postupem Isea mo z Se | mdpojgniSen ®&®st¢ T INOR n® wugi t
Vn8vrz2chFPGMmleenuiséme ji g provg§dhNt konverze t
ve kterTch se n8g logickl popis pSekl §dsg, s
nTch koncovich prvkT.

ZmNDna typu hradla se vgak hod? na Yar ovni i n
hradla snegaci vystupu, ktera se klopi rychleji, jak bude rozebrané dale v kagitolev D n o v a -
n® jejich intern2 CMOS struktuSe.

Princip Yapravy spol2v§ v symbANDIOthkdmIemo s un u
typ se jej2m pr Tc hvstuppuystupyse hvettuji.rBablinkameghce musia
vgak vgdy vgkhgebo vetwmg®, | i na nich konli
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pSidat dvPD bublinky za sebou, pokud se n8m
teorému o dvoji negaci, viz sft7, a jednu bublinku posunout skrz hradlo.

X —
X — X —*-0 X —
1) e O e ﬁYw

P e T e T “j:i_}

Obrazek 18- Konverze mezi hradly AND a OR

Jde o grafickou aplikaci De Morganoteorénu . PSi j eho mpstmegu tdd-ND na v I
dr potSpdév §dNn2 | olechbctesESmeye D% ¢ e c Muasiybyt
v logické '1'nebovV ogi ck® ' 0" . Funkci nap2geme snadno:

EQ3(X,Y,2)= X.Y.Z+X'.Y'.Z

Zdemg§ me wmaja&kdNj!2/c 2Bood migy B e, maji ANDh @Rst§nSuepriori-
tu. P S e d cviraz napodobujeprogramovaci jazyky v ni ch g s pefereme®| e 1z a
ANDnadOR aby seu § i v apsayisiBaevyrazy. Ra d Bpecifikujemep o Sad?2 zé per ac:
vorkami az m D n postfxovou negaci na unarmotoperator.
Prod al g2 valpk?l gagdmzepio urgji ¢ d mo z slavhichh 8§ hv T oper §tor T

EQ3(X,Y,Z)= (Xand Y and Z) or (not X and not Y and not Z) (2)
Nynij i § | asmd)§ rnvd dthotpe®esd Tat a zavtrkuo uVl o g2 me ngp Sed n:
oper8tory a druhlT rozvedeme zédoekysMjoho guiikach v T m t
zmPDandnaora Vvyr ug? s @odetecgéano elvojl negadi T

EQ3(X, Y, Z)= (Xand Y and Z) or not not (not X and not Y and not Z)

=(X and Y and Z) ornot (X or Y or Z) (2)

Negovanou funkcNEQ3/ yt v d$é& me T m d ogudceki®@rousin r o z. Pqzér,g e me
De MorganTv t ema ®m awmpj ii fehuizdeloyeké funkcé PS endax-
termemsevyrug @ v Hotpodle teorému o dvoji negagitr. 17):

NEQ3(X,Y) =not((X andY and Z)ornot (X orY or Z)) (3)
=not (Xand Y and Z) and not not (X orY or Z)
=not(Xand Y and Z)and (X orY or 2) 4)
Mohlibychomi | evl |l en vztahu (4) romna&psat De Morg
NEQ3(X,Y) =(notXornotY or notZ)and (X orY or Z) (5)
Viraz by se t2m komplikoval dal g2 mi i nvertor
Platnost wtahu (4)sisnadno v RS2 me i Yvahou
 Pouze [S i XY="1"'1aZ5'1"' bude maxtern{X and Y and ¥)1' , feho dhéggce

vo,at ak t®9g cel 8 NEQ3 podle tANDr ®mu o agre
f Naproti tomuj e d pSK$H0'a Y='0'"a Z='0budemaxterm(X orY or Zy 'O’ tud2g¢g i
NEQ3
f Ve vgech ostat NEQ3h 'piS2,pald2em¢ tluSle2, ge t S
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Aplikaci teorémuna EQ3m T dneprovésti graficky. L 2 sl a v obr §zlpBedol e

[
chozimrovnicim.

(1) EQ3(X.Y.2) (2) EQ3(x.Y.2)

N < X
N < X

(3) NEQ3XYZ) (4) NEQax.v.2) (5) NEQ3(X.Y.2)

N < X

Obréazek 19 - Graficka aplikace De Morganovateorému na EQ3
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23 , 1 CEAET &£O01 EAA EAATiT A AOGI O OOOOHI p/
Obrazek20uk azuj e vgechnydin®g ivesk & p,fnizwn lkperteonnid) npno®u g 2 \

schemati ckDwB jzind| AMréBulieg NOd/Invertor Dal g2 dvhD pSe
konstanty0'a'l;atoFO majicin a v 1T st upu '0aF8strvalowlegickokl'o u

1 vstupn?
promRhegi ck® funkce

Konstanta x | FO F1 F2 F3 Konstanta
FO= GI\iD ol o o 1 1 F3 =chc
= 1,0 1 0 1 L,
0 R BT
F1 F2
— X / — X
| ¢ ! | . ;
. WIRE— BUFER >— | —[>>— INV (Invertor) |
T

Obrazek20-Logi ck® funkce jedn® vstupn2 promRnn®

Konstantnifunkce logické '0' se ve schématewy 2 c e 0 z n@nd (Gjoend, jzaikoo
logickd '1' se specifikujgcc.J de o tradil|l n2 znal ky poch8zej 2
se spolelnl mVHwlog lotvsie ppmeanalat Se d 2

At 4

= = GND ¥ Vss
Obrazek21-Oznal en2 napRt?2 v obvodech

Poug?2 wajs2l eslalj 2c2 znal ky ipp ®z intaipwnt 2 nradmeSo vnee
bnNngnNjpgerl 2t al 2 ¢l ,e kvdyey gl2arg inca®@8It @ gnd na  nl aopgh tc2kng)

GND ground-s y mb o | auby,caltoeV obv@dechb T v § n a p3Slupy? kte@é V.
maji byt trvale na arovni logick&®', sev schématechapojuji naGND.

Vece (t ®gUcgakonhNkter ® | i tGomnaoh Cllestpr Valtage jdeSaz 2 2
0 b e zavddlenou zkratku prpo u g i t ® n a pVStjipg tevale na arpvhit 2 .
logické'l', se zapojuji n&cc.

Poznamka: Velikostcc zavisi na obvodu. Podjehot y pu mT g €4M Seb a
(pr Tmys| oW§TTL)o3BMKWTJL)l u5 CMOS .2vqdielefich 1
typd , al e prmahémna phpdnatye aip0$ V na7 nmechnologii.

Voo  pochazi Voltage DrainDrainn a p@MO= bvodT. V nNhRkterTch
poug2vs8cmebotSerVmei nol ogikdkggpSeshbggi,
gihagi ckT ch obGVD8Ho dind) ma oly§ mimoalepoa-2 ch n §
g2vsg dsgl proadcdialp8i ez A ankmBY S et i mus?2 me

Vss Voltage for Substrate & Sourcas p Sestavuj e nejni gg2 naph
mohlouMkt erTch typT blt i z8porn®.
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Obrazek22 dole ukazuegec hongi ck® funkce dvou, voglutp n?lceht

jejich schematicklch znal ek. Kdyg si ho prol
vyznal enlTch modrTm p2smem, |ze nahradit | ogi

Prvni z nich jsou funkce FO a F1Eterénezavisi na vstupech. Jde onistantyGND a Vcc

znamé 20brazek20, jen ve dvouvstupovém provedeni.

Dal g2 funkce BUFX, BUFY, | NVX a | NVY maj 2 c?
nomvstupu, @ akge je | ze nahradit prvky BtohhUFER ne
vstupu, kterT u pS2slugn® | ogick® funkce ovl

PromDPpN®r m B s 7 P8 P FI0FLLFI2 F13 F14 FI5

ZVS:‘jupn2 Logick® funkce

o o o o 1 1 1 1 1 1 1 1

== o o|Xx
o r ol

0
0 10 0 o0 o0 1 1 1 1
1 i1 o0 0 1 1 o0 o0 1 1
1 1 0 1 o0 1 o0 1 o0 1

[<IN N

1 1
0 0
0 1

0o 0 0
0o 0 O
0o 0 1
0o 1 o0

Konstant‘a/ \fonstanta
GND =0 / \ '1' = Vee
AND NAND

AND2B2 NAND2B2
BUFX [ >— INVX
AND281 ] ) 4 - NAND2B1
BUFY —[>_ —|>o_ INVY
NOT-EQU nebo XOR J >— >~ EQU nebo XNOR

OR J >— I > NOR

Obrazek22-Logi ck® funkce dvou vstupn2ch promRnnTch

Ze zbyvajicich 10 logickych funkcise gra i c ky p o u,@ 2 b€ Shjadnho pamatup
bty jsou v obr8zku vyzn ANEXORORNORXNORNANDI r az n I
Ostatn?2 sice exi szprajidkk o nZagisdisnlyo ¢ eyrdzynh pS2nos

2.3.1 Funkce XOR

LogickafunkceXORs e potakfas€o, ¢ge j2 vDnujeme samost a

1 Logicka funkce XOR eXclusiveOR( v y | urehgj davé hasvémvystupu'l', po-
kudmal i chT pol| et logickéflch vstupT vV

1 Dvouvstupovy operataxore x i st uj e snad ve vgech n8vr ho
movacich jazycich C, C# a Java se zapisuje jako binarni bitova opexacenatema-
ticklch r oAnii ce&2hmolotassitoovem "

 Logicky vyrazxorlze napsapomoci operadiOTANDaORLi chT vpo U'gT v
nastane jenX=p'Sli' kaombI'nOa'c,i a X=' 0" a Y="'"1"

XxorY = (Xand notY) or (Y and not X) (6)

X
X XxorY I—DO_ XxorY
Y:)D_ Y g
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Zajimavou vlastnostordostanemep Si v elideglean geho vstup0;, al t epakilagic-i v ni
kou'l'Ne z 81 e g kteryrvstuput young i gperavegorje komutativni.

X xor'0" = (X and not'0") or ('0" and not X)

=(X)or (0)=X (7
X xor'l' = (Xand not'1") or ('1" and not X)

= ('0") or (not X) = not X (8)

Vid2me, ¢ge operace XOR mTge f unhluyfeyjaltdrufyak o S2
jeji vstupv '0', nebo se jeho uvedenim dd' z mlihwettor. n a

buffer invertor
X X X X :)D_ X X
D X AT D e Kot

Obréazek23-XOR jako S2zenl invertor

Pougit?2 dv oxarvabvodepho v ®h o

T NejlastnDjg2m o bxerbywéo® é pn?jne8din@int 2jneho vstupe
voli, zda druhy se chova jakwffer| invertor,c o ghodiemnoha obvodech,
ivaritmetice k pSepnut?2 mezi sl2t&n2 a od]

 Dalejexorhlavniml | enem bi n§Neavchglsi emmpeédd. vygg2ch
dT, pak plat?2 ( v binamms lo2nm) H'EA=8"\acli+'1'A0'uzhe
timco '1'+'0'="1", '0'+1'=1J i n T mi s| ovyijelodickarl§enp 5i sbukt b ®m
pol tu VisctougpT & N wirast nost

~

1 Pomocixorlze zjisttiner ovnost dvou bitT. D8v8 na vIs
v st up fedyraX='1hY=0 neboX='"0aY="1'kdy jsouXaYr Tz n ®.
NegovanaXOR, tedy XNOR, eXclusive NOTORI§v & na vIistupu | ogi ck

poltu vstupT v "O0'. U jeho dvouvstupov® verz
nou hodnotu. ZdEQUEQUivalehdkdy poug? v §

Xor not Xnor
x - XD
YD Do— @ ]
Obréazek 24 - Funkce xor a xnor

Op a k 0 v a edy respgxnangdavaale shoduv s t WVgrdz Xequy equZ sebuderovnat
1 budel i sudl pW etedyt dKETVi @ 6 ehsamafejedor

Pozor,DeMor ganTv teor ®m pl at 2nojmwac Bedaise splikovatz y o b

na funkce xorjako celek, kterdes | ogenou oper ac? popsanxau | ogi
rozepsat& y u g 2 t nat kb e\fyj@amez vyrazu (6)
X xnorY = not (X xor Y) = not ( (X and not Y) or (Y and not X)) (9)
=not (X and not Y) and not (Y and not X) (20)
= (not X or Y) and (not Y or X) (11
XxnorY XxnorY

e X > X—4>o
Do RDe JEED-e e RD-

_Do_<——‘ =
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Logickou funkciXORIzet @glikovatnav 2 c e w e b 0 B T Speifikevalijjako vrace-

j2c?2 ppbiznlakch®m poltu vstupn2ch bitT.
VicevstupovéXORs e  u ¢ | a paritdy,i pnraoztTovg8e m§ asijeakwy-i c kT v
poltu bivok®mparkaynteseaplSi kg «Baombmu sipdu b i t
tak, aby deéekh'ToMvé&t pB|l paritn2hoZ btidhuotbo | pshulddd
tAXORsudouparity dopl n2 ' 1'dap $iviitihc b®m Tpol t u
Dvouvstupov&ormTgeme vrstvit vcelku libovolnn, visl

Y= ((X1 xor X2) xor X3) xor X4 = (X1 xor X2) xor (X3 xor X4)

i PDy, . ERD

Tvrzeni sid o k § gnatemeatickou induket Seba pro uspoS8&8§dg&n2 vlevo

e00 XOI’(XO ..... Xn-l) I:n
. T
Fre
Xn+l n+1

T PSedpokl §dej me, ge Fnm@® mes tl omT.ckoa=Z unkter §

pSedpokladu |lich®ho poltu sjakb dvouvstumotéup T v
XOR.

1 DavaliFnna vistupu ' 1', 1p¢gkwXsbtudpeTRhdandawstup o] et
pu '1' j edinnjdév'e.Zsdedylz akcchyo vanl pol et lichlec

r oz géXa.e n 2
T M&liFnna vIistupu ' 0', 1@ @kuXsbtuudpeThs dachd vysiupul et X
'1' jedi nRajteehWdy,1'kdyt Xxdy pSi lLaghim pol t

nak Q
T PSedchoz?2 %¥vahy ¢uelliwdie kv z'§Vv'Nrjuedi nN tehdy,
| et wstuwpT cog jsme chtNRli dok8zat.

D T k lzeanalogickyprovéstius t r o méstrukturyvU ni dojdeme ke stejnému vysledku.

PodokeNRNt®y phkeagaeaijxeoméee vr st ven2 na oxogpgkzc?2ch
vystupbudev' 1' pSi sud®agick@.] tu vstupT Vv

24 0GAOIT A 11T CEAEV EI OAEil A TA OLOAU

Na z8vPDr t®to | 8§sti si jegth uk8geme pSevod
ma pSedstavuje postup Vyhodedynjenprechézetalopergiec k ® f
zapisovaj ako | ogickl viraz, co demonstruj eme na

P S 2 k Naapdi ldgicks vyraz odpovidajici logické funkaia obrazku:

g D Y
c D—
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Ffegelno?gii ckT viraztbmNhevhe, seetdpavie smhRru vIipo
konce. Uk8§8geme si druhT zpTsjmikonvekuiemasl| obdliv-§ u
t® obvodysmylkhamiSn2@minal me si napSed vistupy

o2
' ) >
Y
B
© E ol
o3

Obvod obsahujXOR hradla a t ak zvol 2?me z8pis oper8torT
Y = oA (eql)

& Jje dano funkci AND s bublinkou negace, telyl nat ( odhd & 3 Pubstituujeme vztah
proa-1do(eql)] 2 m dost aneme:

Y = oam@( sdhda3) (eq2)

D8l e vyad| t eAaaosadimeB dva jeho vyskyty (eg2)
Y=(A xor B) or not ((A xor B) and & 3 ) (eg3)

ZTstane n8m3] en Batxdosadit@aovnice( eq3), | 2m obdr g2 me
Y=(A xor B) or not ((A xor B) and (B xor C)) (eq4d)

Rovnici (eq4) Ize zapsati pomosiy mb ol T p r xor neclpame r@zvenr vy |,
Y=(A xor B)+((A xor B).(B xor C))’
-...O-...
Umimej § vytvoSit gr affiumk®& esc ha®maa oz alkq giad ke® p o ¢
virazy sp2¢g intuic?2 neg metodou.
| kdyg budeme poug2vat n&§vrhov§ prostSed?, |
gick® funkce. Tu | ze sice popsat i s@z namem

YaspornhDj g2 zpTsobe. Mus2 me se tedy pod?2vat
|l neme s vIikladu z8kladn2ch obvodT.

V. n8sl edujfe8ypodP §8me ®sa mogn® specifikace ho
vyugijeme k opt i pontciKaraaoghovyctemap. Shiminizi§r sakz§fme v g e
pot Sebn® k pozdRhRjg2mu vikladu z8kladn2ch obv
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3 Popis logickeé funkce
MDj me | ogick® promlDnn®, kter® nablTvaj2 jen h
PDpl nhN defi novan o wstupniclyp rcoknolun (Gdmmétely Speaified Logic
Function) y =f(x1,X2,X3,..Xn) Nazveme zobrazeni:
B'Y B, kde(x,%,%,.. %) N B", xN B, yN B.
Obsahujeli Bpouzel ogi ckou nul a a pgkm& mohltiost |B|=8Bu=r{|'uwWj'e, ' 1
dvouhodnotovou logiku?® (two-valuedlogic).
Kartézskyms o udmiBmv y t imevSy e c h n yntmaden @& r v KB[=2jeg|B|®,a pr o
zobrazenimrpapping B"Y B j im pSi Sad2nmegvEkt oapyemisttBem®nnl c
2r TznTch pSi Sazen2ch, tredpr conddnngindhch | ogi ¢kl
Pron=0 j sou jen 2, a t o Kk owmlsichmanmed =264, proi=D ' a Vi
| i295224:16, pron=3 pakdostanemé23 =28 =256 logickych funkci.
P S2 kMg dne'0,B)=L{ogickou funkcidvouvs up T zap? geme RprEgko y =f
skysoul?vytBo $SSi dvoaf(0, Ok (0, '1),(1,'0)B1,'1)}. MT § e me
j 1 m pjedrugelri T z nkontbimacivystupnich hodnotVyberemesijedno z nich.
VIistupu pSi ShjendrmpeS il olg® m kpal tcuozipametjakdurkei v ' 1"
xor Definujemey=xor(x1, x2pbrazenh:
xor: B@E@YB & zjednodugend Y&Qi s

(0,'1) ¥ 0 1 Y 1
(r,'0) ¥ 1 0 Y 1
(r,1) & 1 1 Y O
Pravdivostniabulkap S e d s t ajinjghezapise dZzaobr azen?2 v n2 zapz2ge
t eba jako x1 | x2 | xor | nebo i takto] x1 [ x2 | xor || i j e ¢|x1|x2 | xor
0|0 0 1|1 0 0 |0 0
0 |1 1 110 1 111 0
110 1 0 |1 1 110 1
1|1 0 0|0 0 0|1 1

Tabulky popisujit o t o l§gickou funkci.Ne z § In@ ¢ ?p il $ & d & ze je uvést

v libovolnémsledy jen musimerystupp Si o 19 le iffyzicka realizace logické funkce vy-

g a d u jteystupm Bodnotypro ka ¢ dm argpukombinacihodnot vstuf. V HDL jazycich

| ze vgak zadat pS2kaz,p SdlSpdszdlendgem dosud neu

Kombi nal n2 | definijemk jako sebnarolapickych funkci tvaru:
yk =f(X1, X2, X3,...,Xn); kdek=1 a gn
Po zmwmBrnBs§icEpr ob Ivh nowmbi nal dé mapsSte®cchow,ale @ dNDj e
jejich ustalenise objevivystupyyk , kterézavid jenn a s o u lvsauseadhijirymi slovy,
tyt ®3 h o Txnaodh wedow rept cuSstejdéhodnotyvys t uypa Tgm.

*PSi n§vrhu logicklich obvodT nevystal2?me jen s |logick
B3hodnotovou | ogi kudopteaed 8npmothogeosg Xez (n2 neobej dem
pak hodnD poug2v8§ ®hodnot dgv ®uldemrickren®NMDLL u| ebnici o
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PozndmkaOd | i @5 méwee kven| n2 | otgnaz &k ®hékapitdy7d y

které obsahujip a mN' $ d e @ takjejich vystuy z § vi s 2 na sekvenci pSe
vstupTpamid@iejvn® okamgit® vstupy mohou pokag
Vypi sov 8no?mbvigneaccl j e z dI spodenWV® 0l a ldd jddkétak e 2 | as
bul ky. NapS?2 k| rhapsalfjeelmpe? skpgru® sl ogi ck® funkc

x1 X2 xor | xnor | and | nand or nor
0 0 0 1 0 1 0 1
0 1 1 0 0 1 1 0
1 0 1 0 0 1 1 0
1 1 0 1 1 0 1 0

N Nk sefiodii s nenigad uS§dMagp S2kl ad pro m%ABi ¢Blipeonn?Fepdda d
jeme znatinden e j vy g g 2xtviogickéslt' upua by sdepriotiyplbogagialv & u

Pro 3vstupymT ¢fumkcem?2 t nap S2klad tal|x3|xlx1 p3 | index

T Vystupp3je0 0, pokud ngngd'nl vs [0 |0 |0 ]JO|O] O
T Vystupp3p Sej Alepokiicbjen vstuplje '1'. 0 10 1 011} 1
0|1 |0 {jf1]0 2

1 Pokud bude3v '0'ax2v '1', pakvystupp3mahodnotu
\ O |1 |1 1|0 2
10, bez ohledu na vstufd, p r ahdemey abyx2mi) | 110 lo 1112l 3
Vvygg?2 mpend ori tu 1 o1 11l 3
1 Vystupp3b u d e dejviceprisritnimvstupux3v'l 7 1 o |1]1] 3
bez ohledu na stav ostat|{{ |11 [1]1] 3

PSedc ho zlze zkraitlp w lui)p S2 B n adke hednotayystiuse opakujepro
n N k tvstupribit jak v'1', tak v'0’. Tennahradime S ertmkem- ( p o ka) proreprezen-
tovani jakésl'wildcard"' (divoké karty, zastupghoznalu).

x3|x2|x1]| p3 x3|x2|x1]| p3
0 |0 |0 |O]O Y [0 |0 |O
0|0 |1 |01 Y |0 |0 |1
0O |1 |0 |1]0
01110sIou!Zme01-10
110 |0 |11
t ot sl oul 2 me 1] -1 -11l1
111 |0 |11 ’
1 (1 |1 1|1
Tabulka1-S1 ul ovg&n2 vstupT z8&stupnimi wildcards

Nov§ tabul ka (vpr avo Aplikati wilScarjssengacujegapis ¢ n | 4 - S § c
vanimv s t umprged inputs jde tedy gakysip Sedpi s pro geskerovgn?2 S¢
Snadnot erNa p 2 gwetigktipro10v st p B & r vrgagiciP 2 sl o nej vygg?2h
davku Misto 2°=1024 S8dkT, kter® bychom museli uv®
jich stalilo jen 11:
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Posl

kteryvygeneruje 2=512S § d ik § bkoaSg d T

'0', tak'1'.
Jinld

X10 | X9 | X8 | X7 | x6 | X5 | x4 | x3 | x2 | x1 pl0 index
0 o(o0oj0|j0j]O0Oj]O]J]O]JO|0O0]J0O|]0O|0O]O 0
0 Oo(0|0]0]O0O]0O0O]O0O]J]0O0O|12]0|]0|0]12 1
0 |]0|]0O]J]O|J]O]O]O]O]12 0j0]1]0 2
0 o000 ]0]0]|1 0(0]1]1 3
0 |]0|]0O0]J]O]JO]O]|1 0[1]0]0 4
0 O|(0|0|0]|1 0(1|]0]1 5
0 ]0j]0O0]O0O]|1 0[1]1]0 6
0 0|01 O(1|]1]1 7
0 |01 1]0/0]|0 8
0 1 1/{0(0]1 9
1 - - - - - - - - -11]0|1|0 10
edn? SsOdvideards B-bu+ ky, ve

skutel nosti

p 0 u gwildchrd nabghs 2 hiognot] jak
Vg &g h v y8$ eimafstejny vystup p181010(=index 10)
p $ablkhviewbjev e

skut e| nnozépismtabuky verave n T

c

b

y

1

0

0

0

1

1

1

1

1

1

0

¥

¥
v

c

QO

O FO|F |k |O O

[Pk OO0 |0 |0 T

1

(= |O |0 |k |O |~ |O

=

O|lr |00k |k |k (kK

U ur | it T cneobdjdemdleazastupsieh wildcards
vstupTyvg®Eii crhu kmmazdm Nadspvi Snu?
j ak
v g ePcohungy2wildgands ne®i nknmgnb i nac
ledap o mP kteou sisamius nad Ruj eHm¢ sduHpiap.BRa { & wadanm Kk
pravdivostnichtabulekb N h p en| 2 t naidin@liza@e logickychunkci.

ritni funkceplOp r o

sni g
j s me

3.1 Hodnota X -don’t care

Poku

lice na7segmentovylisplejv y t v gi®Z me vst upn?

deset

uj e n8zornost

skuteln

d bychom

N

uvedl.

jn éngpnanitpohlei®epoznamezdae v ®

j ako

napS2klad u

repr ez

f

t a

t pBredivastnitabDlkup r e agse kb d®de lpSeivE®|j P %

unsignednteger, tedy '0000" a §1001").
Jaké vystupni hodnotynamealep Si Sa d[inml O v s tnsidnddl ¢ 1 0

zadaninespecifikuj@ MT § e sie
n Gybrandhodboty nez 2@z d N g 2
funkci.Mo u d $edezgtimo d | cozhodnuti gejich hodnotach
od!| o@Einedhoe m aldonsd eader ukiery spazifiku-
n &ystupmih o d n o tl I2 Jehesd & st O
s zadrra e med etkaodW®Irkuu pSev §dNj 2

n g mi

Jako
jege

Zhamen?2

PomociX a zastupného znakd u ¢

k ou

| 2sl i ci

na

ag 1111),

pmBcoNDvymysl et , | abpdvile,zddob
jo @ le miirsaizadblagickych

zaXi suj e

j ako

j Neej cirdfdtive L Peeitfipt Div 11 'Boir cakz®
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. bity L3 LED
| 2ie |
3 ' x3| x| x1|x0|a|bjc|jd|je|f]|ag
— 0 o|lo|o|of1]ajaj1j1]1]o
|.I 1 Jo|lo|o|1]o0l1/1/0/0]0]0O
)
lﬂl 2 ol o|l1]of1]1]o]1]1]o0]12
- 3 o|lo|1]1|1]1|j1]1]ojo]1
. 4\d4\ . 4 Jol1lolo]o]1l1]o]ol1]1
X3x2 x1 X0, 5 O|l1]0]|1|1]ofj1]1]joj1]1
—————— T 6 oO|l1]1]o)1]ofj1]jaj1]1]1
Cislice 7 lolalala]alala]olo]lo]o
o 8 10|00 of1]2]1)1]af1]1
Obrézek 25 - 7segmentovy displej
9 1|00 1f1]21]1]o]jof1]1
1011 | 1] 0 | 1| - | x| X| x| x| x| x]X
1215 | 1| 1 | - | - | x| x| x| x| x| x]|X
Tabulka 7segmentového displejpravo naObrazek25jet ® npbfesiondlni a g na d DI

vstupT a jedhofityaghe Touwmpmc T. j BSm g fopidkdshoddotyk ast o
spojyi dosekvenci r espekti ve Rzenketnogr2T.,t acboug kv T r az n
NapS2kl:ad m2sto

x3 | x2| x1]| x0
ojojo]fo
zap2geme | en @bukpu vae ddcane bgoidepwzd mN n sdkeemci

Tabulku, kterou uvadDbrazek?5n a h,o Sleze zkr §tit na strul nhj g2

| 2 sl bity L3 LED Bing LED

’ x3|x2|xt|x0|la|b|c|d|e]f]|g L 2 s | x:3210 | abcdefg
0 ololololalalala]lz]2]o 0 0000 | 1111110
1 ololol 1lol1l1lolololo 1 0001 | 0110000
2 0O|lo|1|lo0f12)2jofj1]1]0]1 2 0010 | 1101101
3 olol 1l 2lal2l2l1lolo]1 3 0011 | 1111001
4 Ol 10| 0]oJ1]j1]jo0j0f1]1 4 0100 | 0110011
5 ol1lo0l1l1lol1l1lolals] ™ 5 0101 | 1011011
6 ol 1l1lolalolalala]l1]1 6 0110 | 1011111
7 ol 1l 1l 1l1l1l1lolololo 7 0111 | 1110000
8 1lolololalalalalalals 8 1000 | 1111111
9 1lolol1l1l1l1lolol1l1 9 1001 | 1110011
1011 1 1 1ol 11 - ITxlxIxlxlxlxlx 1011 | 101- | XXXXXXX
1215 0 1 11| - | - Ixixtxtxlxlx]x 1215 | 11— | XXXXXXX

Sekvence logickycHO' a '1' maji i prakticky vyznamk e z kr 8§ c éogické funlgc@ i s T

v profesionalnich vyvojovych nastrojichogické hodnotyse vnich | a szpracovavaji ve

f or mnN keelcidcanirkddu. Naproti tomu senicht ® nmdeSp o u g 2 v §defind-l ouh av
vanil ogi ck® funkce pomoc2 vypl RovE&n2 tabul ek d

Vice 0" don't-care"

 "don'tcare’ o0 z np@lzenjSevr h§ &p m § mkao, hpalystoduidzhodne
bNDhem dal §2, akorpalk tpho,no§ vsreh uu k § g m. Jadharseedyroj g 2
znamen?2 odlogen®ho roztrdpdnut2 (tj. nRco | a
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§ "don't caré nema vyznam neznamékigstupu, al k o IniDkrdespt 8k nN pSek
V | e dpytjeheWznamw d p o v 2 d a | pgjmyp'Zatérsnezadamnyhebo "dosud
nespecifikovany’| ¥ j egt N neur | enl " .

{1 "don'tcar€' nelze fyzicky realizovatv obvodech a tak senakonecv g e cdymbyply
"don'tcare' nahraujin Nj a kohkméinmi realizovatelnymi logickymi hodnotamie-
dy napS.0|liodiofl acwk o u

f "dontcare’ se nepoug?2v8§ ve spojen?2 se vVvstupy.
vgdy jejich znal ost wildcdrdswig stru2p, Kterésneaji yyZnan? z 8§ st
s | o udefmia Plodnotu"don'tcare’ s i p o z d Wjldcardgj veo |j2i nge ,d aun § .

V publikacichse nezavedla jednotna syntaxe zastupnwélldcardsprod oul en® vstup
"don't caré vystupyo z n adtejnynd synboly, zpravidlaznaky X, které jsoumnohemvy-

r aznNDjpguhdp o mb. Bézahledu ng o u gsymbady sev g anadno zorientujeme
podlejejichu m2 s tpfavdAostai tabue.

Vyznam zavisi na tonzda sesymboln a ¢ h § z #stug] ndb@vystuip:

1 Vstuplogické funkceJdel i nap S2 kbddod -" mehopoX &'h(dile autorem
pougi t pakisevyganergid S§dky ,WG&LI010p0L1 shaposto stej-
nymi vystumimi hodnotami  pr ot o § €X'z i, m&zdepostdveni zistupné-
howildcard, tedyp Sedpi su pro .generovg&n2? hodnot

f Vystuplogické funkceNa p S2 k I'1¥"d i k" Buleu vystupuznamenab d 1 o g e n ®
rozhodnuti ojeho h o d n dadydIma naopaks y mb o | v gddontwdar& nam "
U vystuput o tniednT ge one g § d ge®rovanizastupnymiwildcard znaky b
k a gwystupmusimitvk o n etlanb®u | c e p o u glogickeé fugkeao g d e ajl @ 1z a
jednu fixni hodnotua Izepouzed o | as n D o d| otypm,fakamakanéchute. u t 2

Zapis
AlBIC| Fo | A Vytvorenatabulka Realizace logickych funkci
OX|[X]1 [X vlalslclr [ F =[N alB]c] A =
1|0(X|0 |1 ofjojofo]1 |x 0 Jofo o] 1 180
1|1(0f0 |1 1ojo|1]1 |X 1 Qoo |1 ] 1t | t1¢io0
1|1(1]0 (0O 2o|1fo]1 |x 2 Jo|t1|o] 1 | 1¢0
nebo 3jo|1|1]1 | X 3 Jo |1 |1 1 1¢i0
A|B|C|Fo | F 4f1|o]o]o |1 4 fJ1]|o|o] o 1
0 -1 |- sf1|of1]o |1 5 J1jof1] o0 1
1/0 0 |1 6l1|1(o]o |1 6 J1(1|o] o 1
1{1jojo |1 7l1|1(1]o |o 7 1|1 (1] o 0
1/1|1]o |o

3.2 Zapis pravdivostni OAAOTI EU BT 1T Ap OLédOO ET ATT C

Tabulka2 popisuje4 logickéfunkee, j e j i ¢ h gF Ov T&gabyHajshodnoty'1’ jen pro
jednu logickou kombinaci peltdalyfmihddeBodé, t ak |

“Ve snaze o0 maxim8ln2 pSesnost se vyhlTb8&8me tvrzen2z, (
buN na |l ogickou EOE nebo na E1E. VDtginou se tak stan

soké impedance, vicenaste, kterlT sa pbbS8emiDjelch paraleln2ch pol 2
mTge vistup blt reali zovani2Csi®rope®SebdiNmnkcl e hhtasremy at
technice, cog ji¢g patS2 do oblasti jinlch odbornlch p
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do |l egtiny pSekl 8§danim g4dakdbdd @ Wel mi naPleang ip
strukln2 prvek, kterT tBwde jzektlFanysinkbaohiat alad

NIB|A|FO|F1|F2|F3
0j0j0}]1 |0 |0 |O
1/0/1}]0 |1 |0 |O
211/0]0 |0 |1 |O
3]1/1]0 |0 |O |1

Tabulka 2- Dekodér "One-hot" -1 z4
El egant nDj ijehsfonkeeimni o dguivgtupnicle hodnot, w i cnhbyvaji logické
"1, cog oresegtvekembi nace vstupn2ch bi unbignedak - duj

Tabulka2sepakr edukuj e na jedoasetf S§dek, na seznam
FOoen= {0} Flon= {1}, F2on={2}, F3*n= {3},
V ostatnich stavechystupyF 0 & gaby#aji'0. Pan 2 i n d e x fjohodleéPéjemp S2 | i ¢

mi nterm j ako ANIMDbrazekenastsl2 zv2weedlo malm, g§ge na

pouze pro jedinou vstupn?2 k kterdmi ma ecir. myMBEe me |

Znal 2 maymmav zadvorkach vedemeéb i n 8 r n 2 h ojakowasigyed 2 sstl wop T
FO=m(0), F1=m(1), 2=m(2), F3=m(3)

Tabulka3n a d a |l gpdpisgejiny 8nalegieky dekodér, ktery se nazywde-cold, proto-

g eystupyF 0O dlgudoEpr 8vhD pr o j ednu 'Ovs tasenkirologiepenlb i nac

n er o erhezidgwiéryonehotaonecolda oba p SékN, BletSly 1jza k o

NIB|A|FO|F1|F2|F3
0/j0/0J0 |1 |1 |1
1/0]1}1 |0 |1 |1
2|11/0)J1 |1 |0 |1

311|111 (1 |1 |0
Tabulka 3- Dekodér "One-cold" -1 z4

Zde popis pomoconseTnen2 vihodnT, | eoffgef® kieré znanepaji s por

mnogi nu v stjaywsfupVvOop Fuokcekdékedér@ecoldz a p 2 g e smadnm p Nt
Foeff={ 0 } Floff= {1}, Fff= {2}, F3°ff= {3}

OpNt zde plat?2z, ¢§evlogickéill Zddsena®p wgdnwvws yz §piosiov I

notace pomoc?2 maxtvakéiMiTedynkhl enTc®Rj akoni chg

na vistupu 'O0° pouze pro jedinou kombinaci h
FO=M(0), FL=M(1), F2=M(2), F3=M(3)

Popisyl ze poug2t i sdontoargstaeyk TpcShi ddammearesee n

5 Nazevoff-setj e poam®dvy &dNj 2 ¢ 2 , protoge se tak v technice a m

posun, alelogicklecmt oBeodech se opr av dmusetpafsejje v §. L es

viogicklch obvodech tak rMaematk®d H,zn@é¢ e joRseiiiset au §pv § ¢ 2
don'tcare sesetakél i g2 podl e aut o rFan, FofdEdenejsov stdlend. ® popi sy

Naproti tomumalém (od minterm) a offset jako velk® (od Maxtem), a dc (don’t care) e D gmdlu g.2 vaj 2
VgdySj dektyaky o mnehem kratg?2 notace
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o Ugih|lw|N (ko2
PRk |O|l0o0|0|0O
P OO |+ |O|lO|W
O |- [O|F |0 o>
R [ X |o|o|o|o|o|<

~
=
=
=
[

Logické funkceX(C,B,AAY(C,B,A)efinovanéabulkoun a h,onJe& eme zapsat takt
X:Xoff={0,1,Xde={ 2, 33Y:Yon={6,7}, Ydc={5},
respektiveX: M(0,1) dc(2,3); Y: m(6,7), dc(5)

Pro kagdou funkci jnanmaanzy onl®inlNDi pmé&tcedu Viist eip§
pomocioff-setuadon’t caresetupr ot o e Wbyt op mEDAimooergstup Y
j sme vyt v orSetdadon pcaresetc 2

PS2kNapl2 geme si z§kpoaondonc2 fruinrktceer mTo ga knyaxt er m]

Vahavstupu| +2 +1
Unsigned index X y xor | xnor | and | nand or nor
0 0 0 1 0 1 0 1
1 0 1 1 0 0 1 1 0
2 1 0 1 0 0 1 1 0
3 1 1 0 1 1 0 1 0

XOR: m(1,2); XNOR: m(O0, 3) ale t®§ XOR:
AND: m(3); OR:M(0); NAND: M(3), NOR:m(0)
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3.3 Karnaughovy mapy

V technick® praxi se | ogi cpedifikufiKamaughevouna- me n § 2 1
pou, kterdjer ychl ej g2 m a p S Odvozend si P ppiprdivostrd Gipkly -6 m

gické funkceY=f(DC,B,A se4 vstupyD,CBaA kdeDm§& n e j v ylgjignstupY Babywa

16 hodnot, kteréo z n a fed logiekymi konstantamy0OOa §15jejichgi nd e x y Smaznal 2
n2 v I1\truedl. istamobzuSiio v aokndtylogické'0, '1'| X(don't cae).

Dlc|BJ]A]Y

o o[ o] o]yoo

o o[ o] 1 ]yor

0 0 1 0 y02 0 0 1 1 B
o| o[ 1] 1]yos

0] 1] o o[yoa D C 0 1 0 1 A
o 1| o] 1]yos

0o [ 1] 1] o]yos 0 0 |y00|y01|y02|y03

o | 1| 1] 1 |yo7

1| 0| o] ofyos ‘

T 0] o 1 |yoo 0 1 |y04|y05|y06 |y07

1 [ o] 1] ofyi0

1 [ o | 1] 1|y

T o o [z 1 0 |y08|y09|yl0|yll

1 1 0 1 | yi3

1] 1] 1] 0 |yl4 1 1 |yl2|y13|yl4|yi15

1 [ 1| 1] 1]y

Obrazek 26 - Pravdivostni tabulka nakreslena v maticovém tvaru

Pravdvo st n2 tabul ka vlIievo m§8 16 S8dkT astupyt ve Si c
DaC. Svyhodouv y u ¢ izkré&cengis v maticovémtvarudxd i z vpravo, kde
dy vystupsehodnotyjehov s t u ppbéle polohy esloupcia$ &el
TabulkuvpravonaObrazek26 upravime Prohodimgejid va posl edn2 sl oupce
Sg§dky, | 2mg tdSedtng madhehzekPTidus a j e ji g Karnaugh
logické funkce Logické'l'v s t u p M 2vedlesehe?a takmisto vypisovani0Oade | ast o
kreslijen| 8 symbolizujici kdema vstuphodnoti '1', viz tabulka vpravo

0 0 1 1 B

D C 0 1 0 1 A
0 0 y00 | y0l1l | y02 | y0O3

>w

1 0 y08 | y09 | y10 | y11
@ y1l2 | y13 | y15 | y14
1 1 yl2 | y13 | y14 | y15 yo8 | yoo | y11 | y10

AA bc

Obrazek 27 - Geneze Karnaughovy mapy 4x4

y12 | y13 | y15 | y14
y08 | y09 | y11 | y10

D C 0 1 1 0o A
0 1 y04 | yO5 | y06 | yO7 0 0 |y00|y01|y03|y02 y00 | yO1 | yO3 | y02
» o
1 1
1 0

y04 | yO5 | y07 | y0O6 » | y04 | yO5 | yO7 | y06

Nej d T eldsingstDfamiughovy mapya z § muinewepBdminkok tomu, aby se

v T bjednalo o Karnaughovu mapje s k ut e | rjaénkoliv panybuv miSijedno

pol 2| ko svi slsezmi gbuaejedimagd st apnP apr ombDnn

Nap S vystupy@ma vstuy DCBAWOOa vystupy04do S §d @100 MSigep Sechodu
yOOk yO4se tedy mN n i kstup@zrid na'l. Pl at 2 komce mapyp S epsba posunu
zprvn2ho S8wktejnémsloudcit vrtT

Vezmemdi sina ukdzku Se b a p o s | \gstupyo2ms vstoipy PGBAODI0 avystup
y1l0zaseDCBA=1010.Z mPDni | oDz¥ea'). ewystupyldna konci tmdet 2 ho
hodnot yDCBAINlugvyBtupyl2na 8&taklu st ejn®ho DEBARuU d§v:
11000 ZmDniBzdl'na0e | en
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I a z gystdpnichhodnotlogické funkcetak, aby sen ) n ipduzejedina jeji vstupni pro-

mNDnmp&i vodwolhwm®mv S&dce |sknasyvdbrayl &od. Vyee s | o u
g 2 v ®ejemveminimalizad logickych funkci, aldakéves n 2 ma| 2 ah pflSemniose ¢ h
formacen a p S kelkdrekai chybv digitalni televizi.

Indexyiv T s tyiviKB r n a u g h oejdtu zansepBorovnamdij e j i ¢ Heddoths | a v
S&§dkuJl pa b vprvkif sloupcie indexve druhém sloupchastejnén S § Wk d y

vhDt g2ve t+det drBasd olutpwrto®®m sl oupci

Vlastnostvy y pl Tvg ze vst uKagddmab@hammmlioouh . md.cni nou
Us p o é&lidvtupyod nej v T z Dvpravo,BedydCBAmakvstupA ma vahu £2°,

vstupB ma vahu 22¢, vstupC zasvahu 422 avstupDvahu 8&25. Souelvah promRDnnT ¢
(S8dek +pulrdwp ehco d n p S s i mwliken@aaghovy mapy.

DruhlT sloupec mBeigngexn2psibdogBmgat n2 Apr omnNn
svahorl . TSet? sloupec budg vm? tpr d@Bdeb®e mit ot i p
indexy o +3v y g g dprvnhséogec. Anabgicky posledni sloupec ma navic oproti prvnimu

sl oupci | epatgrdoamiH2.nou b

B — B +2
A — A +1
y00 | yO1 | yO3 | y02 0 1 3 2
: 4]
| y04 | y05 | y07 | y06 4 5 7 6 o
+
| yl2 | y13 | y15 | y14 12 | 13 | 15 | 14 |«
y08 | yo9 | y11 | y10 s | 9 | 1110 K2
D C D C +1 I A A
+8+4 Bl
Obrazek28-Z8vi sl osti vaKadAmdughoviD m
Z uvedené vlastnosti odvodimecizdily meziindexy vesloupdch.Dr uhT S&8dek m§ h

indexT vgdy o +4 vhDtg2 neg odpovi@a)] 2T5ep? ve
S&§dek m§ i ndéBAC)ovpXtogt2i op r+vinZ mu SBdHOU. aStl alver t
ndmt ak sp$i§dM@INi t i ndexy prmechaniolod®dnek u a zbyl ®
Karnaughova mapa z k rK§] &teroulivadObrazek27, nen2 | edjakjima mognoa
kreslitneboj ak uspoS§dat RIstn?p mau t pmbdonhpryru@.ddie jgn ® s
svéhozvyku. NRDkt er ® mbrgzekl9st i uv §d?2

B 0o o 1 1 B
0 1 1 0 A

-_— A B
y00 | yol1 | y03 | y02 yo0 | yo1 | y03 | y02 00 | yoO | yo1 | yO3 | y02
yo4 | yos | y07 | yo6 c yo4 | yo5 | yO7 | yo6 01 | yo4 | y0o5 | yO7 | yO6
yl2 |y13 | yl5 |yl4 yl2 | y13 | y15 | yl4 11 |yl2 |y13 |yl5 |yl4

yo8 | y09 | y11 | y10 y08 | yo9 | yll | y10 10 | y08 | y09 |yll |yl0
A DC

DC
Obréazek29-NNDkt er §z maljerg2 pr KamBugholy mapy 4x4

Rovningohsoeu i | i palk mitsgpkaiSegiddt VEM® , | 2mg dost s

jneSazen2 MbogdeegRl. Grayovich k- dT te&élsda upreo olptr a

j i ch jMldgices prdgiamechdev Tl i jednoduch®munkphast Dni

p 0 u g Binar§reflected Gray codeméa hoi Obrazek?9. PSi d rsghomeeal g2 m t ext u

PpSehl ed dal g2ch Gr ay ohitds:Wem.wikipedialorg/wiki/Srh? codi ki pedi a:
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https://en.wikipedia.org/wiki/Gray_code

Lze

vgak

v g d yz nslen 2

svisle o jedersloupec

gySan€nt, i Giagowi kdd® gokuospld podminky g e
en | p Sjak@&vkoli pdsunp nv o dpa roarImm ®

hodnot a

j

| iek,&8@&vdl et n N p Seaonbemdpy. p Ses

P S 2 k Nasireslete Karnaughovu mafiiM) proe-LED 7segmentového displeje.

fe g e@brazek2sn a

s 29papisuj@pravdivostni tabulku 7segmentového displeje 2 §

vezmemeéhodnoty proe-LED. Zatimnemamevelkéz k ugenosti s kresl e

radpdjsit upuj e me |p2Smeds smee zvi ykhr noekm e.
Na p Ssérhkreslime pomocnou KMie kterévyplnime| 2as Ind e x T

polidlena geho v s bdlepipake & p P hoemmgdofa T ¢ h .

Sazen?2

nalnipravdivostni tabulkye-LED.

x:3210

0000

0001

0010

0011

0100

0101

0110

0111

1000

Ol |IN[O|O|R[WIN|IFL|[O|Z

1001

X3 x2
+8+4

10-11

101-

12-15

11--

X|IX| O |O|R|O|O|O|FR|O|F-|®

Auxiliary KM Final KM
e-LED
Xx1+2 — X1
x0 +1 — x0
2 11001
+4]
5 6 olo| o] 1
+12
12 | 13 | 15 | 14 |e X | x| x| x
8 | o | 10|10 |8 1o x| x

\+_1T

A

+3

+2

X3x2

Obréazek 30 - Karnaughova mapa eLED 7segmerttového displeje

3.3.1 Karnaughovy mapy Oij UT \elkést i

Karnaughovy mapy seehodike zpracovani

zbytel n®
jednot |

polpoadjevkajud n2 mi ni mal i

c

P

Z

zapisi logickych funkcis malym p odmtv s t .uS @ ¢ iKtMb stt costéeegx ponenci 8§81 n
p o | tObrazekB8loprat@mtujehixkht . earia®ty (vybrané z mnoha
Karnaughowmay 4addvd epysidd- | i n ®

sn8r Tstem

mognljcahk) ,sestavit
néhol 2 sl ov¥e2v et krijag Thdyigduibinary-reflected".

y =f(a)

—_— a(+)

o] 1]

y = f(b, a) y =f(c, b, a) y=f(e, d, c, b, a)
b (+2)
— a(+) — a(+) a (+1)
1 0 1 1 3 2
I 3 | 2 3 | 5 7 6
b | 6 7 12 | 13| 15| 14
(+2) 4| 5 g | 9| 11| 10
c b 24 | 25 | 27 | 26
(+4) (+2)
| 28 | 29 | 31 | 30
20 | 21| 23 | 22
16 | 17 | 19 | 18
edc
(+18) (+8) (+4)
Obrazek3l-Kar naughovy mapy pro jin® velikosti

N a g tl@s lbgické funkces n 2 ¢ i jjichpa loemtD m T 1z mbekompozicemibrzy si
S, ia stridan50. W u u Elmnavezichtak mT g evm@d y
v y sittsanhpami do v&kosti 4x4y

t Seba

uk 8 g eme
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3.3.2 Princip minimalizace Karnaughovych map metodou SoP

Zat?m jsme poug?anaktearmybbem® msmeedefyi noval i |
obsahuj?2 vgechny promBlDnn® pauzeprddjedndu®Rombiaadia n ® mn
vstupnichhodnotdavajivystupv '1' (minterm) nebe '0' (maxtern).
MRDj m® | ddgiokau funkcif)sNr TznT mi pis o mpP mZAMeif.geme vy -
tvg8Set Qo it apw loamin nQ@xlandi, spojenymiANDoperatory  rikbagh V§-
razx1l and not x2 antl Rokudvyrazyn e obsahuj 2 v gechnydefingjit upy, | ¢
v2ce \JobiskéfunitcE Zav e de me poem ANDimpikant. Arjalggicky defi-
nujemeORimplikant pro spojeni pouzeperatoryOR  nxd pr®ot x3
 AND implikantsQ | | eurr @N® |ogickychv T s tf(lvplTostatnbudouv '0'".
 ORimplikants Q Heffirej@2)? logickychv T s tf(WwpOTostatnbudouv '1.
JederANDl ORimplikant tak specifikujerystupnihodnotyf)v.  p d.,1214u8, 16, ...
PokudQ=N AND implikantu r | f@jedwou 'l budes o u | iarsntedhem.

OR implikant naproti tomu popisujedinou '0’, budetakéi maxtermem.
Pozn.Pojemimplikantse pojilkz adan® mno gd chdd N pwSd umpiPDk teer-m2 n
rych publikacich s&ND implikantypro jednoduchostazyvajiv g chiptermy a ORase ra-
xtermy.Misto pojmu implikant seakézavadi i skupinagfoup) | i jin® znal en?2.
Uvedeme 2 yAN® i mpproM=4antiTnpl i kanty wurluj2 1, 2 a

Fl1= (x@Gndxl andx2andx3) F2xn¢tx0andnotxlandx2) F4 =nftxlandnotx3 )

x1 x1 1
x0 %0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 ....... i o o
olo|o|oO fTi o oo T2l 0 o
|0°[1]0 |i_1_5000 |0 5 o
cjojojo olololo o To ol o
x3x2 Sso_ x3x2 J— 7 ¥3x2 )
F= FbrF2orF4 x1
....... — x0
i1 |1 0|0
T 0
| i1il o [T o
o|lo]|o]o
x3x2

Obréazek 32 - Princip metody PoS
Pokud vyt voS2 mepomacigpopnkAdDi nfpu ri kkEAiR2aFF4 operatory
OR pak jeji vystup bude danyo gi ckT m soul t em.
PSi mi ni mal i z alcli etohgto kyoapnusvt K aurun aeumged phiedameAND
implikanty,a t o megw Bk tgé r ®icgr o JrveStintmi implikanty .Ur | uj 2
p o |logitkychvys t wprTl e n 1 madygseimplil@antemzokryly.
Ag nal ANDMmplikanty, kter® plnhD pokrTvaj? Karnaugh
vyrazy spojime funkdDROdt ud dost al a $oP-tSomlchPraalwctfj] n8zev
Uk§geme si postup n8§8zornhD B84 ped8npthkTlch pS
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Pokryti 1 prvku

PSedpok!| §dej me, F4#,B,C,D)8F3(AKC) a F2(ABk zadané jaka<ar-
naughovymapy.VI r az zal neme budovat od ¢gluth zviraz

F3:i__ F2 ..

HE A H A
0i] 0 il o
NIEHE 0|1
) B
ol 1 F2x=not A and not B
CB
F4x=A and not B and C and not D F3x=not A and B and not C

| mpli kanty, iptermyjnga pj2sjoceunez doeS2wvmoK Mz pikoedjjct [€n
jednulbude obsahobviak pr &mD, fkumlkick m& tpuPp2ns?lcthg p§

Vi d2 me, 1¢eodd, nanipdd B, je vedleC anenivedleD. Slovo 'henl' zdeim-
plementujmep Si dBOTE hed pr omNDnnou:

F4x = A and not B and C and not D

Anal ogi cky se pnerppodleje vedleBtareeni vedldC3 x :
F3x =not A and B and not C

Stejnim zpTsob emmipgdAjageditetiieBe F 2 x :
F2x = not A and not B

Podobny postup p | i Kuj e me i na dal g2 zelenhR zviraznh
F4 _'f B F3 __ A F2 — A
0|0 |ioi] 0 0 |ioi 1 |i0}
‘ o |1 [] o ‘ 1o R
0|0 |ioi| 0 0 |iof B
ST o I F2y=A and B

F4y=A and B and not C and D F3y=A and not B and C

Visledn® funkce obdr gperaci©OR &lmid bade kterykdli miptérmm h | | e
v1,iOR( v 1 b Nr budew logitké)'l'

F4=F4x or F4y=(A and not B and C and not D) or (A and B and not C and D)

F3=F3x or F3y=(not A and B and not C) or (A and not B and C)

F2=F2x or F2y=(not A and not B) or (A and B)
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Pokryti 2 prvk T
Mamel i dv N ' 1jé poknyjeraedMDamplikamtenk kt er T bude m2t o |
nou m®nN wetgdapEionkee.t

—_—— i A — A — A

0 [i1:

....... {O l 0 OE 0 0 I T
L e e o (R 8
S Ex oo S A { T,

@ F4,=B and not C and D @ F3;=Aand C

----- @ F4,=A and not B and not D @ F3,=B and not C

Obréazek 33 - Implikanty dvou '1'
Kdypychom kagdou zdeldi ‘dé mdpsalz porhaciaorn miNDm t®EANDBIpli-
kant T p ohkedihypreek)2 ckak bychom obdr gel i
(levadolni'l) F41.=A and B and not C and D
(pravédolni'l) F4ir=not A and B and not C and D
Po spojen? obo ORdostanemer mT oper ac?

F4, = F41L or F41r= (A and B and not C and D) or (not A and B and not C and D)

Z vyrazuvytkneme(B and not C and D)

F4, = (A or not A) and (B and not C and D)

a uplatnimepravidlo komplementarityyiz Obrazekl0 na str.16.

Fd = (B and not C and D)

AND implikants e t|Sleenmmiy, kt erdlem[g meedtoastiatl i pS2 mo z
pol ohy obou zelenhR zviraznRnich jednilek. ZE§

ge pSi pohybu o pol 2] ko kouimor gdné Btepdigm-ov n N
mDnn®. D2ky tomu se Vv IoRompemengaritaf i cky apl i kov
Zap?2 getn@® ed enn ¢&VjSoupodB)n@jsouvedleC ajsou vedleD, jako
F41 =B and not C and D

Analogicky sestavimi  t S 2AND implikefiti pr o gl uthD Zvl kda=zm®n ®eh
nachazejpod A, alenejsoupod B anejsouvedleD:

F4. = A and not B and not D
Spoj2me je oper 8§t o rysledno®lB&gickoll fankci ktedoo popisuje KNMne v

F4= F41 or F42 = (B and not C and D) or (A and not B and not D)
Prost SeQbrdzek33nMa h p®@, suje logickou funkci se t
4 jednilky, ovgem uspoS§dan @nplikattmm esps&8&ded
| t pgckych™l, uni chg tlk8deaeme &8l eu. Zde immplindea nvtyu g
dviDma |l eny, tedy o |yhfimkce m®nND neg pol et pro
ObnN zelen® zvi rmdhaBou®ede G ledyPF3:=A and Cl e ¢ 2
ObnN ¢glutnN zvT1r azn ad® Banejsonvedle' GIF32=Bsaad noteaCc h § z e j 2
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Vysledna logicka funkce bude
F3 = F31 or F32=(A and C) or (B and not C)
Dvouvstupovdogickafunkcet vo $2 tri vi §l n2 pS2padi =AOb0N jedr

Maji-l i obhD pol 2]l ka na zal 8t ku i konci mapy ' 1
bokar naughova mapa zachov§8v§ pravidlo zmRDny
vodorovn®m | i svisl ®m pohybu pSes sovTPjl kokr a

sdoinim cod analvegid&ky pl at?2 i
F3;=not A and not B

B B
A — A W =
0o j1fo w001 o e ped |
- { .......... o o 1 oo . s
o|lof|ofo o|o|o|oO 0|0
P I B o i 1 o I =
DC DC CB
@ F4,=not Aand Cand not D @ F4,=A and B and not C

GlutnR zvTr az anBso®odAejsbun vedle ynejsodivedleD.
F4s=not A and C and not D
Zel enD zvir azmzBs @bdéaggdodB, hldngjsolvedleC.
F44= A and B and not C

Pokrytid pr vkT

Pokud vezmemaénplikanty, které budou @ pr omRDnNnn® krat g2 neg pol et
nych funkce, pak se k KM zobrazijakp edni | ky vedl e sebe.

B B

: : A A
0o |o0iloO ojo|1]o0
{ o|1]|1ilo —T 1111
SRR EREHE ojoj1jo
olofo]o olol1]o

DC :  DC -

F4s=Aand B
o F4,=Aand C F4,=not D and C

O p limplikanty sestavime podle polohy, Wfje pod AavedleC, tedyFs=A and C.

KMvpravo pokryta dvojici mp | iskeanste[st av2 stejnim zpTsobem
F4de7 = F46 or F47 = (A and B) or (not D and C)

GednD vyznalen® pol 2] ko hodnotANBmpglikantechF8=" 1" ,

a F47. Pokryvaji ho obaFunkceOR v 1T bNRNr magamp Sibyeéenom i V2 (
vstupech v '1'atakk a § d o uzahrrbutdo ViceANDI mp | i, jakase naim to hodi.zde
mTge nastat pokryt?2 pSes hranu, jak ukazuje
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> w
>w

deedif 0 0 1L o il o
: DC DC
{1111 ) F4g=notAand D 1111 ) F4s=Aand notC

Obréazek34-Pokryt2 4 prvkT pSes hranu
Nej zaj2mavhDjg2 pS2pad n a sot(nd vbBazku doje sléjauplat-2 r o h T
Ruje souvislost pSes nbjsoapndyAaneistuyeBleC, tedydni | ky v
F1i0 = not A and not C
Pravidlo budgKMS®qg sndn e mel 818 e ksioageom o

_———

\
B>0 o0 1 1 - B 1 0 0 1
A 0 1 1 o0 A 0 0 1 1
: B —_— —_ B
e A vN\ s A
14010¢1 001 | 11100 10
............................... | :
ojojojo 01 | R S L] |o 00
ololo]o 11 | “ ololo]o 01
............................. 1 E
10 |0¢E1 10 ! | 0|0 0 0 11
: ; I i
DC i DC DC DC

1111 ) F4,,=notAand not C - 1111 ) F4,,=notAand not C

Obrazek35-Pokryt2 rohT Karnaughovy mapy

Obrazek35 definujestejnou logickou funkgiatoj ak v Kar naughovbD.maphD v

Pravda KMjennepoug 2 v 8§ Gr gypuTreflected bihary, ale jing,ni c m®m 81 e Gr ay T\
nebo®Bsl Ruje pogadavek na zmRDnu hodnoty jedn®
vl et nD p SleomatabdifyAp Se s Svi cijed @ udeldg 2

U KM 2z §v éck VstBpeah 3AND Bnplikantme n gevao | |l eny redukuj e
jednu praomPramiui vn2 pS2pady pokryt?2.

"Na pSedn§gk §c tKarmaughowh onaph tyeS, pg e mNn njd grdi logické funiee man t u
| ty Srnékayohidr. Kagdl jej2 wvrchol mg§ sv® | tysSi sousedy. 1

krychli, tSi sousedn2 vrcholy. Z toho vyplTvg§ i spoj
sloupciseshoraall T. Pl 8gS krychle nem8 konce a zal 8§tky, ty vz
1" v KM pak z8vis2?2 na tom, od kter®ho vrcholu zal nen
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Pokryti 8 prvk T

— A — A — A
1 0 0 0 1 1
1 0 1 1 0 0
‘ 1 0 ‘ 1 1 ‘ 0 0
1 0 0 0 1 1
CB CcB CcB
F3,=not A F3,=B F3,=not B
Ul ogick® funkceespANBingiantk vat g ytedytpdhd | | eny
jedna promRnng, | akd3pmmst86(xddmédmé+2t)i v kapitole
B B
A — A
0 0 0 0 1 1 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0
‘ 1 1 1 1 ‘ 0 0 0 0
1 1 1 1 1 1 1 1

DC DC

F411: D F4,,=notC

PS2kl ad: Rioekmplkanty: K M
Kompl i kovannDj gnapy sk pokryvai vicehmplikanty, které o p Ralime jako
n e jgvldtg,ne@yprimarni implikanty . MT g e e X Vviem o § @ pokryti2

| 1 B B
L, A — A
RILLILTS A B
Rl 0 1100
-_— - — -
e e R O s
o |i1iji1if o 0 |:1.1.1:0
o o s o [0 |G
— == e T
i1, 1 0 0 |-1
- [ | | I .

DC

F4,,= i(notAand not B and not C) | F4,;3=i(not B and not C and not D)

or (AandnotBand notD) or (Aand C and not D)
ori(Aand B and C) or{(B and C and D)
ori(notAandBandD) ori(notAand not Cand D)

KM na obr&8zku naho $2p BgktddjSou pemacenhé maji sfeimp T m
polpeotugi tTch |1l enT.
F4iz=(notAandnotB andnotC)or(AandnotB andnotD)or(AandB andC)or(notAandB andD)

=(notB andnotCandnotD) or(AandC andnotD)or(B andC andD) or (hotAandnotCandD)

Zde vid2me nevihodu logicklich virazT. Mohou
logickou funkci. UMM p |l at 2, ¢ge stejn®tlogHhi®c KM funkce ma

8Dal o by se tedy S2ci, ge k logickémi €ebhnkbédystGeP sk
roste s B, kde N je polet vstupn2ch promRnnich. Lze je sn
mi ni mali zace KM rychlejg2 neg vliogen?2 ¥dajT do nDhDjak:
svyugdeRompozic, cog bude d8&8l e v kapitole o kombinaln:
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Fa,

>w
>w

------

,,,,,

‘o oflf1]o

__________

DC
F4,4=(AandBand C)|

or: (Aand B and D)

E : I:4'14x
|
|
|
|
|
|
|
|

Obrazek 36 - Pokryti vice implikanty

Logicka'l' v levém lornim rohuv F44je izolovana a pryjeme jitedy ANDimplikantem ob-
sahuj2c2m vgechny d¥?¢ &y wdemkiémigernem Broshn ®e dn2 bl ok
gesti ' 1jako ¢gvaAkibirgplikentye k agiddé h z z a h rDolei dvojici ya®ic ' 1
g e MBIDimplikantem

Prava F44x demonstrujesituaci,kdy vedle sebd e g 2 Jte$ ii mplikiiyity. pokryvajivy-

hr adnh dargmocginot Znu s 2 me dway 8 ¢ R ticeAND ifhplikanty,k a g d T
znichzahrne dvn ' 1°

PS2 kVau ontt éare

Obsahujdi logicka funkce znakyon't care pak mame svobodnou volbu, kteréichzahr-

neme do pokryti, a jaké né€g e ¢ h n y pkryjerheenetc@@oupoR, dodefinjemenalogické

'l', ostatnibudou'®Pr §v N zde trotzihipdadon'teans

Obrazek30 na str.35 obsahuje Karnaughovu maptLED 7segmentového displej.a p 2 § e -

me ji jakologickou funké pomoci dvoui mp | i, g &ntkFanggdT zahrne | tySi
Vprvn2m vyugijeme dS2 v@brazek3srhstnd® V groném zabe2 r o h T
reme cely pravy sloupec.

E_Led SoP result
x1 i _—x1 -_x1
x0 | ——! x0 _— x0
1lofo]1 Clailolo i 1lolo]1
o|lo]o|1 oo |o0]i1 ol o o] 1
| X | x| x| x - | X | x| x |x - | olo]|o|1
10| x| x T {10 o x [ix | 10|01
1

x3x2 x3%x2

or (not x0and x1)

Obrazek37-PS2 kl ad na vyugit?2 don't care

Nage pokr ydodefinavalow|geescdoiditaare( odl ogen8 roathlBdnut 2
PSi Sadil o jimi ' OPokrgym"llrepokrytym'. t abul ka vpravo
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Co se stane, dortycdredne nmahyr rceéPRostapeméakortiraciu
slogitpPjg2leny.teat

E_Led SoP result,
x1 .. x1 - xi
X0 I — x0 - x0
tjojoji f1il oo |in o . o
oo o1 oo | o0 |1 ol ool 1
| X X X X ‘ | X X X X - | 0 0 o 0
1o x|x T o [ x | x oo o
X3X2 X3X2§ 3 %2
E_Led,= | (not x0 and not x1 and not x2) |

or  (not x0 and x1 and not x3)

Vgi mnNDt e Esliedl toayd o,k 86 unkce pSedEHdinZo vyglesnt wh Nr
se shoduj?2 ve vgech pogadovanich hodnot §ch,
Lze se ptat, zddude navrh E_Led chybou? Ne vy u gi | i i sme gn®npPmk p\Ste
r o hdon'tzare

OdpowIBNIi s?2 nfyickerpalizaeldgioké funkceV pol 8t c2ch | ogi ky,
zapojovalo pajkou a dratky, by se na&hLednazval hrubou chytu , p votjagiee| e

hradel.

Dnes saovnicelogickychvyrazTv | a@?2 n § v r h o vi@ieré samo provedeSpeogo-

jeni. Pokud bude cilovou fyzickou realiz&?GApak sev.  n\Wynu §anfigdrovatelné lo-

gické elementyLE které w u ¢ 2LuTd @okup TableTy rozebereme ve stati o nitkRPGAa

to v kapitole5.4z a | 2 naj 8lcka g dBo bsvtyrk.| e um2 1 ogickou fun
vstupy. 8poefgb plE® tofk njEe leegiak naE_Led

Navrh E_Led dnesneni chybou. \§ d yp&kytin § mi po g adov akiadlemezd st up,
hlavnipodminkuMT g e m@gnohzon alai neopti m8| sez by § eiddl gp2e lgi k
vyrazy.

Otazka:A Izenavrhovémp r o s bbSoduzedatE_Ledogickou funkci i bez pokryvaiiar-

naughovy ma/

Ano.VHDLj azyc2ch pro n8vrh obvodT I ze | ogickou
zem, ale i wviltem hodnot vIistupT, mnotdyl g2 mi
k r aat gp2S e htesta SR> Tpkvd | i v iy e midt mininjalizanie
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3.3.4 Minimaliza ce Karnaughovych map metodou PoS

Obsahujd i Karnaughova mapa hodnBD jednil ek, pak
malni vysledkyPo k ud obsahuj e mn dOhrycmeji meRpoklyjeORampli- ¢ k T ¢ h
kanty. Ty spojimeANDoper ac2 (vIibRrem minima), vTIi n2g

kem. Jeli kterykoli ORimplikantv '0" i vystup bude '0'.
Met oda se kv PoSiPradurtofSunmaademonsguje ji obrazek dolRostup je
stejny Hledame primarnORimplikanty,t edy nej vDt g2 vegn®,0. zUu@BImat

F1=  (xBrxlorx2orx3) F2= fotx0ornotx2orx3) F4= (otxlornotx2)
x1 x1 x1
x0 x0 x0

ol 1|11 10111 10111
1111 1 |fo [odl 1 1|1 |fo 0%
|rrurnis Bl | rursrses M lEwws oo
10111 11111 11111

x3x2 Sso__ x3%x2 /”/ x3x2 V]

==<_ //4:‘=___=================___,,4
\
F= FlandF2andF4 _xi

X3x2

..............

Obréazek 38 - Princip metody PoS

ORimplikanty ale odvozuji operatory NOTo p a loprddAND mp |l i kant Tm
Nap S2 k| a dpoldytd®RimptikentemfR= (notx0ornotx2 orx3)je podx0 avedlex2,
c o gv QRenplikantuzapisujes operatonNOT Naproti tomu vedle x3 nemdOT p S &3d

Rozdil vyplyva z De Morganova teorému (4t8). Pokryjemeli negovanou F2 metoddsioR
pak vIislednne vnlergaazc 2mTpgSee v®st na pTvodn2 F2,
s pokrytim OR implikanty.

F2 0 F2 a
o|lo|o|o 1111
o [filido | 1|0 ol 1
| o|lo|o|o 1111
o|lo|o|oO 1111
x3x2 x3x2
F2= ( xandx2andnotx3) F?f (hotx0ornotx2orx3)

F2= F2= ( ®ddx2andnotx3) =(notx0ornotx20orx3)

Obréazek 39 - Srovnani pokryti AND a OR implikantem
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Uk § § e e gdaltlgi k pokryti demonstrovanéumaObrazek33 na str.38.

SoP: Sum-of-Product PoS: Product-of-Sum

A B P i B

F4 —— A NFA] =" 4
........... 01 o To ——— og ap
L 0 |.1i|io | o UL L]0ilir |1
0 0 O O 1 1 1 1
N A T o | o

' i DC ‘i DC

@ F4,=B and not C and D NF4,= not B or C or not D
@ F4,=A and not B and not D NF4,=not AorBorD

Obrazek 40 - SoP, pokryti '1', versus PoS, pokryti '0'

ORimplikantfunkce NEs e v \le jelm $czicée pod B, neni vedleC aje vedleD , pSi -

| emg un8&rn2 NOT p2geme pSed pANDMBphi:kanvTopa
NF41=notB or CornotD

Podobnh vdyuhy®R nplikaatjakioje pod A, neni podB aneni vedleD
NF4,=notAorBorD

Vyslednou funkci pak sestavime s obounp | i jéjich spojgnimAND

NF4= NF4: and NF4, = (not B or C or not D) and (not A or B or D) (n1)

Znovu siu k 8 g e me s o uMoiigandvyrstéoréraem stts) . Nap2geme si N
negaci F4 pokrytémplikanty.
NF4 =not F4 = not (F41 or F42) (n2)
=not ( (B and not C and D) or (A and not B and not D)) (n3)
Nynir oz epfogpeSeed zS§voMbogadbegaDeeor ®mnamhDih 2 me o |
naandanotposuneme pSed oba |leny virazu. V dal g-
NF4 =not (B and not C and D) and not (A and not B and not D) (n4)
= (not B or C or not D) and (not A or B or D) (n5)

Vi d2 me, n§e¢ shodnysa(x) D€ Mo r g a n Tma tedesvau @alogii v pokryti
negované KM pomod?oS metodya nasledné negace vysledku

3.3.5 Srovnani pokryti s u gdort't tane

Pokryti ANDimplikanty, tedy pomoc?2 ' 1", mavisthT (zea hm Blotué r ¢
don't care ty se pak dodefinuji neogické' 1 ostatn? b u @Ranaplikanty ' 0 " . f
mus2me pbkylt 0V g ac modgnédoret cape Kterése tim dodefinuji na ‘0",

zatimco ostatni budou '1".

Srovn8me uveden®lLedsgednemtdvého displdier y t 2
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_____________________

SoP: E Led = (not x0 and not x2) or (not x0 and x1)

S, ————

! x1 _x
x0 — x0

AND

) . L A L R 10| 0] 1
E Led lmpllcats 0| 0] o0 |:i1 ol o] o] 1
L X | x| x |iX ' o|l o] o] 1
X - == =1 _
x0 110 | X [iXx 11001
11001 x3x2 ' X3 X2
x1 — X1
| olo|o]1 o X1
X | x| x| X T o 1 TTo T
1]10 ]| X | X =
“offo oi] 1 o| o] o] 1
1 J
3x2 ‘ - : ‘
X OR | LXOJLX. | XX | olo|ol 1
implicants 1 hQ. L X' X 11001
x3x2 x3x2

____________________________________

PoS: E_Led; =

___________________________________

Logicka funkce E_Leﬂp ot Se b ORimaplikdnty,geden| e g 2 x0, hudé tedynot xO0,
zatimco druhye vedlex2 a neni pokl, c o giot 2®wvx8. Vysledna funkce:

E_Leds=not x0 and (not x2 or x1)
Nezahrnutdlontcares e dodefi novala na " 1°', | 2 mg j sme ¢
pSi pokryt?2 ! 1Kldlyamnexd npandsdbigng zvorku.
Dal g2 pS2klad ukazuQRimplikintyn §Otpd kv yij 8d S@dn2 jt=
avgak odlignl dondaareeédmwvBazmTzn® | ogick® fu
vpSedepsanich "0' a '1°

A ~ = T 5 A r'_ -"N A
v]e WO_|0, 0_| 9;
: =
110 1 o] 100!
- ....... : :
X | x X | x X iox !
‘———I
1 1 1 1 1 1
CB CB CB
et : g .
=,(B orC), and (notAorC) ' F38_ (B orC). Iand i (not B or not A) |
~ — " —
. A . A
0 0 0 0
1 0 1 0
1 1 1 0
1 1 1 1
CB CB

Obréazek 41 - Dodefinovani don'tcarep S i pokryt?2 "0 (PoS)
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3.3.6 Shannonova expanze Karnaughovy mapy

Karnaughova 4 promRnnich |jeANDempNRt §2aORT (P g
i mplikantT) obj dv?2 iu psSeetcen,o dwv pSejserkeonce t abt
U v Dt g2 douroxhéizenb. O

| F

rgzek dole ukaz: Aanégggsggaw == _——_ ®
nl ch, mapa 4 pr |
vysekem : L - :
| mpli kant s Q=4 ‘M - - - -
funkci N=8 pr omkl

2N-Q =284 =24=16 |
logickych '1'. Mapavpravo ukazuje : ! : :
logické '1' od AND implikantlA and
Band Cand.O’Y ji g n. | FFEHE T
sebe, cog kompl: HGDC

Obrazek42-Kar naughova mapa 8 vstupn2ch promRnnlch

Co kdyg evihtkg 2ra@Kmd ndan chybvhodny programPakji mT ¢ eroeérh-
noutnapol ovi padl &Mj edn® promNDnn®. Na obr 8zku dc

budeE=' 0', zat2mco v doln2z E="1". ObD d2z1 ]2 KN
B F5(0,DCB,A
F5E D, C, B, A) = A
2 Xjjofo|1 F5¢,=
. =] emmmmm———— -
<1olol1 _‘__X.fgl k| '(notAandnotD)
0 El 1il o ...:.:..._..:..._..: _______
X |1 1 1 “edvanfaaias P or (A and C)
e O [ P N L L e A A
‘ oj1]|1]o0 ‘ 0j0]o]®
olojo|o| | bC
ojojofo DC B F5,(1,D,CB,A)
o|1|1]o0 A
X111 0 _0___9\ 0 F5¢,=
0 I{l l: o =
X | X | x|Xx M B Mt not D !
- Ix i1 1 L
EDC X x| x| % or {Kand §)}

Vysledek spojime tak, aby se vystupni hodnesos e upl atnily jedinhD p
F5sij edi nN pSi E=' adperaciorlae lp SgodEfED S @l dumice.

F% = (notE andF5sx) or (E andF5s1) (F5))
F5% =( notE and((notAandnotD)or(AandC))) or ( Eand(notD or (AandC))) (F52)

Je vysledek optimalni? & P S2 m§ mdelé KMwuakl ai zzudj de€5no lysam po-
kryl vgechny " 1°

F5n = (notAandnotD)or(AandC)= Fao (F53)
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MTgeme jegthD ORinplikanty apl i kovat

F5v = (notAorC) and(A ornotD) (F54)
FHE D,C,B,A) 5 FHE D,C BA) |, 5
= A —_— A
X!lo|o 1 Xfoloi1
T AERERE
olofolo 0§00 o
" /-
olofo]o oo ]oilo
o T 0 YL
1T ladTy SHEBE
XX x:>£__ X XX x
EDC c i
F5,,= ...(.D.Q.t..ﬁs.s?‘.ﬂ.@!..f].@}..'?..)... F5y,= '-_(_f19_t_é\_9£_§.).-5
or'(_A:gn_d_C_)_____'l and - (Aornot D)
Obréazek43-PS2 m&8 mi ni mali zace F5

Ziskané logickd=5y z (F5-3) i F5u dana (F®4) se logicky rovnajiSoPmetoda Fh (pokryti
'1") dodefinovala zahrnutdon't carena '1' ostatni na '0'. PoS metodai Epokryti '0")naopak
specifikovala pokryt@lon't carena '0, nezahrnuta na '1', ale se shodnym vysledkem.

SoPv F5s, rozkladajici tabulku Shannonovou expamtivao d 1 i gnlT v i sl egldek, pr
jinddontcare Vg ¢ Rfyiokg funkcese vgak shoduj?2 v prRedepsal
dTl egi tnDj g2.

F5 Fs, F5
- —_ B Tl B
e e A —_— A
1001 ilo|o|1 1fiojof1
ool AT AERERE
oli1]1io I ERER ) oif 1|1 fo|”
olofo]o olofo]o o'i"0 oY o
T Il.l_
olofofo oflofofo o-fo]ojo
o[ ITDo o {171 o o) 1|1]o
BB NN EE 1)1l
1afafal 1100l 1ho]oy1
LT P SR -—= = - -
! 1
EDC EDC EDC | |

Obrazek44-Srovngn2 visledkT F5

U viDtg2ch KWMdI ze zd 0l eopek@vatpak dooid daku® se nedostane-

me na rozmDr 4x4, tedy na KM |l ogick® funkce
Pokudsiv gglkd8&8me zcela dokonalou optimalizaci, |
r adshvj N $2ome2 t &li ic e zvkladantmhooret'0'| "B adontcared o pr ogr amu
ng§vrhov®ho prostSed?, ale visledek ichMe bez

d2ky nespojit®mmpt okmhs{NDn2 jejich
Dal g2 vpeduwyi t8hRrMnengvy éx@nesi uk 8 gemeS0,y@kgu3d na str
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3401 OLEOp +AOi ABDCEI OUAEOI AT p 11T CEAET ¢/
3.4.1 Ukol 1: 6 U O I EdPK2Atanoveni KM logické funkce

X1 = (A and not C) or (not A and not B) or (not A and B and C)

MTgeme dosazovat hodnoty za A, B, C a post uj
srizikem mégiht DiPlokhud si vag XkmauwgSoR(pokrytiel) ¢ge Vv
pak vySeg2me vmgi ku. Nakresl 2mBespupdnédobupKan
ny a do ni zaneseme '1' generované jednotlivgplikanty. Ost at n2 p°% 1 2| ka bu
Logické '1'(AandnotC)p o | 8§t énipliké&nty @ b IDe @péd A a nejsou vedleC. Ostatni

vyrazyse sestavanalogicky.Pokud sij e gzpdiheneme na funkci XOR, pak finalni ma-

p N v pkradmeoyraz.

— A — A — A X1 — A
1 1 1 ({11
1 0|1l
or or g ——
1 1110
1 11i] o
CB n; CB ,?‘ CB ,?‘ CB !

X1= (AandnotC)or (notAandnotB)or (notAandB andC) b >(orAC)or (notB andnotC)

3.4.2 Ukol 2:6 UOL PASIOARAU OO G Adgipké fnkce :
X2 = (not A or not B or D) and (not A or not C) and (A or C or not D)

Tentokrat ma vyraz tvaPoS(pokryti '0). Nakreslime tedy prazdnou KM logické funkceé y S
promRnnich a zan®®Re menp dadk sa davamnd jentbedpvy pozor na

t o, ¢enoospteajs§t opSed promNDnnTAMND vi nopplailkna@ tsTi t ua
Prvniimplikant (notAornotB orD)je tedypod A, pod B a neni vedle DV obrazku ma fialo-

v® or 8§movs§gn?z2. Dal g2 ophNDt sestav2me anal ogi ck
PoS metodaokryva '0'".

B
A
i)
S O O O
T X2 = (notA or not B or D) |
A A T 0| e
N and | (not A or not C)
L .00t and _ (AorCornoiD) _ _ _
B IREHERERH
[N [ PSS | | R

°PSi pom2 n§ me dontjcaressey ntbaodlyy nemohou obj evit na vistupu |
odl ogen® rozhodnut? o hodnot8ch. K | éhowymtu M Bimbjevgak
nich jig d8vno rozhodnuto.
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343 Ukol3:3EATTTT1T 01 O A@DPAT Upfurkawé p O1 AOA 11T CEAET
Y5(A,B,C,D,E)(AandD) or (AandnotB andE) or (notAandE) or( notC andnotE)

Funkce m§ 5 vstupnl2g& tgdpg?épeleocnd akhud z nNDj ak ®h
voduprovadime jeji wnizpracovanilze provésfeji redukciShannonovouexparei.

Vyt vesSiz md v I)priniidoskzersm '0' Zaa druhoupak substituci '1' z&, | 2mg roz-
trhneme pravdivostni tabulkua dv D pol ovi ny.
Y5=YHAB,C,0'0) =(AandD)or(AandnotBand0)or(notAand0) or(notCandnot'0)
=(AandD) or(notCand1)
=(AandD)ornotC
Y5=Y5AB,C,D'1) =(AandD)or(AandnotBandl1)or(notAandl1)or(notCandnot'l)
=(AandD) or(AandnotB)ornotA or(notCand0)
=(AandD) or (AandnotB)or notA

Ob N f un BoPtearynmapjikénty nalezené logické funkce ¥Syplnimeh or n2 ar{f §st K
naughovy mapp promlRnwniohg | ei rEpl iGanytPToed®eldm2 | §st

kde m8 E='"1'". Na obr8zku rozkresleno kvTIli p
B — B B
Y5, ~ A vs | —— % Y5 A
EDCLL[1 /1] 1 EDC EDC|1]1]1]1
olofofo oflofo]o
o T o SERERE
Tfaa] s HEEE
T 1l1)1]1
1LY 111 R
1falofa 1]1]of1
Jafiafofia] 1la]of1
Y5= {(AndD}) Y5 =i_(AandD)ior {notAl  Y5= (not Eand Y5,)
or :r_]_QE_C_:___—_—,' orr(_,é\_afn_(jﬁat_lg)u or( E and Y5,)

__________

Obrazek45-Pougi t 2 Sédxpanze onoVvy
Funkce Y5 s &5=grot&gnidM5aor (jEank¥h), tedystylemSoPpokryti. PS e d -
stavuj e z Spannenowidentify.or mnN

Mameli logickou funkci f(,X1,..., X%, %), pak postupujeme anal ogic
Vyberemesi vhodnoup r o miRm@a @ $ % kafuakdif)r o z | Bhahnorovou expanzi,
tedypouhymdosazenim '0' a '1' za Dostanemén('0'¥n1, ..., X%, %) afoa('L¥n,..., X, %), které

se nazyvaji Shannonovy kofaktory podieangl. Shannon cofactors of f() with respect to x
PTvodn?2 zfeurpkoorioc?2 nich vyj §ak&it Shannonovou i

fO0, X1, X%, %)= (N0 andfor('0'%n1,..., %, %)) Or K andfi('1'¥w,..., X, %))
Pokud sidentituna kr es|l 2 me ve formhD sch®mat u, pak vic
tiplexor 2:1. Multiplexorybudout ® mat em po z%3Daaw78 kapi toly

= xn=|'1'
Oxn(o Xptseee X1, XO)E.B:DJ:O P fOxn() :m-() m foxn() | () ;i:g —o l f()
fren (1 Xp 10000 X14 Xo) 1

Shannon Expansion ldentity Multiplexer 2:1 Its Equivalent by Controlled Switch

Obréazek 46 - Shannonova expanze
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Kofaktory Ize naslednymiexpanzemrozkladatna) e geldnodugg?2 kofaktory

I T mi KM, t erhydivostrd tabokg n g ¢ Sogfbead na®y pr omNDnn ®, | 2 mg
vyl 2sl en?2 |l ogick® funkce.

Ve v I pol eteShannomwexpanzvey t sv BDE) &ipaty Decision Diagram&,

mocnl n8stroj napS2klad pSi verifikaci progr
| ogi ckTch vIr afcpwareBDDk sit ugeen pAdONBNIN® progr
PoznamkasShannonovaxpanzedava vysledky, kteréadsina v 1 b NDr y proadrmi@n Mm@
rozkladameHe ur i st i cky se tkak[dv ® tparmymBred Magdimd d | o

| 1 enT | ogli ctk®k fruerkec®eR o §igtdy s Mlkideefaa® tkoaickéi na | n 2
funkcea n i nemaj 2 §8&8dhnbBebthao ekhy? |rip zrad saogbri §vkty u ni
nam hodil:) Shannonovu expanzi lzedyz j e d n jendnupgoi dt m n dogickych funkci.

344 Ukol 4:: EAATT AOGAOA OL OAU
X3=(not B and (notAor C)) xor ((B and not C) or (Aand notB and C)) (xr1)
Funkcexorkomplikuje operacilLze ji sicerozepsat podle vztahu z kapit@y3.1na str.22:
Y xor Z = (Y and not Z) or (not Y and Z) (xr2)
alea | IYazZbychom dosazovali vyrazy c gei kommplikovalorovnici.
Zkus2me +sadRji VEMvoS2 me KVyaKMzaA t eYsad fukecexoy. mapy
Znichpakv y po| t e me KMyk\gazKMy(levy ve funkcixo), ma tvarPoS(pokryti

"0 ). RBdayppagedr | mplai kanytl 8 pol 2] ka dopxbrn2 me 1
odpovidéSoP(pokrytl’ '1),atak podld ND i mp vypliinaerilt, d[statni doplnime na '0'.

Tt e e r e nrnarnnnat

KMy KMz KMyz=KMyxor KMz
— A — A A

100} oo 11 0
— . - E. :
019 L L Ll

‘ 0 0 xor ‘ 0o w— ‘ 0o
............. o 2
1)1 0|1 111] o

--------------------------------------------------------------

R —— L N ihttiheretioere N e e -

...........................................................

________________

PoS X3 = r(otAorB)and(notBornotC)

VyslednouKMyzs e st av2 me ryze mechanicky »pwdvd@v-ko po
stup ' 1° pSi l'ich®m poltu " 1° n a KMygvind It h\yst u
budeKMyr Tz nkMzo & Sijejchhodiot vIog2me ' 0

FindlniKkMyp Sevedeme na v ISoPpakryti'B alblae pmgitPod o u

| 2 ge vi hitpsi/empwikipddia.argiwiki/Binary decision_diagram
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https://en.wikipedia.org/wiki/Binary_decision_diagram

3501 épOAel Oi [T ETEI Al EUAeT p Al Ci OEOI U
V | 8stech o minimal i zadi? t @dgbmny.®@nRé&lbd d &m&t de m;
rozebirat jejictp S e salyaritmizacikterésez asv i DeBmWj i j i n @vedeme | i k ac
jenviastnostn e j zn8mNjTP.2ch n8stroj
1 Metoda Quine-McCluskey funguje analogicky k pokryvani logickych '1' postupem
SoP akorat v numericke fomNyj de z v 1 |Itlueddnhcdretedy zpopit ' a
suve styl onset viz str.30, kteryv e s v ® uprd dusjtezmy piokryvajiciediny
prvekKM Mezi nimise hledajl 1 eny, Kkt er ® jedeél bigg€t kPepr o mhe
tedy postupenzestr.38. Znichse sestawgechna mogng8 pokrsgt 2 dv

Vyugparégipk pokryt2 |tyS |lenT, a magn@sgl e,
s | o u Vysledkem jeseznamprim8& r n 2 ¢ h i ,repy makimamichTmpn 1. ¢ h
V z § v §rz michvybere vhodnéokrytiv g ezadanyciH 1 ' . D métadyzavigih u

na plollemT ve Kitreaz2RBe csheMazxjiendsnl on®? mégmdy [ d ¢ o s t
byta @(3/4 )y kdeNj e pvstprdctp r o mR AN T ¢ h
T Profesiong8l n2 trs5sadymitmogEspressds, kigry hearigtikami mani-
puluje slogickymi krychlemi Vdr t i v ® v N tpgskymdVysledk zapzionmek
| asu o p QuneMcCloskeimetody U malych logickych funktnajde jejich op-
ti mg§l n2 tvelggh,o asvt@Pak §chpSedinddad Tchj,att ® Se g
jegthN nNkdy. U kodigmpbkkalWé&nbohm vad&namn®m |
f Dal g2ch al gor iBoom® mktejyeracoja g Sttokdvyani strukami a
dok&8ge | asto vyp§t rbesgrespevyEalk tjak® NDne ywhd e,

P r ¢ rozebirala minimalizacd ogi c kT ¢ h zZwIn&dre? pvojle2 t al
Existuje hned nRkoli k dTvodT

T Nagi pSedstavu ®amhozgain®@Vihmk®amupaneciost Sed
s eznamu jejpravdivostnTtabulk, ¢ oI kal@ | Sorofesiowalnich navr-
z 2 ¢ h ,udek@®rbTa -pegneentdvy displeflecnodugg2 funkce se sn
gickymivi r azy, |za sépepdzigjejishehovani.Sekvencer T s t'Qia'T
v jejich pravdivostnichabukdchmalokdyn Do @ z n a | 2

T Pravdivostni tabulky logickyclunk@ r ost ou ex pooonl e reari §pBesomNn n 1
bel epg2 algoritmus nezmBDn2 podst atfiplné mi ni m
problémy* Ani pSidan® heuri s tpiSRy aaeSzn nBodssodun Nv e
komplikované funkce yp Si j alt & sSTak@®ésemusin u t dekdmponovat na men-
gédz2112 bBspBdéezaomNn2 dost up nttmakagittlygSy e bn2 m

1 Zde musimg e gtmP n i xistujiicke mkei nal n2 | «agiec ®® mhay A k e,
izolovanéimplikantyn e s | néls jjinynei.Dejich ninimalizacenemasmysl.K nej | as -
tNjg2m pS2padTm pat $S2 pr epvSkipvaciegr 0z | @b ol ky
me n § 2 Pholt oSkeyb. u jzeaniagické feirkaeoby vhodnéstavebni prvky.

Upopis metody Wikpedia| n@etiade@b2r§ i s C k- d@mputetSmulatibn Baner j i
Codes fotthe QuineMcCluskey Method of Logic Minimizatiod014, dostupny na https:/arxiv.org/pdf/1404.3349.
Lze najiti Open Sourcek - dy , Gith8be b a
12 Viz https://en.wikipedia.org/wiki/Espresso_heuristic_logic_ minimizerJ e ho zdr oj ov ® k - Gitjub.se uv §dDn
13 J. Hlavicka and P. Fiser, "BOOM-a_heuristic Boolean minimizer," IEEE/ACM International Conference on Com-
puter Aided Design. ICCAD 2001. IEEE/ACM Digest of Technical Papers (Cat. No.01CH37281), 2001, pp.
439-442, doi: 10.1109/ICCAD.2001.968667

14 gpecifikace NP-Y4sp | n®ho probl ®mu s e hipsileRwikipediatod/eiki/AP-completgnessi :
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https://en.wikipedia.org/wiki/Quine%E2%80%93McCluskey_algorithm#:~:text=The%20Quine%E2%80%93McCluskey%20algorithm%20(QMC,McCluskey%20in%201956.
https://arxiv.org/pdf/1404.3349
https://github.com/vj-ug/Quine-McCluskey-algorithm
https://en.wikipedia.org/wiki/Espresso_heuristic_logic_minimizer
https://github.com/msoos/grainofsalt/tree/master/espresso
https://users.fit.cvut.cz/~fiserp/papers/iccad01.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/NP-completeness

4 Realizace logickych hradel

Zat2m jsme pSedpok!| §dalogickymidgradydikupg ed bofigd me i d
rozl itlendhm ol o gipreumiatickyrhi Systdmy netso v y urg)d alelim s p2 g o
vwiimkyur | em@&@ r ddpr@hsot Sed?2, v n Dnelpktroneagndtieké wyglee u | i
nz, nap$S. nNhNkt er @G opgiTcnky8s | horvagansistbrysoeb yj i nak t v o
Oj edi nlketNDesd ch | § dadresplo u @ Bipaghifi transistory,pak se

mluvi o TTL(TransistorTransistorLogic) | i L V(Oow Woltage TTL NapBPGRI| ad

S a GylorllalVt v @ & N\stipy a vystupysLVTITLk v T1 i | e 2 protiyelgky 2 odo |l
trostat i c k(®@oninapijedledadzsa gak o m®nN bNIgn® Segen?
V drtiv® v Beldgikare8lizuje 8ripplandn transistoi@MOS, Complementary

Metali Oxidé Semiconductqrvyslovnost "simos". Budemeli pouzijejichu gi vat el ®, pa
t Sebuj deda@e DEKO 8T ® j eNRcprvhamt mdass dv. & Jierésd dol) re2
je kriticklm par amehodisen z\wies@y dwaatice®tng§vr hT.

Z b N ¢ n N hlédaethg doitraCMOShrade] ktera se bdujfina b §zi p olltoevnosdSil T
nej s gRaj, alesnadnegkod?2, kdyg§g pSipomeneme nhRkter®
vV y s v [CMOSransistory

41 0 GEDPI i AT OOp O1I AOGOT 1T O0Op DI 11T O AEéij
Z8kl adem pédivayeédiplrvVky, kter ® niagsl?2acskiSe 812 k v al

(Silicon $iale iGaAg(Arsenid gallity). Jejich rormalni nevodivoss e zmPiNd&n2 m st o]
v®ho mnogst vtA.dgpavain®h o | 8t ky

Chcemdliv y t vpooSiotv o dipakptSy pmepsRv, ek s pRti valenln2m
znich navg§g? na kSem2k, altennp8§el zgfoetahengbb
sepod?l et na veden? elektrick®ho proudu. Pol «
val en| n2 milejent 8§kt zomy c Ra s|et viratv@& gpoouz i c i bude |
vzni kne d2ra nesouc? kladnl ng8boj, kterg se
Rozd21ng8 s2la dopovs&n2, tedy poldiz|s iplSemhjngs?i,,
zas-- NapmBaukdlS§a® polovodil s v Rtzaimhaop ppoold?v cedii |p §

m& v sobP. m®nNN neg

Pro CMOS budegaedTVvVelgn®®el ektrony v N a d2ry \
ritn2mi nosili, ale dinkyi heati epatB® moei th e

n -
> o o ) _.\_ Anode
: ee +<®@ ;
+|- Cathode

Obrazek 47 - PrlnC|p diody

PNdioda vznikne spojeniaNp ol ovodi | T se s abTenistujtenkjo v_§nz2 m
pSecheopl adna(lvny?p r § zadghdapie§onv n2 g nwlpéseekironyami i

diry.Znr uba s8eninenvae §j em v yénadlsebgolueRadlg geovodi |

Budeli kladny pélp Si p mjae nPl p pdnadu diatlypekodpuzuj e d2ry a
ksoblD vol n® el ektkteréjenaNp I8 @ v o di@ltosya#B8&dadpuzuje
voln® el ekt r onZv lajRm&naacanhousjpeb Bd 2rgy .obl asti pSe
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pol ovaoaepll &t inlanxse zten| 2, d2ry apohybwgilseD®dael ekt r
vedeKdy g senam@mPi®djt2 obrjgsewmNd? ppnkzm®inému pda a n ®
elektrony ke kladnému. Nevodivke p | et inlanse rozg2$2 a dioda ne
Bipolarni transistos e v wthwoa®d m s poj e NPNMPNPo | oWV akird- Th o

ba aproximovat dvojici diod, ki@ i nt er nD sd2 | eVYRlidusav&le.anody | i

S

#Vee Veor T, Vee
lc= BT p+ Iy i :

g P ; Emitter
(I it D '

Collector : " :
! 1 Collector
l p 1

Emitter I llc llc X
! i
' GndF Ghd= i

Obrézek 48 - Princip bipolarniho transistoru

Pokud vgak eprotékdmezijehdkbihziBpa emitoemE), pak uNPNtransistoru

seochuzeng8 b&8§ze eBepomy, vl el ®i pedud?2 ®ze sil
Jakmile se oslald e p | étair|li ®r y me z i pol ovodi | i, el ektro
kolektoru. UPNPtransistoru jde naopak o dilgtys e pohybuj 2 ve smDru pr
Z pohybu majoritn2ch nosil|l T poch8&8z2z | ng§zev
kt er® sb2r § kol MPRNtraosistor mégviTmn Iktpe ieskls Py @m z ap o -
jeni, orientovanyk Vcg zatimcoPNPt r ansi st or tam m8 svTj emitor

4.2 Princip CMOS

Existuji dvajejich zékladni typy, a toNMOS(N-channel MOSFE)r a PMOS(P-channel
MOSFET.Obavyug2vaj2 vodivl kan§gl ol b¥Bikdryhi normpiut
je substratenNMOS$Sma diryjakosvéma j or i t n 2 mi nosi lveNnvgt eoBddi
podelektrodouG, kn2 § se nap MindrimnpS,i 1j8hmiogu j PMQABN&e | ek t r
substrattypNa v nPDm j sou maj oritnz2mi nosili elektr
Exi st ugM®S $achamol ogi 2 rozligenich dle geometr.i
Jejich popis a rozbor jevT uvnit$S nich |leg?2
zakladnifaktaS vy gg2m dotov8§n2m kles8 jednaksi-odpor
| Tnldm, a tak se CMOS vytvg§Sej2 na substrgtec
kT odpor a znal nmajoritmch itmnoritnicmost | $v T ch
Vgechny technol ogi ck® ranhdngemérdepletiod®z@ré seadl u r o z

sebe | i g2 depetonste2 mavie wSitvoS2 | §stel 88 vodi
Db a to pomoc 2 NsespekiveP. paBdistorjestédy vie yyphazim stavachu
vodivy, nikoli naplno, algenn a p Tethnologieenhancementod v 1 kan § | nevyt v

CMOSe v klidu nevodivyP T v o d w8z w IMdl a’tmgestawich.

Nazvy elektrodCMOS r ansi st or T vy c hBEletodeSowce $ budeyjs T nos |
jich zdrojem podobnhD jako e Diaibh,®r u de !l jSejnizch
jemce, tedy analogi ®NMQY «@u kvoé ekodirwu®mJllean§&log

5pSi pohme, ge elektrony se pohybuj? p rroze 1752,sdlodbo u p o my

pSed jejich objevem, Ben Franklin zvolil opalnl smDr.
Y“NNDkde se uv § dehharcemsrk idukovar atepleton= vest avlDn®. Oba | esk®
ani pSesn®, viz d8§l e, ani ust 8l en®. Maj?2 i dal g2z veln
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volné elektronyelektrodaSp ot Sebuj e nO ZptitoPMCGEMd@ neBv W@ @2 nap -
t 2 nk g nred oSeholkarsilijsou kladé diry.

s G b s G »p
Enhancemen
technology S - Source
mode p-substrate G - Gate
D S - i
Il NMOS PMOS o D - Drain
g1 N-channel MOSFET | P-channel MOSFET ° B - Bulk (Body)
Gate Insulating
G G
S D S D Layer
Depletion 3 Polysilicon
technology = \etal

mode p-substrate

Obréazek 49 - Zakladni technologie CMOS

CMOS:lektrodaG,Gate o v |l i v Ruj eSawelekirickysgppolemMe mdr i t n2 nos
sep Si t elektrogtatickou silou po6. U enhancemertt e chnol ogi e se pod G
divy kandl krday@nDt Budew g g g n®@ gn athrédbotd woltage Jeho vodivost

pakn e | i nzév8in a N n &gsillje Se.jimod tohovzniklo pojmenovanitechnologie.

Pomocna elektrodB (Body)j e vnhRj g2 m MO deams| sttarT vyr§hb
samostatn® diskr®tn2 soul §stky. Uvnit$S integ
S(Sourcg. Jej 2 existence vytvg§S2 v substr8§tu napt
prahového i Nt G Gatd. PrvniCMOS obj evenl v PBacloealséd@ko9, ne
naphRDt2m S2czeeln@m osdvp®m rvdzzlseaphgui.| oP §iedh§on 2v |l ast nos

Technologiedepktion se v roce 1970 zavedjakov y | e mrhanoetmentleji transistoy

| §st e| mp®iwna@ o uN a p N tsevodivosgejich kandub u N p ojakojaka j e ,
uenhancemerEMOSPS i Iv yj ladepletionméd kdyo paha ® Dt 2 n @oslabuje kt r o d
vychozi vodivostkandlua r o0z gi Su jde p h eoblasitlodtédmarev technologie.

Po elbjev ¢ avoji napajenikladné a zaporndeji CMOSvykazuji nulovy zbytkovy proud
meziSaDdikydokonalémwz av denég2o | nost proti el ektrostat
Vdnegn2ch integr seamwigpaske donboestizdRemd®CMOSn e b o S
spinaji rychleji & t §inh jén kladné napajenDepletionCMOSsep o Sv8ydt v,8§ Saelje2 p Se d e
vgxmsghr ad dikpjdepjoircTh | §s p &l nT& o¥Sc?d i anetogpid i rien+

tovanél Siesbv pd T Sethns 2 z & mI® Halidse imadyoje proudu.

Exi stuje nihpkol iup Sedivaacaent@S hradlech a to nejen jejich

rychl ej ¢/znantmetmyyah teghnologiichod 180 nnklesl zbytkovy proud mezg a

D nazaredbatelnou hodnotaproti jinym parazitnimlCMOS e v T m jsoujkwaktové&une-

lovaci efektiw pol ovodi |l 2 ch

DepletionCMOS a k p Si dlavpip 6 e & W gickych hradlectsenavicu ehodi

jejich vodivostp RiVna G, a tgak u NMOStaku PMOSc o T gnastati n e ¢ h adidu- N

hod@tB@hodnénv T padku z8&8porn®ho nap Dbemwmd Isie palkal
a z n ieth&@ncemasibhlenehrozi
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421 : 1 A6 EU #-1/ 3

Nasledujici brazeku v 8 d 2 n al e v oazarnd sym®ly zerspetifikagertdchno-
logickéhomodu. Trojuhelniky v symbolecli pr 0o s € $ @ d me n a j dodygSpazik-vy | al e
kuji dle svéhm t o Iv §i5H u NPp S e ctadgNMOS| PNu PMOS.

D i D |J D D
A0 My ey L
il .N_N.IC_)S__ S—. __S_ . _ ________ S._ Ildiode_ . _S . Idiode. curre;t . §
PMOS §ymbo| symbo\directipn
> s ] s | 3E
B e e
D D I—‘ D D

J L J

\ ;i
Simplifiedsymbols Depletion Enhancementn'odetechnology

Obrézek50-PSehl ed znal ek CMOS transistorT
Naproti tomu symbol vpravo sIEEEt $Smidpwiky Edy§,
terni spojeni mezE a B elektrodami.U n Ifh qoskpae c i f i kuj e s mDr pohy
proudu, tedy analogicky KNENaBNPal k8m bi pol 8r n?2
V dal xwrbodenego u gpouzaztj ednodugen® sublickhagh wdiupu
PMOS ndi kuj e jeho oNMOEN® chov8n2 oproti

b

Obrazek51-CMOS transistory jako sp2nale
 NMOS spindna logickou1.J eho pref i x VvN mlanz nradGwhnikd, m grea

polovodilovl kan8l na b8&8zi volnTch elektro
kl adn® napRt? n agatd ekarml séSstadeiveddyme | ekt rod N (
' PMOS naopak rozepnana logickou', cog wud8vs§8 i bublinka in

c2m vstupem G. Psreefvi xnIPm nnaappolda¥¢2yng pofefiode | e k t r
| ovl Zpaomr§lti vn2 ch diIhaGj eK|ocaddpnu@ unjaep et 2k an§1 s
T NaphRt2 ovl EM@ nardd.idedesepnTti arozepnusie S2d2 el ekt r
polem U idedinihoCMOSh et e | edo jeliodudli ¢ 2 Gedam kate u cedingho
ano, an e p S 2 rosters klg3ajicimi nanometry technologie.
T F2dic?2 &sektmusesda v Pdkudneni&mo kiatm! pSi poj ena, | ¢

vstupem, angffloating inputaz vy gerjiezi ko ponil en? obvodu.
ObecnhD EkeNIC'polk8&dat za ekvivalent napBhDt?2 o
"0, a s a maayitka |0'm'Djsoa tvrilé zdrdiea.p Nt 2 stiff valtage Isources
Majimal T v ni,t San2t aokd pjoern n e p pdDa hNa tdakjReiirhezapor 0 | e
jeny vstupma naproti tomuvysoky vstupni odpol. e hce se na nBDm i ndukuj
Doch&8z2 pak k n8hodn®mu kl open?2 hradla, cog
tak i rugiv® gpil ky.63DTvod bude probranl na
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Pozamka NNkt er ® uyvad¥jl,i kjeecenezapoj enl vstup |l ogic

'1". Plati tojenu bipolarni technologie TTL,aleii t ® se radilo zapojit v
Sp2nale dovoluj?2 reali zqgvartozphooddmnlo gnien uv gleocghinc
urlitn vyj8dSit implikanty. \RDaipaae®ORjggko| e n?
ukazuje n8sleduj2c2 obrg8zek dole, kterl wvyct
logické ' nemal k§ 2nmc slppBtiskhd. Naetgace promhDnnilch s
zentuj2 pougitzm sp2nac?2ho, |i rozp2?2nac?ho t

not A A A not B

I_.\BI |notC|

A and B not A and B AorB (A or not C) and not B

Obrazek52-Logi ka pomoc?2 pSep2nal T
Mus2me vgak =zajistit, aby vistup bwua&ddna 2Ts:
nebo nal’, n e bse@vedena vstupy navazujicicBMOS a ty mus2me dr get
darovnich.Pougi jeme tedy dvhD skupiny sp2nalT, | 2 m

skupisp)l npB8? sv® p wstapPnavkotedy 1S a gestgvisg odle po-
gadovan® | oDglhifkaR jejf negadi.c e .

4.3 Invertor a buffer

Invertorm8 v  h or méX tedgRMO$S ve Bodni jeho negack, tedyNMOSj 2 mg s e
vystupp Si Rekj'02naGndp Si  nes pl nNn2Obtazek ukdzujeejenCMOS k y
realizaciinvertorual e i j ej 2 p Se$iz nvad tou/p)uJ Xanal'oq'iia ' 1°

Symbol| Switching analogleS\

invertor

Obrazek 53 - CMOS invertor

Opakem invertoru je radlo buffer, kterékopiruje vstup na vystug, S ekbvaloldid N& e n 2

proudovému posilenli i zvigen2 | asov®PSpo§ cbucharadneg ibdk ®
natajeCMOS r an sPS?tno®r ztapoigé mA g u.j eRydcohblSeej g2 vari an
invertoryzaseboy um2 st NDn® t NsnhD vedlzanedbadneé délkfpae dy s p
radoxnhD sign8l jimi projdebufdiS2ve neg pS2mo z

| [Slower buffef|‘\,............... | Faster buffer —~/ce o
| N e | {not fnot
X N Y=X! X I X Y=X X | ﬁ:: I:EY:X
buffer | % AN X f, X _|[||
| "/‘ ..................... 5 1 J,-Gnd J?-Gnd

Obréazek 54 - CMOS buffer

“PSep2nal ové@ pSavoali e z ¢ daddeeldglgmfickém azykal raegd ra2mch
prTmysl ovich | @G Rogrdmmable lagic toatrofier t T
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Prol Ddlvevtlyyg dd hijl ubg?2 por ocharaktiBristkanEMOS irka8nlsni2sm o r

cog pSene qhbBkaten. Rouzéeficenastiniméh | avn2. dTvody

0 Zat2mco d2ry v pol ouv ed mmfndho moadu,hetekir@ny sej 2 s
pohybuj?2 proti nBDmu, o &MOS§py»vodiv@gnhkandlpmma u Kk e
bazie | e k majidak ITe prgcovnipodminkyv dolnis k u paiPMJF kde je vodivy
kangl zagev dAINMOS e t Sebaenpodg?t natPMO®boinh D a

U Analogova technika zné i zapojeni blizka stylu hrdmllifer uvedenému na obrazku vle-

vo. Vystupu nichr ost e/ kl es 8 sejewclsd sEni(mesdplBn2m 3 e
pod 1. AnalogovIim %Y%rovn2m kelengsnt§8deTd ut on awysh oe\
nap#ldl2ogi ka pot Sebuje co nejrychVcaaGng2 pSebl
U Invertované erze hrademNn2 napPNt2 vevodtcihs mDsa upT T i Vst
volalj ej i ch .pHoekhPopdskuphyBNQOBEe Vv invertovan® Ve

ovlivVvRuj 2. ZmBDna naphDt 2, pokl es |Iskupinma 8r Tst
s mN rkeiychlenid N,jtedy k &celeacip S e k | ktagnaun p Buvaztou.
U K a g ihdertorméa ziskzhrubadeset i vicdh D h e m psS/eRbhiid $ eamatwgovyma

ol i Maa invertory za wstbhwpu ddkz SiteRlégtaviczoad dWTl S

z | esprmgost hrarsignalu

4.4 Logicka hradla AND, NAND, ORa NOR

NANDhradlo mélogickou funkcinot(XandY)= notX ornotY po rozkladi De Morganoym
teorémemTa budev horni skupi @ dodolni zapojimgeji negai X andY.

HradlaANDa ORse na UrovnCMOS v 0 S2 NANBatNOR i za nRg se pSida

zdTvodu, kterlT se wuvedIl v pSedchoz? kapitole
ANDaORn e d 0 p o r ugratozenimThomi a dolni skupi@MOS r ansi st or T.
F1=X and Y| CMOS Switching analogy | : F2=X and Y| CMOS
VCC-.- VCC"'! ............ . | VCC'.' VC(,“
re- X and Y q
X:D» F1 9 and ¥ 'X:D_' Ei
| [ - 1
Y ALE : STy P | X F2
—F1 b F o -
X I X=071 Y i X [ x
I ) X and Y |
y —— Y='0—* " i Y——]

Obrazek 55 - Zapojeni hradla NAND a AND

FunkcihradlaNANDukazuje obrazek dale
Vcc V¢ Vce

|
|
|
|
|
|
|
|
\/
1
|
|

o3

L

Pl

Il
b,
N

Pl

I
-l*-----

\_i '

P

I

$

! ;
Y= '0'—e - —) Y= '0'—J.- - Y="1' _J___>{
Gndl— Gnd]?— Gnd =

Obrazek56-Sp2 nal ov® anNAND gi e hradl a
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Vicevstupova hradla e  td\a dnigpdryC MOS t r avn shiosrtno?r Ta .dol n2 s ku|

Vcc
d
X F1 —
Y F1
Z
X I
Y —& |
Z —a—

Gnd ¥
._._._._._._._._._._.“."T"..VC.C ____________________ —
w | ;WorXorYorZ
X f-w X % Z
v F2 | W and X and Y and Z .
z df, :

1 or Z
\‘| L
— W —e : 1 !
w F2. F2  x—H i F2
Y 1 !
' —+ |
Gnd

Obrazek 57 - Vicevstupova hradlaNAND a OR

 HradlaNOTNANCANORp o t Sevbjii CMOSt r ansi story na k

f HradlaANDORaBUFFER S i dj§ & gytibniinvertor sdvojici CMOSpokud se
vytvoS2 ze svprchdt DnglkTtovantch

1 Vicevstupova hradlab u d o u p oUmachselh @ Njejioh horni nebo vdolni sku-
p i myBkytujevicet r a n svisé&itao rtTo v p ol ¢ s€gthmschopnpstira-
dlabudit vystupv '1' nébo'0. D T v 0 K § § \ekaystole4.8.3na str.66.

4.4.1 Hradlo AND-OR

Nemusime se omezovat jen na zakladni logické funkce, Bl§ mime st 11 ¢gi2 zapojitr a z y
jako jedné hradb. Na ukazku ssestaviméANDORh r ad | o, kter® se n8m pao
| ekk rychl Gjchp $eTben 2

Jeho r ov mpiSeiv e BDee\ofandvymteorémemna negovanou funkckteré ma
vhornz CMOS PB)Sa\pdolmi fse jerékOS.

C = (XandY) or G motnot( (XandY) or G) sot(not( X and Y )andnotG)
=no( (notXornotY )andnotG)
Horni skupinabude:( notXornotY )andnotG adolni jeji negaci(X andY) or G
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Gates CMOS Switching analogy

g 9
C=(X and Y)or G A (XorYJande
=(Xand Y)or G - o W
=(X and Y)and G J:" ) c S c— Do—sc
=(XorY )and G G | L . C X="0 _

| |
X Y ! Y="0'"—" " (X and Y)orG
Y X — _
G g:: > — =

Gnd = Gnd =

Obréazek 58 - Hradlo AND -OR

4.5 Transmission gate

Termintransmissiongateby s e dal pSelogit jako pSenosove
dl o, ale dostupn® texty malxtnqilmug® , b dzmo- sRe ke
dobnou strukturu jakpass transistor logicPTLc o g se nhDkde povaguje za
PTLsev g a&adh pwuitebdikes®@2 n§n2 m anal Sransmisbiargate si gn § |
naznal ujghergalizgce opsinealizovala p S e n o Lgické/Q &'l n 2

Obrazek 59 - Transmissiongaterespektive PTL

CMOS ransi story vedb,alejsnijedeomaokanaley zatincooiprad @ ® m
seuzaviragipok | esem sv®ho npr a&h aGkSphjib d WasENtp?)paeh hel nD
typy, pakvd eakt i vovan®m st anapjosobupbar PZiepBlen®- s
vaciseu p | apoéianja?p mezielektodou G asvymvodivym kanalem

U PSi khagmh®m pr o tNMOF ephmoodsjiblizigpSreéselektronykterése
pohybuj2 protd.i smDr u nage hKadry pramgykeres®id o el e
p Si t edlzapgrreého levého poBMOSev gak av2r § se zvyguj2c?2m

U PSi z8&porn®m napRt2 mezi pravim alkhenDm k
PMOSvn Dmg js$¢i&ladnémdioy ty proud2 ve smDru pomys
nému poluNMOSse naopak uzavira

Prvektransmission gatena vsepnutém stavu odpaavisly na nanometrech své technologie,

umalychiv S$tdaiv e kNak b o fs@akztratitrochun ap . Nel ze jich §

za sebou. Peoddekhbydad?v 8nee pvni hSegresvamkambeBvo
viésezng ej i ch p S.eshwo Grta nefed)ietar® multiplexory, aléaké syn-

chronni obvody konfigurovatelné propojky FPGA
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4.6 Hradlo XOR

HradloXORj e s | o ¢ eXO&X,YH({andkotY}or(notX andY) vzniklou pokrytim lo-

gickych '1' vjeji KM. Nehodi sek p S émuzapognivCMOSPozi ti vn2 a negov
v jejim vyrazu by se daly realizovat jegriovymspojenm NMOSAaPMOS co§ nen2? p S?
Musisetedyb u N p Si dat i nebogoknitfankcy XORIegickyrpi D',a uplatit De

Morganovo pravidlpaby hradlsAND ORa NANDv y dépetechnologicky.

XxorY — X X xor Y= (X orY)and (XorY)

0|1 —
- AN X XOr 'Y
=(XorY)and (XorY X%ZD'
v 110 ( ) ( ) "

=(XorY)and (XandY)

Obrazek 60 - Hradlo XOR metodou PoS
JegwtiModm®algr z acjv ywydtiljoeSthestekORc oby S2zen® nega
kapitola2.3.1na str.22. Rozkladv ni provedayj s me pzobecdilDjaShannonovu ex-
parei, viz kapitola3.4.3nastr47.Zvol 2 me t Seba kofaktory podl e

XOR(X,'0") = (X and not '0") or (not X and '0") = X

XOR(X,'1") = (X and not '1") or (not X and '1") = not X
Samotné XOR lze tedy napsat:

XOR(X,Y) = (not Y and XOR(X,'0") or (Y and XOR(X,'1")

PromDnng8 Y tak ovl Y

nal, kterT naXpBstwu X 0

Y=0, nebonotX, ¥=$.iLze ho realizova Xxory

sp 0 u g trahstission gates notx 4

Vistupn?2 pSep2nal pot Sebuj etraismissierrgaté®okud¥e ke sv

Vyugi Hovéchamkielstik€MOSIzejedno z nich vynechat blokovat invertoX signa-
lem Y. Vysledné zapojerse realizujen N | 2 my qazvenyeobvodovou magiiJeji CMOS
zaklinadad s e vy sroedddrmiérd jl28akuor T % apoj enz

XxorY

Obrazek 61 - XOR se 6 CMOS transistory

Existuj 2 i djpl G eEXPRYSYkt ojennkE CMOSraksistory, tedy se stejnou

s | o ¢ jako ANDiradlg a dokoncee vymyslelyi verzejen se3 CMOS?®

PS2 k|l ad Seldekvdgitdnstracj i r okd gmo st 2 CMQShenktetéseg i e
mnoh® mTge zapojit vihodnRji, neg vid2me na

18 N. Ahmad and R. Hasan, "A new design of XOR-XNOR gates for low power application,” 2011 International Conference on
Electronic Devices, Systems and Applications (ICEDSA), 2011, pp. 45-49, doi: 10.1109/ICEDSA.2011.5959039.

¥RTzn® zpTsoby realizace hradla XOR se rozeb2raj2 v |18nku Yann Gu
https://hackaday.io/project/8449-hackaday-ttlers/log/150147-bipolar-xor-gate-with-only-2-transistors/
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47 4 Gp OOAOI O6i EOAAII

T S2 s t headlojess@vebnikomponentownejenF P GA o bale o johyEHC. Jeho vystup

|ze uvéstdo stavuvysoké impednce, po kterys e z av e d I'20 hezzlddetak cdrad ¢ 2
logickou hodnotuy  kt er 8§ s eavysfugudogiokéhpbwoduktr o mND | ogi ck ® ' (
Uveden? p$2 d@Eumiazsdo o jakeOE owpaterableleli OEaktivni,

pak sehradloc hov § | akbofferoby |l epaln®m pS2padhD pSejde

X |

Y —— !
7'z | Active X X = Y=X |
OE| o 11| High ‘[$- <[$- —D_./I_ ﬂﬁ-m '
................................................... 1

S s |
Y [% X Y=X X Y X =z
0|1 i X Y I = |
Active m m — I

of|z|z| Low [> j

Obrazek62-T S2 st lauffeo v T

ldaltygy?hradl | ze samoz SejvstipOF ot §eBat vitvoSi.t i t ¢
PS2kl ad powigdh 2hrt &S eltcagvi ¢ k k § kapeokas héaanstr.gb.
TS2stavovl invertor se nejl ast Jafoihorni, taloddlz st y |
n2 skupiny S2zen® invertorem.

i_._ ........ P corene ﬂ“r_ ................. ]Ir_ ...... S

| —— — il il !

i OE OE i I I

= - o ol n i
ot ;: :

i Gnd ¥ Gnd ¥ T ” | |

i o ' Invertor with i

i i

Obréazek63-PS2 kl ady nRkt er T cthS2vsnti ainvBened®@hho st ruktur

Obr8§zek ve seB8edol akdghy Sk ¢ e ingmo?signaluOE nahradil
ugi NMO® hor n2 s k u pbyseSicedva tjaasistbri, RIMNMOSy se ocitl vhorni
skupi nDn¥pdnégpeod&n2 nky Kk eajsevg® N PMOBOEa typyCMEOS
maji siceblizké parametry alenelze je vyrobitak, aby bylyshodné&u g kv Tl i t omu, ¢
vaj? jin® nosile. D2ry maj? v polovodil2ch z
Posledni variantapravojes i ¢ e p, Slédplaiby bbh&t jenomjakp S2 davek ke sl
g2 | ogi odu@dnbduchéhowvertoruZzhor govala by kvalitu vis

2TS2stavov® hnadbbossmi@yonBheh§paraleln2cd tgelhdnalsoyli gh

ustupue SouédsBOo®MPrn® si®re opyPen § Nekjy2 data po jednotlivl,

doxnhD mnohem rychleji, a to z Sady dTvodT. U s®riov®

l'ika paralelnh pSenggenTch si gn 8§l ghy &dy se@lpktromagnetigkd t | a| 2

pole vytvg§Sen® signglem |nduFR$¢reosdop(som®reidm\?®hl ipacal €

luje t2m, ¢ge se jich pougdgije nhkol ik, pSilemg kagdsg
po |

vystupDi spl ay Port pSeng&g2 obraz ltySech s®riovich |
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48 - 1T AAlT AUl AT EAET ET AET OUT p AOI O EIT OA«
Kask&8du dvou E6MO% aipsSedr n@ampde langlogima2 jepviyah |
gi jemdn?2 kani®lken2 eék&Sr §ck ®ingl. patrangmisSidnihe, p o v e ¢
vykazujejevy blizkévodljakop o st upnl n8&r Tst napRt2 (hladiny
Skv@aiinbed Dind® vodidlbbibNs @san? nathéazelanadckmddtei kbt &nku
https://practicalee.com/transmissitimes/ao z Sej muj gefaktla ddgi#o®ge nar
podmnoginu elektricklch jevT.

481 61 AT p 1T AAlT AOGI O EIT OAOOIT Ojj
Oba transistory budeme aproximovat pouhymnspil i , ch endgj [ @$ 1§ N9gig 2 m u gi
ce. Enulujemeje posuviymi vraty, viz obrdzek doleRo z epnut I p Segsdnn-al odp.

tTm yvraoda je zastaven§ a oeteeQBvernatelan,? mceod ys e
uv ol nhNn®madpg trafisistork wsepnutém standpovidédp r T &analw

Objem kanalu, ktery se musi naplrit,a st up uj e k Bgmalcdvainyertooyaad i | T .
sebou pak jejich vychozi stav ukazuje obrazek dole.

1 Dc 0 1
inl outl in2 [ out2 [
Vce Vcce Vce Vee
_PMOS T
K A _
0 1

ﬁ’ Flow from Power Supplay (Water Pump)

PMIOS

- i £ A — e ‘ " ..... {._’
e 0 STRREE : >/ .~ ‘1 1 4w 0

inl out2 inl I 1 J out2 , rr ”_ o = ]‘ """"" X

VA 1
i> . f J‘ - g/
‘NMOS -
Gnd+¥ Gnd= Gnd¥ Gnd~¥ J4- Ground (Re[turn Current) T
[

Obréazek 64 - Vodni model - vychozi stav

Elekti ck ® pol e t 1 al 2 zatimco VO javytahujeZSait | | &M@Snetk ®
blokuji (rozpgi) kanalav y t a § ewvol8i (sépmu). NMOSrrata se zasouvaji na druhou
stranu, a mlalpmrladuj?2 pSes

‘0 ? 'O'll: ‘1
inl Dcoutl in2 out2

Water Pump)
=5

vee Vee vee
0 1 11"
inl out2 inl :
"nmosT - ‘NMO8
Gnd¥ Gnd¥ Gnd¥ Ground (Return Current%
ObrézekGS-VodnirmodeI-d olasnl stav zk r'at u
Dog ik poklesw kanaluinla t a k swwdevéahddimvértoru, aleink ol i .okamgi t D

Proud vody uryclilo t e v S e n PMOS/mar arzgomaizaviranidolnichNMOS Voda plini
vystupnikanalout] ale vic ji unik&kratovym proucem ObNCMOSvrata jsounyninaplino

0t e v(BeestaVB své saturacdje Vecp S 2 vsoed ul oshiquje hiatline napajeniVystup-

n2z nagbduce teN "?2', tedy nDkde mezi 1l a ' 0
Zkratovyprouds e obj evuje pSi kagd®m m®ep? m&rcch wibsvt
trvajenn Dk ol i k pNakocsékorm® s gepodiSejduidtkécmpeocegti e
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/.4 Flow from Power Supplay (Water Pump)

0 'l 'O'II: ‘1

inl Dcoutl in2 out2 [ .
PMOS Ve Vee . G
10 I'4 1o fron {n et ﬁ o

NMOS ‘NMOS

GndT Gnd¥ Gnd¥ GndT @m Ground (Reltum Current)
4

Obrdzek66-Vodn?2 model dwbD hnadldovTlogick®

Dol n2 v zceltuaz asveSajhpay kanal obutlkin2 Vi mn NDiogekéq'i , ge v
tel e proud gstpubeadicihoheadla. z
Prav® hradlo m8 na vstupu st8le "0', dosud n

ve § 2 k&rfaemod outlk in2 Na jeho konci se hladirdosudnezvedlanadrozhodovaci tro-
veR%t akge pr aatimnémSepn wlr.

M§& me @ &é ¢h o dkiyobasnveatory maji shodné svérystupy. Vratimese kn Dun
jegtnN v pozreRgtabityin!l ophi attuobvodT.

D‘;ll '1'l|: ?
outl in2 out2

out2 |n1
"NMOS l

/4 Flow from Power Supplay (Water Pump)

Gnd¥ Gnd¥ GndT  Gnd¥ <-Ground(Retum Current
Obrazek67-Vodn?2 model ¢ pravé hradlo weekratuo r T
Kan§| se i ¢ inzkaopnicnii |s ea znval gjieh op ot .eDolmi vr&d na Y

pravého invertors e ot ev Se |l ale hornasg eeng t Vlo dcnyPravy mwerfoenk a
obatransistoryy e st avu saturace, kdy jzkratovyppoad. nDkol i k

0 SURERLE o Flow from Power Supplay (Water Pump)
inl outl in2 out2 i
Vcc Vce
_PMOS
['S Py

Gnd~¥ Gnd*®

Obrazek68-V o d n 2 model dppav@®nkeatdboTpSepnul o

U prav®ho i nxeavideaiPMOSsatma $podgimNMOSvraty naplnovytéka
vodaM8me ji g louwvEkbupuOpraa®bo hradla, kter§
se tak @¢g23S2 poVymrvazdRspnéutkand dbodioku Grond ve

kteréms e hl adi na kr § todvedepoS?l azlvolvgs? ,v Inneag s e

Vgi mn NDtpmuds iogickéd & ' s mWStugu budidihm hradla.
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/M Flow from Power Supplay (Water Pump}

D(:outl in2 [ out2

0 i“}‘l"l'r)/'O' 0
in1 i J i out2 inl_ ) /=
[ |)
NMOS
Gnd¥ Gnd~< g Ground (Re]turn Current)

Obréazek69-Vodn2 model d ustdleny stavv er t or T

Vystupnik an 81 s e jairgptal uspaleny Stavd nn lheegorys et r vaj 2 ag doc
z mND n ystupual

NepSesmnmgeho waddnsiphool 2v§ pSedevg2m v ovlivnBDn
kou hladiny. Elektrick® naphRDt2 je rozd2?lem p
n2 vrat by spr8vnhD mNRlo z8viset na diferenc
v GNDodtoku. Podobnymd el j e s ogiomadipgl rt | a kbyhazoraobte zt r &
a tak jsmeho zredukovali ar a dn@ghali nedostate e st ej n®hr oo vchd@ipa-d u s e
lovala vazbamezi hornimi vraty a spodninviraty, ktera sev logickych hradlechvyskytuje
meziPMOStransistoryhorni aNMOSolni skupinya akcelerujgp Se k . o p e n 2

482 30A0OEAEL T AAARO EOAAI A

Vodni modeldemonstroval ¢ e shr aScerk&roaiz v ® o d b Bvényklogeri. z dr o j
V klidu odebiraji jenparazitnizbytkovéproudy Ty vznikaji tunelovymi efekty vpolovodi-

| 2 ¢ h quantum wnnelinga totrvale bez ohledu na stavstyipT hradel

yin y in NMOS Y in PMOS
a3 . =T
VA e . e -
N B '|| | ]
Gnd Vcc ;E ---- = R ‘.?é ----- —
Yout Yout Gate tunneling | Yout = Subthreshold
current leakage current

Obréazek 70 - Parazitni kapacity a proudy v CMOS

U r oz mDenhaddgemettechimologiinad180 nnm8 n e j v Akytgovy ppuidezil
elektrodamiSaDvu z av Se n ®m . sulithmeshold leabageydurrersleuy meng2 ch j
zanedbatelny T1 i j i nMenodjinenodelosihol z e p Se drset taRisiito sjta k o
Sklesajicimnmsez t en| uj e i zolalnGagastlVaupSdueadh®koit o
tak rostejeji kvantovétunelovani,gate tunneling currentzhruba ve stylu prosakovani vody
zpS2vodn2 ho k awiggdroudu doslekivollyS sea poklesem namhradlazvy-

g uj domimantnio d b @7 nmtechnologiesejeho podiludavaa §8 @ % cel kov® sp

obvodua mi kr oel ektroni ci intenzivnDD hledaj? ces
CMOSransistorymaiji i parazitni kapacitynez i sv T mi | ty§ sstomui , 0 dndeflsl oeSh ® |
kymi vistvamiV. nagem vodn2m modelu se pSi Ssp2nsgn?

n8sl eduj 2 ¢ EMOSalpodEda nabierparazimichk o n d e n. Zp8a o Nisédltime
pr Tchod sliegun lruob e masmeé). podr obnDj i
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483 /| APT O1T OL 11T AAT AOI O ET OAOOT Oij #-13
PSesnhNjdPj Tozbbéemvepitondgd2 by hyagmgdemd do str
CMOS ransistor PzaahpSaa§hihaniBMOSNri acrestak gen anubg
aproximujemekondenzatory, které se nabfjej poSpory tedy anbbgiemi RC| | §,n kt{T® ¢
zndmT mi  pod n §z v eky Jgjichdhavanitiza popsat diflerengidni rovniéi

Zajimé&li nasdobg za kteron a p Dt 2 ko rde b B@HO&mM @ p Vit pakjejim
Segmrdno®st aneme | agpoeun2UREE, kter&deBgh O ap tpoX7iRAU| e

n e broaBkdy znamedpor i kapacits p Selsenpogsdt 210 % ag 20 %

R Vo _
VC
c v Ve(t) = (18€X)V,,t = Rds]
y l > t= In(2RC = 0,69314718RC][s]
" L gng L tp ~ 0.7 RC [s]
Gnd=0 \+
€
&
Obrazek71-RC | 1 8nek

PomociRC| | 8nku namodel ujeme zpogdhRDn2 pr Tchodu s
Czahrnuje soulet parazitn2ch kapacit na vIist
vstupu prav®ho i nver\vnmodelupoklala radkondtamtdin ot u mT gen

Obrazek72-Odpor ovl model dvou invertorT

Velikostiodps $ev gakr aznhD mNn2 podle moment EMAR ch n a
transistol. PSi mal Tch hodnoddSpcohr yj e &l pzBeh ¥ arg rmoax itnoo vr
l'ine8§rnhD i n eochidzii k $aturacikdyzesStnanisistdry®rojevidji viako zdrog
proudu. Var RdR) R(jaR:)den@arzhal i | i z8vor kami

Jaké budou hodnotyl asovi chRRonst ant

TransistoryNMOSa PMOS které sevyralijj ak o di s k r ®nhohoumitsodpodl 8§ st ky
v sepnutém stavmiti pod 1ohm Hradlaalep ot S B thad@otyk v T | i zkratovIim
p iSvémspinanj viz vodni modeDbrazeks5 a Obrazek67.

VodivostCMOS §vi s2 na Sadnh niphgeai podilg? ISKy wadivéh@d-k y z

nalu pod elektrodous. Voli se tak, abytransistoryv sepnutém stavu protékal maximalni
proud odpov2daj2c?2 odpor RycSégatiantysh o sadvrh-o h mT ,
nousn i Kpigpépory, tedys v y guigndaximalni proudy aby sekapacity nabijdy rychleiji.

Soul §sukdoaplikdciv niseh @ §d§ nzasekd Sedmgdytgha2 nShr ad
odpoy p Si CM@Ptedyje¢jichme nzfratovéproudya nS§r azav® odbRry

S poklesem rozmDr ThltaezcnhEngluggihzy @GMO&R zsd n2ch |
kt er ® Obraz&adOwnadtr.65. Jgich kapacita kles& orgdukujedobuk jejich nabiti

| i vay bsipt®@heRe.b u

220dvozen?2 rovni chatpsianwelectromicstitBiaswa/rétime-@nstant.html
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Obrézekdoleu k azuj e dRn2 na vistupu | ev ®Wwoechalpwverto
sepikosekundové® k a m¢g i k,\kdy xddau @bh@MOSMaiji zanedbatelny vlivnap o g d N -
ni.PS e p pravéhbo invertorwolimep $0 %v/cc,c 0 § n a b B0s7REs] z a

Vcc Vcc vee vee

Ve
RiOM ... ) SO :
1l o N \ o o YZE 1 50 % Ve .1{Eo 0 EEV 1
—|>°—|X >°—Y = J_ ;
v T t0 t0+U tottpd ¥ Gnd ¥ Gnd

Vce Vce

H VC n ™
o 1 1 R“Oii..'}:...x .O.R_yf,)i T ] so%vee 'O{‘:E"lv 0 |'°IE' iy
DD 1N H
T

N Lo

t0 t0+0 tO+tpd

- ¥ Gnd + Gnd
t0 t0+U tO+tpd

Obrazek73-ZpogdhNDn2 na dvojici invertorT

Ul as-Nte@ hS ve v Ijshobazirfvarionsstae®. lLevy ma 0 nasvémvystu-
pu X. Jeho hornfPMOS e u z abu@meho zhruba pokladat za rozpojeny idealni
s p 2 Bephuty dini NMOShahradimedporemRxo(). KondenzatoC sevybiji a jeho
nap\Wséasympt oti ckgppodnih d g aRrkdly da kri®ysri2 t el e s mhb
vystupu X levého invertoru. VystupY pravéhanvertou budev '1'. Jeho sepnuty horni
PMOSaproximujemeodporemRyi()ad o | n2 NMO®H&eh kv SenT m sp2nal «

] as Utlévéhradip Segl o z ' ®R() sépmutéhalhorni@MQ@Sdapijo r
kondenzatof na ng NV %které g zatimpod rozhodovaci Grovni 50 %cc.Ne p Sep n u -
loj e @ravRinvertor, a takbba maji hodnoty '1' na svych vystupectiProud u levého
invertorut e | e s my) n geho vystupu X.

U] as vNDtg?2 | kdetpdo x e az m ¢0@ gripatfation delayNa p Wd¢j2 § p Se -
s§hl o r oz h o5 &vwcaRavy ifuertorsee Re k1l opi | . Rozepnul
PMOS sepnul se spodNiMOSktery modelujemendporemRyo().

O zpotppdi Re2 obecpd GS2kadelch typT
T tpdl i Nne8r nD az ®»wi®s RO|/mIa8tnaknut 1
 tpdklesdsr Tst e m nragEl) ta @funprotékajiciCMOSs e  z wspag uj 2

pnNt 2 mi me z i j. Mahradoilbdpasépeuteh@MOSEaemit ak ;zmenguj €
f tpdsemD rsieplotoukde protis o b N pTsob?2 nNk.dimalkhtech-z nT ¢ h

nologiis e s | e m7 ghekradogatierno z mNahe &) pé& sotdd; uguj e
 tpdbyvar Té€mSi p Sepndot020bdl s'klupilniy nej sou ¥%plr

kv Tl t o omiskupigyse ddvajiNMDStransistoryv ni ch g vedary vyt v §
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kan § | na bg8zi AKymaitShkeBekvyaep., péhybhigvo

se formujevodivy kanalu PMOSPozn. Na pohyblivosti zavisiy ¢ h'| o svtpolono s i | T
vodlel i vygg?4r,oudloev@®g?a da ekv.en| n2 charakter

Vpraxi se uvadRu jzep oygedddnd g Zkndr b y | tod popagaioh e n ®
delay time Katalogy ho udavaji pro Té&teploy u v ni t S pro bybrand bogdnotpd 0
°C ag @ atak&pboednotlivadovolendnapéajeniVcc

Propagation Delay Times

tou - from a high to a low

toLn - from a low to a high

Average Propagation Delay Time

tpd = (oLt torn ) /2

Obrazek74-Zpo gdnNn?2 na i nvertoru

PoS&d ThsS8tnBvz8 ot §zka,o §jntk@®?bMTdgeme uv®st akor
orientaln?z Ydaj e, §vig|ak rka g p @yp@igtd@iakégeothétridaINo gzi
CMOS ransi sat mrelh2 konstantn?2! Ov | i ViBeustupovah o t e
hradla jsou obecnhD p o miahbgavgériispogedo vic€EWOBmat or P
ni chrgozsea@®Nb2 kagd®m clolge smek g ZKaprédpsa mhk nabije-

jilvybijeji pomaleji. Publikac®z mi Rwjo2ddNn2 invertoru v des2tKk
technologie45nmavice)ay ednot k § ¢ nppOMOS pak iZ5p , u

S poklesermmisice roste hustota integrace, htadasez r ychl uj 2 ji g dah®nnD v 1
ginepS2zni vIi3dmmjeecvhTnno.l oW ijee ns en eopl actkr§né¥® nkzatp g2 h o
g e m ®avucca2 ps

Co omezuje pracovni frekvenc? V dostupnychpublikacichsel i tgotetické dhady na

jaké maximalnifrekvenci mohou pracovato | ov e §i hradl a pSi vhodn®
ri 8NeTj.| as talgjihodnetyn Nk d el00nGHale existujiioj edi n NI ® st udi
t vrd2ogigkea by mohla pracovdiHzdokonce na fr ek

ProcesorCorei9-13900k N § ha58GHzapSedst av o v a b N gpecPpavanictypl e j ¢ 2
vdobD pgoud rebMmk®2) . VNt gina procesordddGpak zTst
D21 | 2 | §mahausicelbl¥pedtu na vygg2ch frekvsemnizrircihg, t
ale obvodbrzdinejenteplotni problémyaleinap 8j en2 . Ug na vodn2m mo
hradlo si pBuNs®e&kdzekll opemBr ze zdmajpddSoveo
vinu na zemnici spojA so u | as n® tneecchonvoe dooguchefpel&réncich agldyat

dost energi e Vv J @mouddveraaydd zgnmicials padjvg d Dt
Paralelizac@peracinabizidnesmnohemd o s t u $ & dlgakic@leaciv T p o hoaykan?

PSi djii$epmcesorovqd § d r a aji sepaicelérdtoy v y t logickyenim@vody

2N a p S 2 AadoraStiltmaker, Bevan Baas, Scaling equations for the accurate prediction of CMOS device per-
formance from 180nm to 7nm, Integratidglume 58,2017,Pages 7481, link.

23 EtienneSicard,Lionel Trojman:Introducing3-nm Nano Sheet~ET technologyin Microwind.2021.
hal03377556
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4.9 Zavedeni logickych '0'a "1’

V. pSedchoz?2m textu jsme kvTli zjednodugenz
napRSovou | ogi klivygdeg2arm imagitgPoma ay®ti 2asovich
rakteristikich CMOSmer t oru j sme vgak vilkX, i ,a qezpRech
prob2h8 okamgitDh, ale naphbDt? se pomsa ugallg 2mi
stranceukazujejehov T s t u p n dehokySupVokinikdynemdp | n® napRt 2 Vcc |

Vcc
—)
Vin Vout VCC
Vo =}
< Gnd
Vin Vout
o V=

Obréazek 75 - Zavedeni logické '0' a '1'

V prTvwBkustuj?2 |tySi dTJlegit® hodnoty, kter@
T VoL(outputlow)o z naVv ugttupn2 napRt2 hradla pSi jeho
Vi (inputlow) specifikujevst pn2 napRt2, p&| 2 n8®urvBeriet vist

matel na pr TbRhu vist-lhpn2ho naphRt?2 smBDrnici
1 Mmu(input high je bod podobnyi, alenah or n2 m ko NgGi pr TbDhu

T Vou(outputhigh udg&vsg§ zmNRSen® naphNt2 vistupu v | o
Do pr TbNRhu vIog2 me n8mi |KNMNo&saMavga A v pozitgni mo v o u
naphRSov® | ogice prjoak @lsadIme zad Vg homkiaqeNt 2 vy
hodovac?2 %roveR, a za | og vieNMdaini rbzBodvad) &c- e me c
veR. Dostali j sme napRSov® rozsahy |l ogick®
necht Dnou Yrsceprs?i. kBauwdle®nt aiekditpee n2 hr adl a, a
Jak velké jsourozsahu'0'a'1?Z§vi s2 pSednh wat degpdjectmu virob
napddtpak na n8mi zvhEMen® gumov® i munith
Uvedemeo r i e mptSa& |kid2avitalych zFPGAS a €yclone IVEmajicid v T znap-
jeniz povolenTch hodnot jsme vybrali dva pS2pa
ka, ozFAP@Aceenn8§ naphRt2 1.2 V. VnhDjg2 vivody z
hradlaz bipolarni logiky LVTTL napdjen& y § i2am Nt 2 nmkter® ushadnp,Si poj en 2
navazuj2c2ch obvodT.

Vcc VoL[V] ViL[V] ViH[V] \VoH[V]
1.2 MFPGA core) 0.3 0.42 0.78 0.9
3.3 (In/Out Pins) 0.33 1.0 1.65 3.0

24 Jdaje dle katalogu: Alter. Gyclone IV Device handbook, pagel®, I/O Standard Specifications, 2016.
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Vgi mnNiee wivstumimeaoxvs ash ubdgi ck® ' 1BudeliNt g2 n
vistup v "1'VohtedB wyglyédmatoDnost proti §umu
tzv. negativni logikaun Dkt er T gRierégsoug 88V §gn N  alkétkéovkn@mgie-n p
ky, jako napS2klad nulovg8§n2 obukivdiu po zapnut
V. pozitivn?2 napifsapn¥eplezenijedogick's &' vmg'Q.0/in€pa-2

tivni logice pouprohozené rozsahy 'a"0:

V praxi se logické0' a'l' realizujiir Tz nfiymzdi i k § | n 2 mi hodnot ami . N a
se s vihodou vy 2omwakdy logickdDwdde-20, mAtedy préud tekouci
opalnim smRDrem. ohoolytiz MBnfoSz'e ai'gh'§| m, t Seba
k-dov&§n2, nebo pulzy v pS2padh opticklich kab
Skuteln® prTbhRDhy bud®iut Vjeg 2s kkuuv Tell in omsahou e Terg t Ma
dostat jak nad/cg tak podGndd 0 z §por nT ch hpam2otv i sDtad g p Dizdre
tomnl gum vyvolanl vzg&jemnlm r\Wldgekychmbvea ¢gpi |
dech nebhDhaj2 §g8dn® nuly a jednilky, ale kom

Obrazek76-P S2 k| a d reéinéhdniahpud tvystupn gického hradla

Jak se signalypracujeme vlogickych navrzich?J ed nodu g e . Bereme je za
nestar8me o jejich pSesnou fyzickou realizac
vijimelnTch situac?ch] a awliSs.t wp Tp Sa bzvpo[dsuwo bjeent? o
Logické'l'a'0's | ou¢g? k navhntardenddinkkuj eme jimi sl ogit®
abstraktn?2 Yarovnni.

41061 EO UDPI LAATp TA OECI UIU

Nebudeme nyn2 uvagovat skut elflisi@ohlednngdadyhly naptl
a'l', tedy na situace, kMjpaVouun ap Dt 2 j sou pod rozhodovac?2 Yar
Lze pak nakreslif ednodugg?2 gr af se ofadPn 2 cahvahdadrdd g o rkit e r
delay P S'i ndm vzni k8 nejen |Jasovl posun vistupu

hu.Skrz hradlan e pr oj dou kr at g2 pul zvy, kter® nestalil
nezmDni |

t1<tpd to<tpd
L e o T T . -
Vin ﬂ i
0 i i rejected

1
i rejected i
1 1
1

—
h=]
(=X
—

pd

I
I
]

Obréazek 77 - Inertial delayna hradle

70



Pouh® | asov® zpogdDhDmignaly jent ot @ s qaslind) se2 nazgva T b N h
transport delayresp.wire deby). Maj 2 ho napS2kl ad ide&§ln2 vodi

Vip L
in
0’ - — i T
:tpd: :tpd: :tpd: :tpd : :tpd:
1 — . ] > B e §
. 1
Vour 'O

Obrazek 78- Transportdelayna i de 8l n2 m vodi | i
PSi zapojessfeytch potepTlarontas @ | 2 e kapa@i-nesnt up
ty, viz Obrazek7Ona str65,j i miad Nguj e meihohtadla. up bud? c
Mamel i  z mebdzepro® d  Viyy . Vin
pSi hedmhe wstupu, Ize ho I

modelovat vztahem v  korf3 r fan-out=1 Vou fan-out=5 Om
stantakinsreprezentujgeho sou- C H' H'
hrnny odpor
tpa1= Kinv (QD"'CG) out Vout

PS liozvedenivystupu invertoruna CD Co IR RN 5*Cg
th/st,sepémzpongn in GndIIIIII
za pSedpadknaadu

tpds =Kinv ( Co+ 5*Cc ) = 3 * tpd

Navrhovdp r odibuBcep e | | i v s | dahoutaa tk hjoedjn2omw s n2 gen?
oddRDIl uj 2c? el eme muffsr, MIBknd yz ns8em®h opdr2v koypt i mal i z
|l ze, aby se sign§l nerokKagdNDl dabhgpS2zVvygujmeoh

CD

Obrazek79-VI i v zat2gen?2 vstupu

Poznamky:

§ Jakop S e k rfanjoet se? o v hl&ignedovolenéspoen2 v2ce vIistupT,
zkratu.

f Terminfan-inud8v 8 pol et vstupTfapim=vik u.z altrevrecrot ol rt vy
pové AND hradlo méafan-in= 4 . Jak jsme Bradli &nizbjvajt ¢ 4 m
pomal ej g2z, ®rpepgehv]| Bkt erv horn2/dol n?
viceCMOS r ansi st orgnad®?2 swWir sateppmat falijeni kapadit.

4.10.1Hazardy bDGAAET AT Oi AREA O 1T CEAELAE 1T AOI AAAE
ZpogdhnNn2 | o iopadafiostime tetap dz2p T Sbouhedov® dNje v

Jejich vistup s e,kterdmair Tedgaoywg® Seetn 2s iugm§ItyS zapo
kdy vyvol 8 dol as noBjevinsencehgt 8rdpo@ugti2imiPokug ho lagicka

funkce generuje, pak S2k&me, ge m§ hazard.
PoemAhazardi poch§z? et y mo azaapii ¢ k k haenen@hria b s kK ®h
v kostky, v nig mnozip Si ¢leil To svTj majetek. V Il ogickTch

hazaritd T %uvahu, | i nako vnp8Bjgglysnvirvhe ImT g e
Pokud hazardy nast SuksgneobjeRDjuaR®mjdypojadmr?2 j ¢
chodech drukeuryobwodut Sn2 st
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Rozliguj?2 se hazardy:

1 staticcObv ust 8l en®m stavu '0' se objev?z nechtD
 static-1b v ustadlenémstavu'l'sessk yt ne necht Rnl pul z do ' 0
§ dynamicky hazardbp Sechod z ' 0 do ' 1", nebo naopalk

ale s®ri 2 pulzT.

l=) X=inputs X

F0o | required output | L | L I

l=> F(X) real output | L D LI
Statieo Stattiel t Dynamict

Obréazek 80 - Hazardy

Uk8geme si hazardyenauf jyaked6gObrazekdl). v o Si | i na
—— A — A
fo|o! oo

pem e \ S ——
1 |{0}| == F3g=!(BorC);and i (notBornotA) | == 1] 04
x [10] T ) Co S ) 1|0
CB 0 tl 12 (3 t4 . CB
AN:@ 0Z 0Z 0Z 0
AN IVIVIV L —>o————— T\ 101123 X
BNZ 17 07 07 o)_/sz,lz @0 0t 2 (3t
0 tl 2 t3 t4 * e F3,(Z 0Z 0Z 1Z O
81%21212 el0Z 02 1212 1
C: 0Y0YO0VOY *
0 t1 2 t3 t4 0 <t
5 12 =t1+1,
BN =otB i)
t3=tl + 2%,
a1=BorC .
o0 .. t4 =tl + 3%,
F3, > ) t,q- propagation delay time

Obréazek 81 - Hazardy v logickych funkcich
NechS v | as eF3AB, ChodnptyA="V, BFACH0g jeji vystup je ustaleny.
1) v |l ase t1>tBzlogike') dag'® .v statpo z mNnpaz psoeg dbuncke
hr adel l avinovithD ¢g2Sit zapojen?2m;
2) ag v t24tlagsoelivni vystup BN invertoru @1 doinfhoORhr adl a, takge v
AND-hradlo F3 ma nyni na obou svych vstupech logicke
3) v |ta&tletese tedy pSekl dpadosnaejiANDhhadhd, OR2 mg
zmNDn?2 Rahat upgi ckou " 1' ,1 alak&€=i0 Pl pRITsAa't:
4) t e pr v etd=ttB%|sse gystupni ANBhradlo ustali ve spravném stavu '0'.
PSi v At'L, B=aChOb y | o t ohradlgyv '0Adikimplikantad , z at A=th'c o p Si
B=1'aC=0Oh o v implikadte2g,2 na nNDmg se zmDna projevila
VFPGAs e funkce sice tvo S¢nichvanikajicdzdilméiceste Pakude nt vy,
nak esl 2 me anal ogi i obr 8z ku naliExkiee nanmvrealizgjig s e
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j ak ®s i obecn® | ogick® funkce, Kl idnD i sl og
vhodn® vnitSn2 strukt ui$aX mdtapealogckasitpaced n D v st up

t0 t1 t2 t3 t4 t0 t1 t2 t3 t4
N LE1-—>|_E3 €217 17 12 02 0 YOZ 0202 12 0
XY xz—;['_> : :

Daji se hazardy a@istranitz mRnou z apoj eknembvi nl dolng@iebekhl ¢ h
NabNDgnAPGA e vel mi t RDgidhoavrimép mo ssugéméhou snagit
jejichredukciv yvagovg8§n2z mndohd2dad@gdcDincze st §aenedokal ogi ck
Gou je zcepagudPhduhienh2 Konst anktemmTgeal BT tmPDn¢ni
obvodu jreThzon8 dvl i gnTch | §stech.

Hazardy budou t®g hlavrrPemdIy mdemyySsw STk a tvar @n
Rovich kI opladdhc ho orbivoldl ,poj ed2mésmel5ag v kapito
Hazardy Izevn k ombi nal n% g h o o bnvtehdyg sedtavujé scobvod pS2 mo
z hradel Navic je pak nezbytné splnij e ¢ tSP Bund@mentamode operatiorpodminky,

kt er® napS2k,) adgeopuSeamSonoik |pSediaaja? pr ccroln n®& e s pl n
ze ve vijimelnTch pS2padech.

Pokud se toti g zmhnz2blhozdknloctha |nalskoovlTickha ovksatmgpi T
dojdekust 8l en2 vistupu, mohou v z gliick Jde atak z@-S e ¢ h o «
n® fankhmardy, tedy WngwhBgF?ebdd)ety neleeqiikdeod- v n
stranitpouhouz mMNDnNnou zapoj enz2.

Hazardy| ze wyp@u dpaolmotc?2 synchronn2ch obvodT, i mi
vgdy v Ywahu, ¢ge vistup §mk®boBbti aljogiocki®h
Worstcase propagation delaykterounams po| 8 ¥ §h onv ® apstanosit @styd 2
nejpomal ej g2ho ¢g2Sen2 zmRn ze vstupT na vIst

F— "1

logic circuit I twp - Worst-case propagation delay

Obréazek 82 - Worst-case Propagation Delay

Provedd i sa v®DoupT, pol k8§ sazanjDgrakdanfhepi v Rt g3t
twp kv TI i sspwstupyhvizorkujia zapamatuje se jejich hodnota. Vysledkem bude
| i stT signégl bez hazardT. Synchronn?2 obvody

Kdy se starame dhazardy?

! HazardynT J emelai gnorovat, pokud se vimnbhep | ogi
pomat j gf vky, t S e bsagmentavéhalislgje uJgjich LED diody maji
milionkr 8t pomal ejg? odezvy.

O hazardy se musime staratSe d e v §§ mc hur o n n 2 pobklednél bSvsotdi T ,
u | e b.dgjioh estupy hodin a asynchronni nulovani zareaguiji i na kratké pulzy, a tak
se na nh nystemidgickp fArikgeo kit er 8 mTge generovat

T N§vrhovs§8 prostSed?2 b bufferkw yrnviakgdoev §pnSind &vaat to vil
zejména \synchronnich obvodech.
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1 Hradlatypu invertor a buffer negeneruji hazardy n eyovenRajivi hr a&n N
existenci v2ce cesMTgemet § e linvagta gduf@eti o go b v c
do kriticklch sign8l T

Pozor wapwdyhatdimov T ¢ h 9 V g a &t di ejich cestinvertor nebobuffer,
signdlsesicen enar u g2 \hytzwadgigyeyimngdfekt.Ob N hiradd mO g Nu -
jihodinovy signdlt ak ge nNkt er ® sekylnocph?r oo nirhlecddy ypoodz@d Nnj e n 2
g8douc?

Kv Tl i st o mw p,abysdda ¢est hodirevkladalaj § d n § | j&lria dihapmu® s e
vwhnoutNNDkdy s amoz Spe§inmldartomu st3s®é az mNPNN n§bNIgn® hi
dovou, nebdoufferk v TI' i oddDIl en2, ale opatrnh.

V. nRkter T chhodingb D@amBarhalswej 2 || i§s s e kovplpl@dass?p
odbNr u, procesope&, tzvolock gating Jde or e gu | ®r ke zmZMEYEmM2 spo
Pokud si p S datim jale wtPomieery costesztoscilatoraobyz dr oj e, t ak z |
stupnDn2m moment 8§l nND neudg2vanlch vRDtv2 |ze d
Jlev gak o n&r,@lSn®seNdn@egmz Nj g2 svynbokorv@&@mr2 |li o guivke
nNn2 médpadnN zpokaéeroe fjekjchbdnieel asaagwi i dk
z mD,veykterénmsenegenerujf u § publzy
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5 :UEI AATp ET T AET AéT p 1 AOT AU
Ko mb i nlkavddy e jero malokdgiaji navrhnoujako celekmn o h e m sekompordijj i
z d21]2ch stavebn2ch blokT, a tak pSibl2g2me

5.1 Dekodér 1

zN

Dekodéy 1 z Njsmezminilij i ¢

p Tkde se N=¥ , a existujive dvou verzich, ktergev

U OneHot-k agdle hmo
U OneCold-k agdTle ho

v 3kagstr.30oMajeMv s t adpeFyaa dNvystu-

an gl isgyminazvy:
N nabjvét poyrdprgedinouhodnotwv s t.up T

N bude @0t paugelpro jehou hodnotw s t.up T

Inputs One Hot One Cold
N x1 x0 FO F1 F2 F3 1 GO | G1 | G2 | G3
0 0 ‘0’ 1 ‘0’ 0 ‘0’ ‘0’ 1 1 1
1 ‘0’ 1 ‘0’ 1 ‘0’ ‘0 1 0 1 1
2 1 ‘0’ ‘0’ ‘0’ 1 ‘0’ 1 1 ‘0’ 1
3 1 1 ‘0’ ‘0’ ‘0’ 1 1 1 1 ‘0’
Tabulka 4 - Dekodéry 1 ze 4
Z tabulky nahoSe vid? me, ge vI1stu@naHotaf unkce
maxtermy uOne ColdMT g e me s i nakreslit jejich Karnauc
rovnounapsat o gi ¢ k ® r o paknikeeslime schéma. c h ¢
RovniceGxfunkci dekodér®ne Coldize i odvodit z-OneHotv zt ah T p o mo c 2 M
pravidl a, nebFriSa 58 0aF0nodgngtedanenmtkl)=x0orxl
One Hot One Cold
FO —x0 F1 —x0 F2 —x0 F3 —xo GO —x0 GI —x0 G2 —x0 G —x0
110 0|1 0|0 0|0 01 110 1|1 1)1
0|0 0|0 | 0 0|1 1 111 | 0|1 1|0
x1 x1 x1 x1 x1 x1 x1 x1
x1 x0 x1, x0
Y|y Y|
FO =notxOandnotx1 = | Go=xarx1 ulDSs
F1 = x@ndnotx1 D G1 =notx0orx1 nnlD=s
F2 =notx0and x1 1= G2 = x@rnotx1 mlD
F3 = x@nadx1 = G3 =oxOornotxl | ] >~
Rovnice Schéma Symbol Rovnice Schéma Symbol
Obrazek 83- Dekodéry 1 ze 4
Obr 8§8zek nahoSye §¥vdelddéspey =ryadbohdnatecrZ n a |dékadé-
ruOne Colds e | i g2 | bublinkgmSrivertari Vystipy neni nutné zapoijit, a tak
dekodér1 ANmTge m21t i N2at g2dg@mRua NDned stupn2ch fu

Vistupn?

zvané 1 2N. Mamel i

funkce va ¢ ki @d @bnarrfhmSneighgdd ama kédovani

t Seba

ho

dnoty v

Set NDnt e h ¢ Vvibpoutesjediny bit. Jeho index udava hodnotu.
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Kédovani 1 2N ses vyhodoup o u gn2avp§S ¥ k k@a e | nT c tkk aU t2srhatvemi? |
s t aJdejith binarni reprezentac@8 si ce ,v NDalgeé eatfiddniktadaserdddahlo
pogadwsta/m Srnamtestovapouzevystupjedré Fx| Gx

5.2 Demultiplexor

Budemel i vIistupy dekod®ru 1 z N sp2nat datovl
stup dle zvolen® adresy, atovany mDemume SEenmwl! tsioml
m8 mal ® upl atnhDn?, al e sl ouWyt vjoakeomes tlhaov,e bma k

gickych rovnicich viz Obrazek83, pSi d& medo ekdaegnd Bk|l {@xrid @ne kot
doplnimefandDatdi zatimco uOne coldfornotDatfineb oS jeho vIistupy j sc

D0 =motxOandnotxlandData X1x0 DNO = xBrxlornotData
D1 = x@ndnotxlandData é ! DN1 =notxOorxlornotData
Data H

D2 =notxOandx1 andData i DN2 = x0rnot xlornotData
D3 = x@ndxlandData i DN3 =otx0ornotxlornotData

Obréazek 84 - Demultiplexor | i D ewu x

Demux.:4rozvadis v jEdiny datovyv st up mBzvilsBpy. BT geme sestavit p
zdekodéru ZN, nebot ak ® z hradel . nlak SpySOrkel haslize 4 ost up
V obrazku dolgealizujiv gechna | tySi sch®maPtSae veokdwzapu-adl reunht @n
jenizl eva na tSet? se provedIl nabz8kl adhD asoci
x1x0 | Data %17% Data %% Data x1x0

o—H )~ po '_D—:D_' Do { )— oo oF— DO

L D)o o D—:D"Dl o H )— o1 PREEG!IE st

L b2 _D—:D—’DZ { ) o2 2 b2

s )—ps ;D-:—D_’DS —— D 3— D3

Obrazek 85 - Kompozice demultiplexorul:4 z dekodéru 1 ze 4
Ukagme si pDehkkivyd voyeqict »|LEDad 2 eSkedphbakd&de|
m&me tS2bitovli bin8§uk%gekmnadnldl Zapdjime jshewt av e n 2
stupy Demaux:ANMygtupl 2 tQ@1l es nejni gg2 vahDaaQlpBoveden
pojime naadresxOa nej vQ2gagl? bi t
CMOShvodymalych technologimaji nizkapracovnin a p Dt 2 | proudy a nem
rozsvitit LED kter pro maximalni jagy § d abyyRle kolem20 mAa  n alpVviatg?V, dle
jejich velikosti a emitované barviP ot Sebuj 2 avy g @2 MeaabpoR® ¥ |

high<urrent Vieo T €D €D €3 ED €D &5 €D &5 4B &5 &5 & €5 &5 € &3 &
A Q2 x1
— inverters REI ot w0 { | I \ \ \ x [

3bit Binary : ~ ol 1 L T L LML L L

Counter o || 7y

> 01 00 o1 £l Hilley
D2 ! : 11 ! : [FIE]
= H i iyl if

IR RRCRCRORCRT

Obrazek86-Vy ugi t 21 4ddembX i kaj 2c2ho svDtel n®ho hada
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Za vystupyDemuxp Si poj 2 me oddRlovac?2 invertory ur]er
jako samostatn® s o ulERdiadknapajenB Wd=09W VysIi€dmy ob-p 2 n a't
vod vytvgS2z efekt blikaj?2c2ho svDtl a, kter®
vistupy a dleythgn dodtatdtead |§,2 hlo2 g i kaj 2c2ho hada.

5.2.1 Skupinova minimalizace a Demux 1:16

Nenig i k ozapop®at Demux 1:16p $® z jehorovnic,n e blySedy na 16 nint e r mT
typu: DO =notxOandnotxlandnotx2 andnotx3andDataK nims e musp e g Sihdht y Si
vertory adres &uffernaDatavstuprozvedenyna 16 hradel, aby se redukovVah-in obvodu

PNt i v sANDhmadlab®louip omal ej g2 .

Zkus me | Dembx1S€sjeesnt2av 2 meDemuxBl:4obvodT

X

X3 x2  x1x0 X3 x2  x1
J O LIS L0 H
=

vy

L2 2 A )

~No oA WNF O

Y vy

~No o s WN O

i
i
|
119 11

P 8 L.
ol 1ol i, 8
- 9

Data

YV vy
|
0 N DU A WN O

L2 2 )

Yoo VW o

+
[o2)
©

A
1

/wwpog-llwmp—-
5B

[N
=

| I |
¥
©
o
)

- 10
-~ 11

ol
25 10
T ERIGET
oL
ol

i
IX)

FTTrrrrrTrrreTTTd

- 12
-~ 13
-~ 14
- 15

- 12
= 13

N
o

: .;_, 14
Contact Analogy 10> 15 5 xDemuxl:4

> |

o
[¢]
3
c
=3
'—\
()]

Obrazek 87 - Demux 1:16 z 5 Demux 1:4

K a ¢ Bdmux:4 obsahujet ANDse 3 vstupy & invertory (1vstup).Po | bradelj e gt 0D v2 ce
s nifng)budemdi sdiletdekddovag adresy, viz obrazek dole.

EEsselslelsleleltisieslslele

A4 A4
D15 D14 D13 D12 D11 DI0 D9 D8 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
Obrazek 88 - Optimalizovany Demux 1:16

Vstup Datademultiplexorul4 se posiléajedinoul t ve Si ci dvouANDktep ov T c h
vybere podledvouh or n2 ch i t T8 iald® e setzabbijilogickymi '0". De-
kodér1lz e 4 s oul,dedoodd awlvrod emiF | lpouzeTedrahdadliezakyivované

| t v esostatrdleaktivujel ogi ckTmi ' 0' . ZpogdhRn2 odezvy Vv
zvigil o o ANDepiatiDembxrld d | o
Uvedeny postup se nazywkupinovou minimalizaci. P S i n 2 neoptiedmal i z uj ¢

funkci, ale beremv  Y4vahu mi ni m§l n2 Segen? cel ku.
Jak seSe g2 skupinov§ mini ma?Rokud pracujem&yv navth®wém h u o
prosmfgeme k n2 pSihl ®¢obd&nikdadsiegmapecrdmea dl a s
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ji moInMNt al ov I nDbanegonmaiggbnyf mse z nageho popi su ¢
chceme, t Debwl:®m2nnDnl

Vyl epgovg8n2 si vDtginou nech8v8&8&me ag na druh
se n&m nhNjak§ d21]2 | 8st Segen2 nel2b2, tSel
zkusitjejio d | ipmli s, rjhlom@Emugwpwrost Sed2 vnut2me svol
ktery ukazujep Se d ©hbrézek88, | i j i nou.

Nesm2me se vgakpdobhni ¢t g2 kd auomatitkgrehlizd®®ané may-0 j e n 2
hovi m pr. osMTSjeedmiedan 2 t dekomporovanyemux 1:16 kt erne- vTbec
musi vypadat jakp S e d coptimalizovanjn a p cCMOS t ®

Pokud sen a p S budéDanduxrealizovat z jinych komponent t SFPGAbgickych ele-

me nt TmT g e te®ywaDemuy:Ba2jednohdemux:2

PopSzhplaed 9 t vdekBdéem1l ze 16, jehog vistupMD akti v
hradel] co ¢ pnsiendievagl2inz u DatanaDpvgstupydn 2 z

Demuxi:16

4
X'—»t::)l15141312111098 7 6 5 4 3 21 0

" PO U0 Gh0t LU0

v v v A v
D15 D14 D13 D12 D11 D10 D9 D8 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO

Obrézek89-Ji n® Segen? Demux 1:16 pomoc? dekod®ru 1
Druhy vstupANDhradel mé&Datarozvedena xystupu vykonného hradla typguuffer schopné-

ho zvladnodanoutl 6. Al t er nati vnhDDalaz enPloalgicka ipamnalvel
buffer t Seba ze dvjoan wstguWpgy pakowbuldt veSic hrade

PS2kl ad skupi nsoowu® aminfli npgreoikxSazaadd vodech nemus?
jedinéoptiméaniSe gen 2 . |  Demnbix 1jlged ndbadlu crhdal i zovat nRkol
dyzri ch pSinggel jin® vihody.

5.3 Multiplexor

Multiplexorf un g uj e k demutiplexarmNth 2?d at ovich Mpseéupd| ekdbi

vstupni adresyPodlejeji hodnotyposilavstupDinavystupJ eho n8zev se bRgnN

Mux alternati poPmerowdmuy2A8at a smlogckytjaha i, n e

otolnl v2cepolohovl pSep2nal

Multiplexor 4:1 Ize sestavid e k od®r u 1 ze 4 a hradel , | pS?2
Y= (notxOandnotxlandDO) or(x0andnotxlandDl)

or (notxOandxlandD2) or(x0andxlandD3)

x1 x0
XA—f7770\ 3'7?7 X1y 1 X0 x1 X0
I].I IIOl

DO D0—]{0 Do %,
D1 D1 P~ i

D2—{2 D 23 .
D2 __ 36

D3

D3 D3—(3

Obrazek 90 - Multiplexor 4:1
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U prvku Demuxrespektivedekodéru 1 z Nj s me mo hM™Miv T st Mepptogd Sebn® ¢l
vwnechat penjnetiéizekog § t kagdl vI st wpjdeMedatupy se V¢

Multiplexor N:1 musiznat hodnoty v g eswyich N=2" vstupT. Pokudjichn NDj ak 8 apl i k.
t ol i k n dmlose Besbzadatd),e ¢ h n yakortzapdje@énalogické'0o'| 11} aby
existovah j asnhD urvsem@Br ¢ olda @ doad@a ga Adiloe s u

Co se v hardwaru interpretuje multiplexorem N:17?
Na nhD$evsSedap SpBlepdnac?2 oper aswich( )p ojdaozbynkRa pGS,2 k
implementace vobvodu y g a,d ug bey v ¢ ddefauhrdnagat ov al a

Jazyk C++ Hardware

boolalu{ntiopeyboola, boolb)
{ switciope)
{case0:returm &&b;
casel:returra||b;
default returra ™ b;

}

}
PS e p 2nm& multiplexorects e rea®gjiip o d mem 0nk a zfyhenelyepaspektive

podm2nNn §ktepaB b % weBod naultiplexory 2:1.

alu

Jazyk C++ Hardware
bytemaxbytey, bytez)
y>Z 1
{ return>z?y:z 8 -
Il ifg>y) returiz; else retury) )Z/ 8 i max
}

P Slehozi obvod vy§ 2 v §  k o. gn budeSptobrany v kgitole 6.1 na str.91. Vysledek
jehopor ovngn2 $2ed?n odsunsihd c hktendlzd pokiagat zamalogifl S €-: 1
p2mral o | emdgzoinismastrs5@ e

X

._I X X:IIO' X:|]I-I
DO v DO Y &4 Do Y Do—%!Y
— e~ —
Dl;.‘%—_D' ® o D177 D17

Obrazek91-Mul t i pl exor 2:1 jako pSep2nal

PSi pSepetnBo2 e op kwdidjJe bety | &€dbnk Ndpgdni k m§

vstupuxadr esy na kagdl z osmi mul ti plxvedenehp s e Y
skrz nnD, tedy stylem, j2mg se nejlastDji kre
8
e =
y ={078 8 vdzd yilzd vdzd ydzd vdz4d yd2d vdzd y727
. 8 }#I’ ” y [Ao 1/IA0 1/IA0 1/[9\0 1/[9\0 1/[9\0 1/13\0 1/r\o 1/

r0 rl r2 r3 r4 r5 ré 7 8
= > T

Obrazek92-Mul t i pl exor 2:1 osmibitov® sbRrnice
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Mux 2:Jposila jeden zelvou svychv s t oauwystupr. Ve s ktakpmVadianaldgii

vIi bNDr u przdekowvoa prvsicd tepodle indexyj 2 rMgtup

P S2 k Vyaad s \ice xorjsme probrali v kapitol®.3.1na str.22, v n 2jgmematematickou

i ndukc?2 dok8zali, ¢ge vracQ t S¢€c mpd&owitiiprcTh®m po
xoB(ix2, ix1, ix0)=ix@rix1xorix

Al t er nidze popsatdle z n a me m , mi kagitear3.&iffa str.30, coby uspornym

zapisenjeho pravdivostni tabulkyPak @ p 2 gxerBenseznamennd e x Tp S i nichg e

je lichT pol et xomdavtangvistupull', tboipr(ixp,,ix1, ixed,9,4,7)

MT ¢ e fomdci realizovati multiplexorems adresolX o délce 3bity, kterou se vyberervek

zpoleo délce2®*=8prv k T ,n Ndhw! o g 2 mevedensindexn ajindebudou'0’. Multi-

pl exory dovoluj2 tak vyj§8dSi% |ibovolnou konm
Jazyk C++ Hardware

boolkor3intix)

{ llxor(ix2, ix1, ix0): m(1,2,4,7) 3 X038

boolpole[8] ={0,1,1,0,1,0,0,1}; ixd:%IL’l—lLf—?—f—f—é
returrpolefx & 0x7];

} oT'r'onr'oo'r

Vicwsst upov® multiplexory lze s vihodou sestavc
mul tiplexor 16: 1, pak Ku2linebe dvelldx\8:dasedohot Se b a
Mux2:1 pSZp®NKMuxBl jak ukazuje obr §z dogi, vthdlge sie s
naznaltwajve vol i A= xdx3 K8"1@0b Se s/ e d ainmsi@neghadk o

x1 x0 X3 x2 x1 x0
x3 X2
I g ] t X
0 —Loi i X 0o i4
1 ——1\_ i 11
2 —ii | i 212 1
3% i 33 -
' X g ) |
o | =l 3
5 — - 5=
n o, !! 6o : =
7o oadll 73 _
1 2 Y_’ m ﬁ_', ; _l - :7 .
8% [ g—fo : s
9 —lemu 9 -1 —110
10 =29 | 1012 —11
11 —o; ; 11543 | —12
.- P Ii__ —{13
12 ——%E : 1240 —J14
13 —-lom! 13—1 —15
u—%"" 1412 —
15 — | 153
------------------ Contact Analogy ~ i=7 . 5xMux41 Mux161

Obrazek 93 - Multiplexor 16:1

Vgi mnPio&Sasdp bitTea8r&aga multiplexXr Theholy?2:
vev | b Badnotym§& men g2 pystupoiMix#:4T eme g e g2  andusidoa n 2 ,
stavathorni bityadresy Jedi mafv s takpyeol 2sl uj?2 v souvisl®
Kdyby se skupiny bitx3ax2a d r e s o v a | Mux 4:leatir§cox Sax@vgstupniMux4:1,
pak by se dostathybnyp S e x3526x2*2+x1*2+x0*2b i n § r n 2ntepretbvanghjaio
unsigned PSi XadnMn o 15 by se na vistup Y pos2l a

0,4,8,12, 1,5,9,136,1M,14, 3,7,11,15

5pPSi p o m2 nShaneonovaxpanzeprovede rozklad logické funkce na dva kofaktory, tedy funkce na vstu-
pech multiplexoru 2:1, viDbrazekd6- Shannonova expanrestr42 A kof aktory 1 ze d§l rozk
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5.4 LUT tabulky FPGA

V FPGAs e Kk 0 mb iika aehlinufepomaxiggUT Jejich vstupX vybird hodnotu logické

funkce zjeji pravdivostni tabulkyBD h e m k o nFPGAgelthodaatyegické funkceu | o ¢ 2

dop a mNS dwindtkepotéc hovaj 2 | ako dk a@rs tsavr®t vhnovdmeolt oyS
z mD cel¢hoFPGAa jiné zapojeni.

Podobné¥ b NDr ov ® | aUiLaokup Eakle tefly vighliedavaci tabulké V obvodech

j i | ze e liengliplexorendObBzek) doke ukazuje typUTs e | t ySmi vstup
kterlT se | ast4sdUfzavg§d2 oznal en?
Dlc|{B|A]Y R T
LUT schematic 4 : :
ol of[oflo]o DCB :
oloflo|1]o P
ojlof[1]o0]o /Q — o 0 ]
—— H 1 B
oo 110 c 4-LUT —Y ol 2 |
0 1 0 0 1 D , qc): 3
01011 21 sl I
: 5 :
oj1j]1 /01 i Q) 6 |
ol 1] 110 -—) g 7 EY
1|o]of]o]1 P g :
1] oo 1]1 A )o_l =t 1
1t]JoJ1]o]1 B — i Ot 11
1o 1]1]o0 =Y EE: 112
11l oflo]1 C : E "
11011 b ] s |
1 1 1 0 1 - _
1|1 |1]1]o0 Logic function from gates 4-input LUT structure

Obrézek 94 - 4-LUT-It y Sv s tlupov §
LUTma | 2 v mizswr@ktug. Lze jen a p S 21 kal gdMdx 20brazek uvadijejipSe p 2 -
n a looanalogisez v T r awcesturvp S2 p a d IDCBAs"10018. T

4-LUT 57133356 78 9101112131415
123 56 012345673-LUT|

Cout Yy 4LUTstructure Cout="0' y='1' Contact Analogy

Obrdzek95-Mo gn® SlkUgen? 4
KagdTl 44U4Tvykagujejinou dobuz p o ¢ ¢propadation delayNejrychleji sena vy-
stupuY projeviz mNna h o d nDpkdyydojde@rtku pwul b Roharze dgveudg | e d k T
vygg?2 Sady 0@l §jeealig®| tvuei$sutSuapilye vstupuC paksignalova
cestagpovedena vystupYs k r z  dmulfipleSca @y vstuplBs e pr odlISdug? na

26 Z matematického hlediskarovadiLUTr e st r i k C i zobr azen?. Realizuwsmdatogon T def i
strukturou, kteraa h r a z u jetenalezehiphodnoty LUTs e p o u g 2 vRPGARale nvilasiekém pro- )
gramovg8§n2 k vyl 2slen? slogitlch funkc2, u nichg se pS
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Nej del g2mazstupAy dtoheyS mul t i pl gEhododiotyse Ragednaumil n N

p Sep g e c hhoroichMux 2:10s mi ce j i mi vybranlTch hsednot
pakg 2pSSe s g y2, Jeed i chg aktugln2 stavy Wrl 2, Kkt e
Mé&-l i jich i mpl ement ovans | osgrychle@? fwdalkicepy m®r
N a p S 2dkolvatapovéXORs e  p prpvdliépstni tabulkodogické funkceY = C xor.D
Nepoud¢git @&UTvsiumazHledAaBj2e pSi pol.2 t Seba na

Zp o g dXDRAebudev g plo | o wprdtih ¢ y S wé logickgdunkGi | eno dva at g2
multiplexory. Spojek LUTvedoup o k apjRle®s dal ggzp ooy pBgd & h
Mamelio b v o d s Vi dveusstuporych funkci, paknevelké urychlenk a ¢zdn@®h

se pS2znivhD projev2 na celkov®m zpogdnn?

Ve vnit SFPGAsMuUx Q:kapajuztransmissiorgates probranych \kapitole 4.5
nastr60.ZpogdNn2 mezi vstupy DO a D1 multiplexor
kapacit navazuj2c2ch vodilT, u kr8tklTch bude

-
1

x @ x— @& x> \_ x=0 x=1"
! % ; T E i '
DO DO —j0 iDO 3 T ! DO\!.‘J— DO_’\L]»
Y Y i 53 v &3 i Y ! Y
D1 D1—1 iD1- . D1—" D1—
oL T

A ’

.........................

Obrazek 96 - MUX 2:1 z transmission gates
Mux 2:5 e s | o gthansmissiordatesatnverbru. Tenvs 2t 2 ch mul t i pl exor T
g2 || enydrsseut S ted§oanienvidana vstuperd.
Existuj2 i YspornhDjdel reapSzlacead vidNr¥de® po
vn i c¢ htgansmson gatesahradit jednoduchynNMOSransistory.
Cel k ovou CMQSwahsSterb na jednuUTv g§ak nejv2ce determinu
buRky. nkiacghd §p ozt Sebuje rovnhRg |l ogi ku KPSAsv ®mu
obvodu na nové zapojeni.-lea baziCMOS$ a mMRAM p a kb kRl & § mFMA
transistorT dle sv®ho konkr®t nzho proveden?2.

V SadhN obvodT, tSeba upslt Seyshlég enSpnSeehnaarsk o mp ar !
propagaton Kagdl d21 ]2 stupeR kpmiae@dSPndisggahoit
S§du. Generuje jak bit visledku, tak svTj pS§

ch

cebudoudef i nitivn2, tepr ve cagjzhpdoje argchidsti celalkom-v g e
ponenty
rn r2 rl ro
Ay Al«—an Ay Ale— a2 4]y Ale—ala] y Al— a0
LUN Bl«~—bn ©*°*° LUT Bl b2 LUTL Bf+—b1 LUT Bl+— b0
<—| Cle== <= Cl< Cle Cle——
CN+1 CN C3 Cc2 C1 co
Obrazek97-G2 Sen? pSenosu
27 Suzuki , D a i Asea-&ffeciene LUT eirtuit degign based on asymmetry of MTJ's current switching for a nonvolatile FPGA.062012 IEEE

55th International Midwest Symposium on Circuits and Systems (MWSCAS) (2012): 334-337.
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LUTIze nakonfigurovatk u r y ¢ h | e n ¥ nagleSicinmtgdFku je rozkreslen&LUTna
dvRAUTIVbNgABTkonfi guraci se me zD Pokudd seDi rptSeerpr?ih §
pSi poj 2 na 3LUTVyyéstCont€arry Oudl MdziiChvstupem aCoutvystupem

| emydiz p o §dNn 2dvjuestdpovéi@hubiiplexoru A ten se Sad?2 mezi
O b BLUTsdilejiAaBvstupy jako své pracovni@c oby pSenos.

::é4-LUT Y :g 2 X ™
—
e 8 _.|c 3LUT Cout—
Ay ( N AT \ AL (. N A )
T TIE Pt T TIE Pt
Br—trris.d | E B> L. | PH
[jA {0 - . iAo
B i h B |
C» y——o— T __,Y " Cin gt ———— ] Y:
e e 0 n [ Y
! —il " ! 1 Cout
~— B H n ~— B ! L
IL-----: n 'I------: ' v
|j A 10 YO h |; A 1s{0 |Y0
B ! " B H
S————— 5] " , —— T '
D » ) " D=1" » )
PrimaryConfiguratiod | 4-LUT " Carry Chain Configuratioh 3-LUT

Obréazek 98- Konfigurace 4-LUTnazrychlenég 2 Sen2 pSenosu

- ~ ~ ~ s A o~ ~ Ve

55 61 EOGI p GFEAGHAO O A

Co se n8&8m vl Dratkabideaktaamicsptvap @ P2 @ € i @akof@nive zvo-

lenémn § vr hov®m pr ost S eoptitnalizuje Vysledékpak realiraedoFRGAS n 2
obvodu.MN Ibychom sepakv ¢ ghodivat, jaksev ge reazlazo§gl popis vedl
t el nou v nizapdjanfneb® budainkithéwzvolit jinou techniku rozklgmoblémuna

d2 1] 2Kv|Tg st it.omu malozm&imen inNBoekPGAoODe 0d T.

V katal oz ﬁa;[ddfmeS/aT dr noi bt c$ (TTTTTTTTTTTTTTTTTT I Wy AR

us p o SFPGAdejejich konkrétnihaza- | &2 »..}.2% | [On-chip

mn S atypi. H e :EE;;;.-:.' Memory Blocks
L . . . Y S B (oo oo

Na lljkazku jsme si vybradi th a Ir g FPGaAL i - B i &og;neim:ss

Cyclone tiyp EP2C35F6%2chnologie90 nm - e H -

I B B e an-t-{U II0P
kterymasicem® rell e me eRPGA e .. -
CyClOne IVE O u g 2VV mrai:gd chj g : =.IIIIII.IIIIIIIIII:'I...‘=." o DSP BIOCks
vyvojovych deskactfObrazek2 na str.8), ale — [ Firmware ]

obsahujer e ¢ Kebast@vebni prvky. Obréazek 99 - FFGA Intel Cycloné |

*ETi1 OUPU &0'! DI OLpOAEp DPIATATT O OOOOEOOOON
5.5.1 User /O Pins

PoudraFPGAnajist ovky vivoddjna pechdgi ndygamfhhPs meat

n a greD jfygické vstupy | i vyl ,s t a@ir owzl vephlle g h ® hRPG/AZ pbazke .

nah 0 B1&72v T v pzd Tn U5 gnev y udjenta g p @ thaSserukiury obvodu
Pougz2vP@ma |ji g hot ov ®akpolzvioceo vv@s tdugpelv@ald| wl £t u p
jeg 2 plogeji spopipeznne? s2trEBeBrmmavanéhoPin Assignmentsktery
obsahuevol i tel ng§ symbolick§ jan®8ahlvesdu TpasgtvIt
CLOCK 5m2 st o pSesn®ho indexu fyzick®ho vivodu.
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5.5.2 DSPbloky

Bloky DSR Digital Signal Processingzabudovan& FPGAobvodech se vyraldijjako uni-

verzalni provelké g 2 opéraciNe j | g tolVj§id B j ri § snogb e n dperacis| & t2rsh
vpohybliv® .S DhsRgdizuirta®dk jads§| FRTryChiod Rourig-, | i
rovu transformaci

FPGACyobne lizahrnuje35DSPb | o ¥ J e ¢ ¢bsakujil&18b i t T hardivagogéena-
sobiHKa&gydaichlzealenakonfi gur ovatOxOmiat AvidDn hegN&wv i 15§ ®C
principh ar dwar ov | cépodivBnse&dpitole@3k6na str.105

55.3 PLL-£UUIT OL UUObnO

Zkratka PLL pochazi Phaselocked Loopa oznal uj e n@&b leby@@ n vkitbearvin
pokrol il ejajté nejprFPGAalead dflteghhiky.Mal e tpro8i gi, zybexi chg \
remejenn Nk t Rekostruujis e j i m todinysp kd m8genT ch dat po s
kach,tzv. clock recoveryaexistuji i analogov®LLk f r e k vdemoduha?

Vybrany FPGAo b s a h u jdigitaldi PLy, &teré umi vstupni frekvendiodin vynasobit

zl omkem, jehog | 2sel n8 hodnlLeoetjemezéniSlgnakontigi-t i  mr
rovatna tvorbunamip o g a d o v a n 1 odvozénycle dd&kkadnih hodin

Krystaly ugdechazet®Ro twiy goslciitl 8§ en d MHzkamyi ¢ 2 t fTr edke-
verc e s enaRLMNSES2EBDhAdmi ugipBdted kstk®h 8 nitafickycho c e s or

karetm n %en dnotuzlomku, j 2 mg s e n ¥ystaldvéhooscitatrk Rriecipc e
operacesp Si hpbgdns&gks8&ch nageho pSedmhRDtu LSP

55.4 Firmware

VNt FPGabv ood BobNahuje i vegker ou ngprogmmavani pot Se
najiné zapojedf. J ej i ch fir mwar e ozaalrram?j e RTAGHKteBs tsibjNir n
je zavedenynp r T my s $tamdaddenpkk e konf i gur amanitoman @il , t ak
stawiTvoj ov® desky se bRDgnIUSBJITAG § S ferinan- p Sev o
stdovatp S2 sbulgadlal do nageho operaln2ho syst®mu

5.5.5 On-chip Memory

PamBRti um? sFP@e ® p ®§ Emeddédmencty] ej i ¢ hv ymoggi-nt @

dout Seba tabul kov§ Segen2? goniometricklTch fun
dat typuFIFQ First In, First Out V FPGAse ®stavujiz pamRSovich bl okT ¢
vkilobitechVgdy se pougije cell blbyjdinybitt kdybychom
Zde wbranéFPGAobsahuje4 72 kil obi t T1 0o zgdhRe$dnaivanfgob | ok T
M4KKa g didhovda4 ki l obity plus dal g2ch 512 jakitT k
pamNSx1 4kbedy 4096 Xi tplot Sridbbiovy mastup? respektive
viinTch variant8ch, nap SRokzlsaSdh |pegngl3 S pRiodt MyatoT
Ize sestavit m Nk ol i kaejbilotkk Tpogadovang kpSésguiaogow
prosvwleced&takvyt voSengpjiupgaimi®t ij ei r.aJk8emaNsesnadn
cvil eageBedmNDtu LSP.

28PouzeFPGAobv,ody zalogen® na antifuse pamNSovich el ement
kv Tl pot SebND naphNSovlich pulzT. Jejich konfigurace | e

20 JTAG se | z ewikipeil|2is httpsit/\Brevbxjig.cora/abotjtag/whatis-jtag/
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Vnit $npla njkNsSow @a | bol goekBRBMZpechp a m,Addy Static RAM Random
Access Memorytedy stejnych jakore v D thginyain FPGA Jejich obsahze i inicializovat
b N h konfigura@ FPGAav y u ¢ijako RDMReadOnly Memory

Princip SRAMBiv g & I8 di§o g\wstnphiadresy doregisttin eb oS mus2 zTstat |
dobu nutnolk vybaveni datTasev ¢ albfewjinavystupisv ar i abi | n?2 atakse o gdNDn
d o p or p$ ifi gjich vystupni registr. V obrazku dokepoz mRn N a todreis y n a

0 z n a | ABobjevi data na vystupsi ez p o t§ ® rAldoB period T hodin.

Address_in b)ftefout

g’ (75> Address DataOut 7> % Address_in A0 XA1XA2XA3 XAt XASK A6 X
L 1% MAK e M4K:Address A _
o bits Memory o e MA4K:DataOut * oo Fpt 7pz s fpé 7ibs fpe
register Block register byte_out 7 X0 XD D2 D3 X D4 05% D6
clock_in clock in _'lT_ i ! 1 ‘ T
Obrazek100-M4 K v konfi gur aci ROM pambDt i 512 bytT
SRAMVv FPGAM2 vaj 2 bRgnN dv pport SRAMtNa kodgveo ul 42 e0 g &jue d |
dataze dvou rTznlTch adres, | iiSradinh jiapims o vhao

Vnitru nRkterTch SRAMcass T es e Np @@ § vavidgNZ ov o u

5.5.6 Logickeé elementy a propojky

Logické elementy, LE p S e d s zakdadni staelirprvky FPGAaobsahuje jk a g d T j ej i ¢
typ.Skldd aj 2 s e n eljUis@syrdhranninklepdym @ovocema konf i gur al n?2

kou Kpif | 2 ¢ejcmtrukturypougi j eme | upu, k t elogmhe eles i pos
menty a propojkywv FPGA

@ CLBs - Configurable Logic Blocks @ FPGA

InterseCtion _'&Q_H“ ENEEEEEEEEEEEEEEEEE
Switch Matrix [+, IE I Tl %  Logic Elements L LLLLLLLLLLLLLLL I
* | & Connections .ii & T
cLE % H .
Configurable ., a0 H
Logic Block %, H H
o il i
Global . ®) 0o b H
Interconnect |2, Ei"‘".' =E
Channels , R 1 2z
aet® " g

aeett " EEEEEEEmEmEmEmEEE

Obréazek 101- Struktura FPGA Konfigurovatelné logické bloky CLBs
UvnFRGE viz [1], se |l ogick® el ementy sdruguj

CLB v T SNastruktl2uCLBsep o d 2 v § mésledajigimvvi Sezu [ 3] .

MeziCLBs e nach8zej?2 nejkriti|FP@PBYodDdDul &@&sto kge
vatel n® propoj ky. Indanned Chadnelssrei cvh gk aenx8il setcuhj,2 v
d®l k8§ch, od kr&8tklch ag po SyhtkzoinstRojyvojovdod y i S
prost Sed? si z nich vyb2r8 spoje dle jejich
jejich vzdjemné propojeni mtersection Switch Matrpk onf i gur ovat el n® mat i
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Vi Sez [ 3] uk a zkorjfiguro-i

vatelného logikého blokuCBL Obsahujel6 | Global Gl1cLe

| 0gi c kT c hEsmaneNsgmodivame | Interconnect L.
y s Channels | :

a g nasledujicinv | Sezu [ 4] .

Logické bloky, LEs,jednohoCLBIze propo- Garry Chain
j ovat p o molakélnimvspajovacin &
kandlu Vst upy LEMT Quetadat | Register

napopvatnag | ob 8§81 n2 pvodkadiic Chain

bujemep Si j sigodlod jinéhoCLB| i

poslatvystupy Local

Mezi LEsvedou i p S2 m® | Connection
Channel

k fyzicky nasledujicimWLE Jimi se realizuji
rychl ® pSenewspojenLBSdor g with

vicebitové logiky. 16 Logic
Elements

Obrazek 102- Struktura FPGAKonfigurovatelny logicky blok CLB

@ LEs - Log|c Elements

1

e N e TN T

] ailut Chai_h LE1
— Config
Carry Out | Clock Distribution ¢ ..o ?Reglster Chain
cary “Hiamory Cals
it ! ? ...............................
—— ALUT Carry DataOut
— = Cha!n LE2
— Config.
Carry Out | Clock Distribution Conflgu_rable
Logic
Carry In
T ;/ DataOut
~ e | T LE3

Obrazek 103- Obrazek 100- Struktura FPGA : LEs-logické elementy

Posl edn?2 vI1 $e2 pripdidniLE2k a p 8 ¢ eélEhaonAsiednyniE3 Jedny

p S2proPoikys | ou gj2i § ax@arm Chaif viz dalei kapitola 6.1 Druhym typem

jsou spojky,Register Chainj i msezgS d kidpzé obvodyu v nLEs$ta®, abyvystupjedno-

ho vedlna vstupnasledujichoc 0 § s e hod?2 t Se b Bopoe rp2o samel-n$ 2cch? r
tiplexory 2:1  j e j i adregyje rapojenymap a mod b v R @lemoryCell) nastae-

noup Si  k o FPGATad r @pfésvouhodnotya § do nahr §n2 nov®ho z:
P amn S duRk konfiguracev N n u jcedoukapitolu5.6z a | 2 neaasjr.89.c 2
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Z m2 n Natic®p $ne p 2Imeaskclion Switch Matrixz m2 nMa ®wI[2§ Otrazek101,
obsahujin a st avi t edbrazk ddteSivadi gedotiuchy typmaticedisjoint (cz: rozpo-
jovaci?) kterag e s transmidsion gategropojujev odi | e jen v di¥#gonsgl e |

DisjointSwitch Matrix SomeConfiguration Examples
with 4 Intersections

£ 44t x4x5>£2 : xlA iz X3
L S As
) /\<> > <> > X2, X2« /\<> » X6
TRV " < !
) <> - B >x1i Xl >\/ >x1
I A A / ! v
‘e, X4X5 ! X1 X6
o~ Memorgell
' ta L
AL
v i o
S
—

One Configurable Intersection and its Switch Analogy

Obréazek 104 - Propojovaci maticetypu disjoint
VT Serza 3p Sede {ObrazekdR ukzowakk v T1 i zj ednodugen? jer
logick T ¢ h el eYhe n s Kse realikzuji w®pojovacin boxu, Connection Boxktery
senacha?2 u kagd®ho | ongri cZl®hlon cedeeymboeddod pkyse
o p Ntp aSmAMYSicbw Brkinastavegmp Si napr GRGARanowEQ®W. zapoj e
Vystupy semohout S edalaovatt S 2 symianvestery o ni ch¢g v 2 me(str. §e | s
57 a61). Vstupy sezasep S ii p 8 famsmission gatekterémaji vysokémpedanceve sta-
vu odpojemo, j menz gt NJ.uj P evsepkiddegh stavu maji odpory o hodnotach kilo-
ohmT, na nichg doch8z2 k %bytkTm napBDt2, a t
nhN ' (Poua ?2'vlazj vRiargye r
Naskdujici obrazekukazujej e d n o  mo §invertorgavgtepnitipull-up odpory ( e s -
ky termin nenalezgn p Si pmg endmvod nap§Jimviecshbol aapbdt 2V
Yar o logickych'l'navstupchi v pS2padh, @€ su gstaaybdpojenopr op o k
Velikostpull-upodporulzezv o1 it i v % 8duv pndetplhposiahv]l st up pSes
i nvertor a nyninvedoe ¢ Sikjgree spSeodsigiiul2g2p Tvodn?2 s

pal g2 typy propoj dwpal/sviw esedrdhgate.nej/psidication/28€@hia17 v

31 Konkrétni hodnot@ultup odporuzavisi na parametrech technologie CMOSRe al i zuj e se | asto |
torem technologielepletion viz kapitola4.2 na str.54.
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Logic Element

¥y ! A A A
L

4

Connection Box

Inputs

12
S
2
>
o . .
Switch Analogies Circuits
Obréazek 105-P S 2 kiddmodomo § n®ho Segen?zpole@ropoj ovac?ho
Dolniinvertoru LEnaznal uje i aateon&abninyguSeganel n®
hradla na Vcc. PaMDSopagsbsRam, okl €dE zde plr
ch8z2 proud jen jedn?2m s méhsnessigrgatesa rozdz2? 1| od
Polohy 82 poj nivddt gh stedbifupravideliny vzorNap S2 kl ad v lagk §1 n2r
dT ze gestn8cti |l ogicklch el ement TLBj eden onmo- K

ge m2 tozhpzengéa kW e i c hvoliverabond @ t Deskythad@ | Tz vIisl edk]
pojovac2ch alvgdwviotSimT iveddulo naiatistickyn e j | eply2 v I sl ec
Ivodile v lok§8lnz2m €iBepod®dt?MzkOaFjednmygnniyt S
stup nevy e r grapojeniv gem | ogi ¢ k Tvim Deklt eFRE AV mezi nimi i

propojovac?2 matice, cog opRt zvyguje variabi

L] (o] (2] [ (o] (o] [ (o] (o] (2] ) (o] o] (o 2] 2

Obrazek106-PS$S2 kl ad mogn® segmentace |l ok&§ln2ch vodil
Jakmile n8§vrhov® prost Sed? n a gekne jenoupzhdmén 8§ | n 2
uspoS8§d8&n2 nagelFBGAK on & @eonzBiRgsit tNyn# dogickyshl e d k u
el ement T spopweA jpimi,placé@nent and routingc z : rozm2stifMnz a
Dl oha zab2r 8 neptebgtokbabl ed§bdachepen vhodr
gickTch elementT a spojky mezi jejich vstupy
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Ao e e :
cBL, . »||[li AL CBL
o ; = LEwe ([T LEL6 »i———mmt
! : ! CLB =
MERE ARSI SR  Configurable
Logic Block
TN ST o, B
CBI—n+1,m * 3 » LE1 » ! 3 » LE1 !CBLn+1,m+1
é {Carrychain; : RegisteiChainy : LE = Logic
3 > LE2 "li ; LE2 :l; Element
t » - A .
|_,,\.‘4-.\',-\.’.—:.\! |_,-\.‘.-:,.\',-\.’.—.\!

Obrazek107-P S2 k| ad Ipgickyphe j| @ m% RRGA Vv
Heuristické algoritmyp S e k | poskyanbup Si j at el ndo lvyirsd rrid®lkn2ym | as
vgdage zkugenosti ukazuj706do9Fedostupnycogickyofdr n N v
el emeRPGA pak seé NDjnizdgahtegempazasst Nj g2 mpd Fwybldeerm bl
p8n2 propojek. Konkr ® n2 procento z8vis2 nej
ném popisuNe o pt i m8 | n 2 vny8uvgri hiheAAsmum 66t% | 2
5.5.7 Srovnani Cyclone Il a Cyclone IV
V pSedchoz?2 mzpm®iSs U iGyadomelimadigt h starg2ch vive
DE2 Neew Se dimiStP paju2g2 po k r o VEEKMTRsg €yclahe Iskkeny
obsahujgodobnéorvky, pouzer e v Nt ¢ BvederpesrdviianiobouFPGA

TS§2da o0bVv Cyclonell Cyclone IV
Typ EP2C35F672 EP4CE115F29
Technologie 90 nm 60 nm

Logické elementy| 33216 o z lychdp2076 CL8 114480 o z lyohdp @185 ClsB
PamnNSov ® 483840 i LOBM4KD(| o k T )| 398131D i #3PMOK(| o k T

DSP n 8s o] 35(18x18), nebo {@x9) 266(18x18), nebo 532 (9x9)
User I/O 475 528
Cena (rok 2022) | ~$20 ~$65

Tabulka 5 - Srovnani FPGACyclone Il s Cyclone IV
V obou typech jsou 4 digitallfLL( f 8z ov® z 8vINDsy) OSPha&@dsvardvee n2 f r
n8s o hli8Ixkiyg ktdwé IzeiTn d i v indak®Inf M gur ovat na dvD nez
bitT, tskkimBgd cthit ag dvojn8§sobek.
PamnhSov ® Cyclorte yloksjiepoM4Kblocich K aMftidobsahuje4d 0 96 bi t T + &
paritnichp o u § ich jenu kohfigurace na vystup ¢ bysi.dJeCyclone ¥ e p Si d NIl uj 2
MOK blocich, k Mgkdmi§ 8192 bi t T probytodoR Konfigusacii t n2 ¢ h

56 +1 1T AFECOOA&é T prvkpAHPGA 1T Oi

Klopné obvody v logickyclelementeclseb u d u j 2 nabaziCM@SniTansi st or T, st
se realizuj 2,abysedamcB$ o \(W& IDhdiforhkaye. i

V. t®hle | §sti psaenifom e 7 a FRGHa tsnef i gur uj e pSi

programovanhanové zapojeniSt r ul nN w$ialt nd@zsmé jejich tS2 |
pT Podr obnnj ¢ 2 viceeprastoroamechége ho speaiplzovanym publikacim

2pSi nskupu vyggrhovi dhagposkyseje sdevati tSiednc akuD.
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Nejvicese( podl e USA ¥da| T #RGAv ok is@kodidurovatpinépat 8§ v aj 2
mNSov ® b WCRIBSrangistory & taksetak podobajiSRAM  Synchronnh se 1
bNDhem pr ogPGAaakepoiédajizrvale dostupnou svou hodnotKionfiguraceFPGA

je rychla abez omezeinp o U opakovani

|  nFRPGAS a @yclone HCyclone Ij$ou na bazBRAM

Obsahb u n g2 kiceztracipo vypnuti napajeni, ale N gselOFPGAp Si degarngobvod
spermanentnp a .Y téseu | o § 2p oj| € hkanfigurdce které se p zapnuti napajeni
automatickynahrajedoFPGAl 2 mg§ s ebnowi zap&jeni

V| et n o ssedruhéng ime riadhdaejiFPGAypy santifusep a mRSovIi mi  prvky
nTmi podle opaln®ho chovg&n2 vJTlnapbbpust n§m.
zem se nev Patt SidBupenkttrearzr’2. programovac?2 zaS2ze
zapdjené np | o g n ® mjdestp porpalu. Udavaji se desitky minut na obvod.

[y, PSRRI ] [ TRSTRER o ]

Initial State Metal 1 Metal 1 Burned State
Oxid Oxid

Obréazek 108- Antifuse
Antifusemaji ze své podstaty vysokou odolnost proti radiaci a dlouhodobou stabilitu. Nelze
vgak ve virobhD otesniovae p fiji dd Vdkataopaidhiseo k o n f il
udavastatistka ¥epNgnost | e | pregadming gigdJ 9 BT i skovy
konfiguraci 100 kusT Alwuothasi katioypbdminio,h ¢gre@nsi®in e g
jimaji reklamace Zakaznicimusi stimp o | & kowapitsiv 2 ¢ kus T.
Jinym oblibenym typem jsoa p ak ovanh k oFPGAsfashrpoavnaltSeolvni @i pr v
tedy stejnymijako v SSDdiscich Nabizejijejich vlastnostia t o nej en udr gen?2
po vypnuti napajeni, ale izkouklidovous p ot S e b u zapnaténr stavlRFogramuji se
pomal eSRAMFAPBA) al e mn o h eamtifusey c hl ej i neg
FPGAobvodyu ¢ 2 of 3RARI Flashke své konfiguraci s o u  criatadiaciyvald j tak>se
nasazuji iv kosmickych aplika 2 ¢ h . skRr ov ytypg§ kadktich-hardened respektive
radiation tolerant vybavené s n D n 2pr$.2 pMdN pdot Selby ldEé kovhND na
konfiguraciobvodu.

Jsou | degnEMo gn st i ?

NNk t e S 2 nabizkjiuriverzainipolotovay , tg&eabtags kter ® se nNhRkdy

| uj 2 WJBAsWneommitted logic arrayslinym jejich typem jsou istandardcells které
obsahuj2 i sb2rku ugitelnlich mallch obvodT,
Lze zni ¢ h vzakiazaniok& manolitick integrované obvodyZakougme si od vyrobce

n Nk ovafesKcz:wafery?)s p Se d p S idies(capvl eond ke mP) a nebharoes j§

dot voSit reapropofkpro2dm ev rnsatjeho popi skPGAbvodu odl
Celkovacenabudesicen i § g ¥ p $2epg@aidTelého integrovaného obvadale nikoli
zanedbatelnaVyplati se jen u sériz a|l 2 n aj 2 kofero dwvou tisit kus[e Malosériové

produkce selnesrealizuji naFPGA
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6 ! OEOI AOEAET ET I AET Aélp 1T AOI AU
Kompar 8tor vy, s| 2t al ksami zapajogasjem lpielcki yf i ke lednemeg §
aritmetickou operacin § v r h o v ® mktgrérse s tg S @ d oMealpazisiadase at

a s p o R viagstnostijdjich zapojeniV kombi nal n2m aritmetick®m o
l et, napS2kliadbBméatatv funkci,

Kagdg§ opvobvadopeSesve§d2 vl ogen2m dal g2ho vipol et
prov§dnj 3anline expahsivifckp §2 M§ e x p a n z Boreyklusdaivohpvodu T Se b a
nahrazuje opakovanTl Musimdkla§g dbSpre2rna csi v &hrog ett D loap.t i
visledek bude platnl ag po pr TchopdomohaumDn sk
zd8&nliv® dr obpemed| iz .skiemp 52 k n#®¢§ akt ®ho sVYseho dnl
vykonaji rychleji. Aritmetika sev obvoduzgp oj u¢gd wygg2ch bi tcesor Napr o
vgdy sl 2t 8§ od p&ijkbriggagrethoou bak8ychis jalkesait M k

6.1 3épOUT p A T AépOUT p
MTgeme si ce 2pooebsiatto vcdediclosul famkcanmik v gtpkke d o k 8 § e me

ef ek minimaliZovat DTvod naznal ? Karnaughovyskytgiapy s/
malé skupinkyak logidkych'0', taklogickych'l"Pot Seboval i i mpthemnhddnr

Fakt demonstruje obrazek vl x2

. . 2 = X1 1 x1 50 —
vo na pS2kladd?2 “ghomerrm . oo 517°
Y i 2 o|oj1(0J12|0j1|1 0]1]0]1 IlO

tovychb i n § r n % sEx1k0?a |01110001 |1010 A
y=yZJylyQ, kde x0 a y0o z n a olo[t]o]o]o]z] 1]1]o]o 3
jejich nej ni §g? bit 1/0]0]0J1]1/0]0 y1yo X 5

e s , L, |10001010 3
mapy udavaji bity jejich vyslednét 1]ofo[1]o][z]o]0 3 +7>S
S 0 U $=[s2ys1|sO0. y2y1y01°11°°°° y

Slogp$0m® i mpl e mostee a P ® n £ [cid@4ujiegyaf dole,z j i gt Pn T
mi ni ma | algpriniem Baomz m2 n vkdpitole 3.5, str.52.

Vodorovna oseidavabitovou déku jednoli- ~ Complexity

tés | 2 tamviskpakj ej 2 spolilve 1A

n 'y e viggelkydhfunkci. Experimentse 1000 ,,//,

zastaviuj eden§cti bit ovddsbas w |

| e kBavysledek ost | a e xsptoenje 17

j ako S|d)gi0|<@ furtkees t 11 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Length

S| 2t al ka sdekomnmpansvat nenein @ AElechénty | 2k  Ilseenabizigjednoducha
KM nej ni g0gkeernd se mmimalizuje ns0 = x0 xor y0

Obvodjednobitovéha o u bhezuuv avgni Y ) | % |y (X;V?n ey
pSeuzosni §g,5kondgduvs 1o X /]Dl
s | 2 audadlfladder Vystupjejihos o u | t 7 [0 1] 0 rirfi? G
budeS=xxorPSenos do seyené 7 [alof] o] |D_’
rujejenp Sa'l'a y="1', kdy sex+ydekadicky 2 AL fa0 | . :

rovna2 , b i"19"8|rGr R |tedyG=x AND.y Obrazek109-Pol ovi | n2 s| 2 f
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Pol ovi | nj@éstagebrhprkdmida | g2 c hp S ¢ @ ¢l jedmobitovys | 2 t a| -
ky, Full Adder. Vzniknetak, ejpoj 2 me dv D pBrintswil It re2xayalt 2utpay| ky .
druha k jejimuvysledkp Si | t e pSend:mCarylni gg2ho S§du

“HATHB Cin =<

Carry In -»> Cin

\ Sa ‘S X
. D ! - S
|’ .

Ga : y

Cout <- Carry Out > ¥ Cout
Obrazek110-Bp | n § s Fufl Addel k a ,
VystupyGaaGb, geneo v § n 2 pbSuprod ©V i | n 2 sphimeORperac] etke b o S
nikdy nejsouoba v logickych '1'Gbs e mT g e o bSp=latehdy jgGa=0® p Si
Vyt voSi¥pil njos m&pojklitsajichknd.k ol i k, pakdCoumig b gd® s| 2t al
vedenaCinvy g g 2 h o bsemnaryvajiPl See nsotsuypn N, do nNhog se pc

x
\ 4

<
\ 4

yl5 x15 yl4 x14 y13 x13 y2 x2 yl x1 yO x0
Ccl6 cl c1 c3 Y T ) C1 o)
s16 s15 sl4 s13 s2 sl s0

Obrazek111-S| 2 t a b k &puREA - Ripple Carry Adder

Vzniklas | 2 tsplSke@mosemi, %ktlegkbehz palblujikazadwddenl m
RCA od jejiho anglického nazwRipple Carry Alder. Jeji krajni vstupgCOse rovnd0', pracu-

jel i samagdf§ntdhPDapeO®bod®=xeg2S2dou k vyggem bit-
vin®. Vysleekbude pl atnl ag po Nejdéle poinéma p &dgkebcohu | peSe
| 2 g=@flay=l, kdyp S e pob B ¢ds0a ¢ s1k a vysledkem budeas16=C16=1"
PosledniC16bude in e j v ybg ¢2efmm ssgouh ¢ébmoS suma dvou 16bito
17bitovi vT sllieddekn |S]s2lta§ noeelizient6bitavin &slddek, pak § § d § |
C16=" e p &hpzSreatke| en? .j N@gegel| dob 46bitov®ho | i
Jak rychlabudena ge s$ 2 p &ékSargrmatad ne s p S lkdens sroaunitiejny

popis g8§dan® funkce obvodijehozapojekiP$ii fpYrisal®@ i
zaciobvodus e vyug2vaj 2 zkratkovit ®Rhomasi aukaes,t 2v
v kapitole4.6 na str.61, kde se také nebudovalo otrocky gbologickérovnice.

Rozkreslimdi RCAzobr §zkuVmahwyzenal 2me kritickou cest
naj ednow gzensj@jmsydpyx yaCQ

_:E J/X 14 gx 14

y15yy x15 yl4 y13 y2 ylyy X1 y0y yX0

iX2

1
c16 e o

+1 (+2) ? +1 (+2) +1 (+2) t? +1 (+2) U +1 (+2) U +2 (+3) w
v ' '
sl16 s15 sl4 s13 s2 sl s0

Obréazek 112- Kriticka cesta v RCA

Cel kovs8 doba zard na®bvedove redizadr kapitwle4.4.1na str.59 jsme si
vy t v o Sispetialnj lsadi@dNDORp Ses n Nj hudes & Sp S elpnojguihého

33 Analogickéripple g 2 S e reRonosniee nazyva dominoyyi | aefektm veiyicezasSet Nzov§ reakce
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logickéhol | ekhduy § h o \Cyse gpozdiavwaé o0 g i c k Rezitinh ssatepastavi

ostatniv st upn2 pol.¥ei vygggskhtpii By ET §snrNBOR

hradlg t a k g e RQAgeustali nejdéle ga dotmpo g d BHA5*1=1 7 pr vk T.
Pod2v&me se |jegt Dimplgnankjevkanfigitguill UTE FPSAn2at ad 2kSae n 2
pSenowxu n? ¢ 3hE riz0bdzekds nastr. 83. Rozkladmultiplexory v LUTpro-
vedemeShannaovu expanzi. Y t v o § Rofalgorydle vstupuCin| 2 m@rnaughovy ma-

py¥%p | n ® dekdmpoaljekngadvadvouvstupové multiplexorg Se p Tima n ®

Cout _——Cin 4-LUT in Carry Chain Configuration @3 Carry Select Adder
X L | X i
0[0j1]0| Couo=xandy YTt o1 L 1L Y i
y| 0[1{1|1| Coutj=xory g@ w t? v: _ 1:
L | e j i
S 3 Cin : \ 0 1/—4\0 1 fe— cin .‘Cm
— X ; !
0/1{0]1] S, xxory Couti 01/
yI 1]0f{1]0| SgeFXXNOrY | S ——— '-S'-'-‘"

Obrazek113-Bp | n § s | zLUEdkdkCarry\Select4Adder

Upl n§ s | 2dédaglikovalansae devstejnymivstupy, ale ¢dnaz nichmas v Tip

p e vrmaID! zatimcodruh& na '1'Vstup Cinjenp S e p 2 n & nichse vyberd \®stup. Po-

dobné zapojerjii e v e s €Sed@alnnSelsctAdde( | es kT term2n nenal e
V FPGAbudou Gplnés | 2 t a| k y stypem&@Aoojvegnggioh p Sesyisoe  pSes mul t
plexorye x p r e tse tleoljé&zis die. Ka g d T v st Cip Se $rérazém multi-
plexoryobou3-LUT n a tneflsgonfigueovalad-LUT

x15.7
yl

COo

i

i

' {0
C165

I

Obrazek 114- FPGAmplementace 1® i t o v ® Ripplé Camyl Aklder

Z mh-hge najednowx, yaCo,pakseu s | 2t al ky sAdojtamdp & § habvgstup i t u
ClpSesSat8i mul t ispl epdmriplnatat Byybrané hodnoty y § g 2proSady
chazjiu § en tranSmeissiongates edy p o u z e Cepl Skeosv @ dzfpnoOige N n 2
tedy poklégdatDg 2 |da&ln@gi¢@ peladitz po gdadmpo!l el n®ho
p S e pabaumadltip | e x o rCTc oSfpachgngen jedend aill ¢ &SIn2 t a|bkiat TL6bud e
mit vFPGA p o g t7D h budetedys t eojptimBini jakor e al i z o v &M@S p S2 mo \
| tak nebudels 2 t ®CAp & 2njchladZ Yap | n T c h sedisitevybudevati  d @atryg 2

Select Adder v y u-fj mgltiplemery kp Se p R@AS N 2 tpad setkupn rostouc:
vych délek n @dsled8jicmNljy ¢ del g2 shyeshd2 hh2 o8t §l ehtupT

y15..11x15..11 , y10..7%10..7 | Y6..4 x6..4 1 y3..2x3..2 oyl xi i yo xO0
] 1 I

) ) NG »
; . (RN

C16 i i i ‘.

i T \O 1/
+2 1 co

s16 s15..11 s10..7 s6..4 s3..2 sl sO

Obrazek 115- 16bitovy CSelA - Carry Select Adder
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Zpogdudnl26 bi t oOB&A sjpre7d dlehy[ ,prvn2ho stupnBhD a poc
c2ch 2bitovaGSeldbysig8§dal a jdeant GrSiSPE nl ok T, a tak

| imijlenom 11 || enT FPGmpleméntaci 328tevRCM ov ® v T i
CSelAneni efektivnianip o | tp@m ¢ iICMOSramsisto] , ocadnkii energie Obsahuje

dVvRCAs | 2t khkwm megh® sbhRNrnicovich multiplexorT.
Vyhodnyz p TSelien?2 nab?2 st 2dsa bpkroe dui gklovPaympSS endos ac ov a |
CLA Carry Lookahead AddeN yug2v 8§ t ®d 2pall «wyi, | u¥ysmpjeich g s e t
pol n¥%tch sapyudProphgeV obrazku jsou tcP0a PRI Zj e j i ¢ h sewdkpie-u p T

di kuj 2 Cm$dfmiors§yl n2ch sXORtovIich hradel

y7V VX7 yGV VXG y5V VXS y4V y x4 ySV VXS sz y x2 ylV y x1 yOV y x0
G3 [z Iez 2 JeTT Pt 76 Tro G e oo e Jerpr Jeo [eo
— —
cs Prediction Logic ca Prediction Logic co
C4 c3 c2 c1 Cco C4 c3 Cc2 c1 Cco

— T 1l = — 1 1l T
Y % %Y Y% W9

Obrazek116-Pr v n 2 c h sb 3 mahAse Fbitovou predikci

Poug ézvy® 1 18 t nug 7T neaobrézeks o u C

bitT s indexenkvRCAs | 2t al ce XKy SN P, -Propagate —\D_,

q PSenCezs ni gg2 ho, prSDégatB, nag Vi I;S Gy - Generate [ ; Sk
vystupGe1j edi n Dt eAFEdly, Kk '

1 ZatoG&'lv g dignerujevystupGsa='1.

Ck+1

Zapojenivede na vztapredikce v nNDmg ke zkr .aemc?ANDRORI §i | e me

Ck+1 = Gk+P«k.Cx; (Cal)
Slovy ndafemes§dSit, ¢eaop SYeymayenhehdy SeRatichd @plna
sl2talka buN sama generuj e, nebo povol 2 pr T
gi ck® f unk cCda @a(Uodd pS ecrho Gytofrdnsaep 2 g2 xnal ogi cky
Cl =GO0+P0.CO; C2=G1+P1.C1; C3=G2+P2.C2; C4=G3+P3.C3; ... (Ca2)

RCApol 2t8§8 logick®vyugktcezmivieslaedkT ymasginie2 ch b
dosadit do -Wjzuryehlt Rlpgickéfuckeeroevésta gpa mintermy

Cl =GO0+P0.CO;

C2 =G1+P1.(G0+P0.C0) =G1+P1. GO+P1.P0.CO;

C3 =G2+P2.(G1+P1.(GO+P0.C0 ) )=G2+P2.G1+P2.P1. GO+P2.P1.P0.CO;

C4 = G3+P3.(G2+P2.(G1+P1.( GO+P0.C0)))

= G3+P3.G2 + P3.P2.G1 + P3.P2.P1.GO + P3.P2.P1.P0.CO; (Ca3)

Slovyp o p 2 yaameCald)tak ¢ge pSenos vygeanagrgadwupmli s en G
pSes Swylplkudv § e crhaji vé vystupyPropages '1'. VyslednéGi pak dostaneme
logickymORv gech viIivT.
Polet | lenT v | eqkuektOepredikavany bitmstensik-2)k+t)? tedy
se soultem aPotb ey Ak ®ossibitdvgupredikei, alenej | sest Nj i
predi kuj e poQLAx| 2ptSaeibitavbu poedikdiye, na Urovni monolitickych
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integrovanycho b v pzappjits p 0dmtCMOSt r ansi st or T omenegifengyt Ky
RCAs | 2uamlek s p etefiejproupades §t oprotigittent vygg?
RychlostCLAs | 2 t ad Ikty z fejim ssk?u t medapojeni.Realizacepredikcep Srel3

podl e (®a3)tnenhvyhodna p r wrazCgrma ANDimplikant vedouci n&vstupové

ANDhradla Z| §8 s ENIOS02 me, ¢ge b Wwd & aphkk@ElAby sgz2mi) jeho

vstupuCOg 2 Qaddse z da @k o g mc kT, amgerdvoe GpfotiRCAby seCLA

urychl il at ipmw,zej sk |l dokazuje pr8&8ce zm2nhDng§ v
Exi st utjrejak€lbAdapojitiépeMT geme t Seba VANDORSt ejgkadde hr &
URCAPrvn2 | tyS8bbudel opbRNok pracovat se zpogdnn

predikujea ¢ p o v Hosdnyehdstupninitp o | omis | A dama | k
NéasledujicidbitovéCLAvyu g i j 2 rozkldddephblBdi €k &n2pSe&i vl nu
pravi mezivysledky,3 e b a u C4prTij tdlemy ke®@avslénajejich COvstupu

C4g =G3+P3.G2 + P3.P2.G1 + P3.P2.P1.GO; C4p = P3.P2.P1.PO; (Cad)
Ag d2 rwvalzn a j@giéh€arychlepo § | vistupCap S ANDORhradla
C4 =C4g + C4p.Co0; (Cab)

Vy glgtzv eCEApakeg Si d € @@ jedhomz p o g avith ANDORhracd, k r o poP
s | e d n mezahme jgji2vgstupniXORV y | e plébtav@LAMT gtak ustalitvysledek
s e zpo3ptHDH2=27Iml etedys r o v n aGSelAad.® rychlejin eRCA

Exi stug¢i g®lgitdahokngd vaj 2 se preficaeoNPabod?an®k
zaprefi xov® p arPRadiixRanalkl addérgPPA, | keyog ji g pSesnhji
jejich funkciunicl®!loovvizoy afhpurjeef ikx imastee mat i ck® not ¢
PPAv y u gvztahg(Ca3) al e olod |I2m 88 Gdeeratea Propagatena paralelni
binarni strome ® st rvii ke juZeéhse, nachazejivojice jednoduchycHogickych funk-
ci, a toANDaANBOR j ej i ch§ p 8peratmesnZduognasbbii Se délka PPA do
predikces e peBjedhd a rgtvado stromuZp o g d akz v Fpéuzeo jedinyl | e n .
PPApredikujep Ses cebbut @®étkap Ses, kdyh8j eébd t T Semmlstye
odCla poC128Mav g ggkznal|l nT odbRNrslzoaid@ojjeadp | PN G2 v
ve velkTch procesorech na dleuh® s|2tal ky. U
Zarej r y cPPA=lj 2gtse pokladd SA KoggeStone Adderktera maiplnypr edi k| n 2
strom alejet @&de j n § rod nWjaem S 2 k o nD ail PPRimplemé&ntaseje jich
dost se s a tphle napravit aedukovats t r om, ani g bostsg S218ing k|l es| &
PrincipPPAs i c e p Se d s peafektnijinlemektdce dgoritmu na Gro@WOSale
nechame hodbornym publikacim. Jeji strukturujem® rpn9) bl 2 §®8ne na st r .
Pr ol | ogi cAPGY e lug pemalé BFCAs | 2 t &tiskuppktomuv 2 ¢ dTvodT

f RCAmajinej ni §g2 aeébmedEmniel gt @ldéle rhaaj®T LV ter at

f Li ne§r n2 RCésewIBi$Suadno gropojuje

T @ Sen? ,@ageChairsrua 8 & g p SlaJpvriagiokych elementecRPGAse

svyhodouv y iegjindet Seba v kompar §t orselcohyenpCrPlkae di k| n
T V zapojen?2 se | asto praBGA el 8d08&vn®d pSkjat ¢

34 R. Uma, Vidya Vijayan, M. Mohanapriya, & Sharon Paul. (2018). Area, Delay and Power Comparison of
Adder Topologieshttps://doi.org/10.5281/zen0do.1410195
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1 Obvod se nejvice zrychl vhodnym rozkladem jeho funkce na paralelni struktBiA
sl 2talky nepoug2vaj?2 lepg?2 hradla, jen jej
T VT k o nn NjFRGAaplikyji purychlenij i m p Si. Maji zaiabihj L§Ps vice
vstupy t S edsmi, anyalptd FPGAStratix IV. Lze je nakonfigurovat i na dva
vystupy, a tak jeden logicky elemetito k § ge real i zovaut ®&$eanbbyo
se pak ¢g2S2 po skoc2ch dDalulggibké elefmentytme-dy d v
hou mpSieddtkl n2 | ogi kut alyky2phakbpt JgeLajJ2e| s cd

611 / AéepOUT p
Up !l nou o flll stibtraxctbrknd g e me zzea pdovjd u all & viall re2kc h

Binp—— S Bin » difference  BorrowIn -> Bin

X— N ~ 4)D d=x-y

- "’ - x> _ , d
yb—_‘ /' y > J | “
): lBout -DOD Do E Dl

Bout <-Borrow Out-->+ Bout

Obrazek117-bpl n&8 od| 2tal ka slogen8 za dvou polovi]ln

Oproti dS2ve pr Obrazek@na $t92, vid@nejeninévelkézl ncien, y :

1 Vysledek rozdilu seyninazyvéa diferencea tak méymbold.

T PSenpnds$ 2 tsenhziviborrow (czvy p T9),| knaebo S p-Blisemwupied aci '
vygg2hygp¥PgHutsicani tp.Sekhd obvodovIi steerlnmesnt,o a
nerozmeéziujpodt el enZenj mEmpSearil temétmi ck® | edn
ug2vaj2camyynabem?2 pS2padech

TV pSenosech polp%iil yiduertbiy esigridech nad negkdtedy
vstupu, od nDhtengovng'd®'l 2 t@Banke . medregi tel " 1' vy

Od| 2t arlokvaenBeier o0 z | d_§T jejdCarry Chainkonfiguraci a takpracujestej-

nND rychlad kjaako s 2t

V procesorech se d | 2|taS8sm2®hi azuje pSil2t8ah2man§pewsh@Ipo
na nhj pSevejehebintelgalcr wny2e cchaCpd an N'k) ' ,a #leady ap$
VytvoS2yneedtr uim®m ,dvo'pdoRpkement ¢ arpsnjed r o0z g2 SenNj g2
| oyvorméatsigned viz Binarni prerekvizi.

yl5 x15 y14 x14 y13 x13 y2 x2 yl x1 y0 xO0
cl6 Any 16 -bit  Adder o1
T T T R T T T
s16 s15 s14 s13 s2 sl sO

Obrazek 118- Realizace x-y v 16bitové aritmetice

PSi pponme me si | §s$ 2z §mdgnetiauissigiledse provadiz hlediska fy-

zické realizacesp | n N apnsejjinMak vyhodnocuj e unsighedhoe | e n 2
signalizujecarry n e j v y g g ¥ higned$eintluui ooverflow, kterétestujevaliditu nej-
vygg2ch bitT (znam®nek) s| 2t andoe$mysiné snantéh-t u . N
koo jako tSebetz8pounklsadnich |2sel, apod.
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Mnohdy sev procesorecth o d2 pSep2ngn2 mezi t SebaSm2medob
d D1 é&wettorysepak nahradhradly XOR, o nichg WwWR3ftrastz22 k agpei t ol y
pr o | ed e rchosajijakg hradl@tSwep 2 n a tckovani®buffara invertor.

y1l5 x15 y14 x14 yl13 x13 y2 x2 yl x1 y0 xO0
| | | | | .
VIVl ¥ A2 2NE
t—ﬂcm Any 16 -bit  Adder o)
7 T T A T 7 7 AS='0" Addition
s16  si15 s14 s13 s2 s1 s0 AS='1" Subtraction

Obrédzek119-Uni ver z8I n?2 s| 2tal ka a odl?2talka
612 3é¢pOUT p A TAepOUIp EITOOAT O
Zdesi dovolimen a p § 8 d p o mdkamiSiek ma k h T:
1 Konstanta C, kterajebee z byt k m D jd doanibhoe2™, m& svychM spodnich
bit T lowyaeh, a tak se wperacichx+GC respektivex-C, bity 0  BFfvstupux vedouna
pS2mo .d2stfudps 8§ Ensbhox n}2mMsse operace uryec
T NS8vrhov8 prdagtugedz milrridmdlkyt Ti pS8dpdfah®yk

UpSil2tgn2 |i odl2t8&n2 mocniny 2 se zlapojen?
x0 [>o s0 P X0 ——————I > do
s =x+1 : d=x-1
X2 _:D_\)) —— s2 P X2 5> \)i — d2

=) - =
s4 (carry) i d4 (borrow)

Obrazek120-PSi | t en2 a oud edlbtietno?v @h2os |la sll a

Slovylze zapojeniv y j Sldofi ptavidel:
T nej ni §dn¥ertdjev ty djyack p Sil, ptSda K tpeHiz odel t en?
T pSi ithp B i | e d n iinvektyje psneoci KORcobyS 2 z e n ® hbafferpl®Tw&-u
kudsev g e c h myi ghlji2teotnaji$l8dtog vyplTvsg z vliastnost
0000 0001 0010 0011 0100 0101 01100111 1000 0111... atd.

T PSide| t ennchakle ssteuj e, zda doln2 bity jsou vge:
0000 111111101101 11001011 10101001 1000 0111... atd.
Pokud bkmbDIl&sVvdce bitT, pAABRNORalandee | nardlestiath @
zimepar aleln2m vipoltem vztahT typu
AND_m_0 = xm and xm-1 and ... and x1 and Xo

Roz | ojgpomoeit eor ®mu o (st &5na st@rhovou striukluru v n2 g zaved
limit n a uAdDhratlels nej vl geKed zwdtgeemy pSehl elynosti
strom alejenjehol t v r @stami&ND_m_By se stanovily malogicky. Ustromuo d | 2t al|l ky
bysejenpoug?2 v aORmistoANDa | anvertor by se d8val ag z
naznanhkealogte str §8n

97



X bits

] ] w— | —| —) "] el ") g

' ) ) ' V3
Yo

AND 31 0 AND 27 0 AND 23 0 AND 19 0 AND_15 OAND 11 0 AND 7.0 AND 3 0

Obrazek121-VT pol et AND_i _0 na paraleln?2 stromov® str
Vi d2me, ge 3p & @lvdOmotihvrgaed ehln yAND imGpoyt S prbo n ®
32bi t otvao tk. &drbjiei arovniby se vystalil o i u d®Il ky 64

pot Se p 6 ivddahhagtvu hradelAND

Nage sl2talka pSilas mégzaepkiski ¢§pegr2agz eIs8 ms
prefixova podstaat ®Qgy u g 2 v &ci srénuM nolyale kombinujepredikces | o gmit Nj g 2
vyrazy, kterése dajispojovat jen po dvojicich. 32bitowéSAtakpot Se bwi ®t &v sl ul| ov
hostromualkimj egt D 1 na pS2pr dAwmldutsial Qe dlhs tzalkoe |
pouhé3vrstvyhradelaj e d na kXOReadlyp § s

Programovaci jazyk C ziskalvé proslavenéperace ++ a-pr 8v D kv TI i expres
s| ktyala od]| 2 tpaSiknyg@ygianhnglrychéeni®e j m®n a , kdy proeesoeyc h
bNgely na megaherPfizlovédrmth devmdhweEmedzddlal o zvl
obvody Strojové kédy k v T | i zahmovaly bytové instrukceincrementa decremeh

U proceso Thtel g | kédyasemblerdNCaDEGna n Ibperaseet+ap Se k| §dal vy.

S rozvojem proudového zpracovani instrukigpelining, upadal vyznam obou instrukdiS e -

kl adal e pr ogr geruesy zpavidmbhrapjiapzSyi k| Tt+lel ni2, kterén o v Nj g 2
vykonrés | 2 y parl kc esiseprovEdouz a nepatrnhD deligadad@gbBu,stalv
bity vysledku.Intel procesoryb N-fj ¥ 64bitovém méduy dnemajilNCa DEChb jejich kratké

k- dy se pSidnlitngsd T e§ pro fHradptamodrand®m

Na GrovniFPGAs e pougitamskéngnagaysdl psemeSegrras pr o
seludeo p Bt Si €CarmnpChairsU +1 - 1 operacivypadneze s | 2t al kigdihyod| 2t a
| | ebituxQvizobrazekdolec o g znamen§ je@RmMAnra® aryeh$emnn
j e ag \ilak ;miri RAGAsgariabinimi LUT které dovoluji dva bitové vystupy, pak i

op mychllb Ngdo dvojicichbitT.

X0 -4 Do—ies SO + d0
x1 D—' sl dl
x2 D—» s2 s =x+l 3 d2 =xl
g DO Carry Chain o] ._|>°_)D—»
x3 =D+ s3 P d3
sd/carry d4/borrow

Obrézek122-Real i zace 4bitov® s|?2tal ky &P&d| 2talky 1 v I|o

35INCaDECkodysevx64asembIerlREXol'?ﬁrdDIxﬂ'yn jimig se specifikuje
pougije buN pS2stup do rozg?2Sen® s a di386proedgrinsotgri Thyl.i 64D
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6.2 Komparatory

Tessovnost dvou | 2seplarsad ez amplo jp?r a@duognidiciz i $i t c
hradelXOR ktera vraceji '1p S i rTznost. bitT. P oANDddosted s | e d k
neme kompar 88tor nerovnosti, PIB4zekdolprog 2ma | thjrea d
r ozl o¢ e maFPGAbgickyahcekementectkteréobsahiji| t y S wé4d WTp o

y X y7 y6 y5 Y4 4¥33 Y%, ¥1 Y0 y X Y25 Y44 Y33 Y20 Y5 Y8

8 l 8 X5 X4 1X3 x2' XL X0 5 6 .LL Jj‘ X3 lj,ZJ_Lle?
ctor .=

neq eq

Obrazek 123- Komparator nerovnosti a rovnostina 4-LUT

Obecné porovnante realizovat kaskadoMux 2:v. nd @dik st upeR pSij 2 m§
vgechny ni §gg2 barayorused nli § yoeekpDjd m? Inklue

y X

result =r8
Obréazek 124- Princip komparatoru y<=x a y<x

Porovnanix<=yax<yp r a c u j, alel s tgej msle& p o Bokud senbituns indexenm m
Xm nerovnaym, tedy ym xor xmil, nehraj? ni §6al 2pentvgsiédekl z n a m.
porovnanid o v y g gj2ahkoo ScB2dluknid PTr ©1 e d rripllagntE='e je potpe z a
nanipravdivé,ap o pak ne pxeElawiEy ® p Si
Jsouli bity xmaymrovné, pak se navystup«p r opou gt amzp od g kha S§du.
Agupor ovn&8n2?2 nserpzhadme @ itypus=yriehox<y a to vysledkem posilanym
pSi shodnD megyjeiodgnebcSh pidtmP n k ax<gpak'0s pl ni | a, u
Logické elemeny FPGAvV y u ¢ i j Carry hain konfiguraci PS e p 2 -j evedené pod-
minky na logické funkceziskAmeozkladnalogické elementy.EOa ¢.E7
Nej nLEDmME bNgnou , @lejehdv igutriap i pos21 & dolLEpS2 m®h
Vygg?z | ogi prdcup vGalryeCimednkonfiguraé. Na r oz d 2 | odkons | 2t al e
pamci neposivenbits o u,latakises y u genjpedha3-LUTMe z i ni mi ledkyai d2z 1| | 2
g2sS2ej nN tak rychl e rjeysledkemeonpardced. al ce. Posl ed]

Obrazek125-Kompar 8§t or r wxgliwkd clh &€dTement T s 4
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6.2.1 Porovnani s konstantou

Snadnadvodimed v Hazalnipravidla
1 Porovnanitypu x rovna seK,kdeKj e c e | kohstars, eespekdivex nerovna se,
vy gaduj eceléhemsit mtveernfiu, neboS rovnosit?2alaatane
 Jina porovnans K vyjdou snazepokudsg R u gbPRnéstedujicpodminky
a) Kiebeze zbyt2MM>0oMapakMnelbvyckbit T na @aoddl c2 ch
b) Podminkased& ap s at b u< nebak<=k var u
DolnichMb i t T xpaknsoVlieni vysledekn e bty riaji vahy2q; p=0..ML., které jsou
ni ¢ g 2¥prmibonenulovéhobitu konstaty K.~ PSe k|l adal vingefjébho n§v
vod porovnéi hornchbit X,  mejegzrychlizapojenjalez me ohyadd

MTge zeeg2m®na u | 21t abtdbtpjedwo smigemd ¢ & Rokud ®nih o d n ot
zdTvodu funkce nez bnatombstpaknaronn®d vpeodeo vma8 viagd dno d
obvod FPGAmasiceh o dlogldkyche e ment T, al e i t alkodmiek. hod?2z t

63 +1 1 OOAT OU OLEOi E TUOT AAT ph Anal Al p /
NechK0gel ol 2 sel nawz nkad res tcaenl t Gsigiednet®unsighed Bz s | o
deme studovatbvodovou realizaci operaci, které maji v jazyce C zapisy

X *K; x/K;

Xx%K;zbyt ek pedHDLEpisovaAyakox mod K (A1)

6.3.1 Mocnina dvou: K= M>0

Mocniny dvoup a tk 8o b | 2 b ehodBgain P s | i ¢ o v. & obvoelachsasi nkniy
provedouvyrazy (A1) nejrychleji z e v lggickyth operagij e | isekreafjzujipouhym

'x4 x3 x2 x1 xO0 x4 x3 'x2 x1 xO x4 x3 x2 x1° xO'

.........

E :x4x3 x2 x1 xOé.’ : ‘ ;
'(/7//'/(') : ://v/vv : : ‘K‘_ = E ‘\\\
Y v i i o
ir5!r4 r3 r2 rl r0 : |\r7 ré r5.r4 r3 r2 r1 r0 ! r4 r3 r2 r1 r0 ford r3 r2 rl r0
! /
r=x*2 : r=x*2 - r=(signed) x/ 2 - r=(signed)x /2
:';'21_'{3'_&:2'_%'1': X0 :‘_x;4_.;(.3lx2 X1 X0 x4 x3ix2 x xO x4 X3 x2 x1!x0!
_______________ \._._._.‘ I -
Ll s e e S 04— O : 5\ \
rd r3 r2 rl r0 : r4 r3 r2 r1 r0 : r4 r3 r2 r1 r0 iord r3 r2 rl r0
r=xmod®2 ! r=x mod2 ¢ r=(unsignedx/2 : r=(unsignegx/2
Obrazek126-Operace s mocninou o&vou s 5bitovim |2sle

 NéasobenK=Mje posunem dolevdoMb i t T. Pokud se ¢§g8§d§ ,visl ed

jakou mavstupx, pak horn?2 Dbi orgmowanim.z2 . Oznalily se
T DNl Ex20dpov2d§ posunu dopr avaz2 M yntlnkg vy
celol2selng8 aritmetika 0Sez8vk W@mudpopSibh In
v dal g2ch kapitol 8ch.

®SmDry posunT se v obvodech ud8vaj2? vgdy podle vah
sch®mat u. Posun doleva odpov2d8 pSem2stiPDn2 bitu do
V jazyce je posun doleva << a doprava >>. Progesba realizuji rychle na multiplexorech.
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T Lig2 se dnRl en? |udshmedashmionzysgmed m®n p@signed P
se hornibitrz apl Ruj 2 | ogi cdighets e ' M0 , nizah 2kmep?2 ruuj e
| 2 & Va@brazkix4 n e b o S zmaménk, které se musi zachovat.

T Operace modul o,semrdizpjppoki hg on o isddoeeytih BHt T
Zbyvajicibity vysledku rsevyplni 0.

Pozn8&mka: | v programovac?2chM asyt o2 cphtaekd §dhb
posuny. Zby tzasidealizuje maskoukterabtovym & vybee M dolnich bitT.

632 . UOT AAT p O1T 6edOAi 11T ATET AOT O

Mamelic el ol 2 s el nke2+2'9H Mis>t0aMRb=0, pak sev obvoduv ¢ e cn-n a
sobenitypu x*Krealizujis o ty dvou hodnot, a to vstupxiposunutého doleva bl1b i & T

oM2b i .tHgrdwaovén § s oybsicd pkoveduv I pol ed skej nh vrgyechlney, a

seu v nFPGAachazejha pevnychpozidch. Sl 2tal ka se dS8vybrdo-l ogi ck
vatkdekdi. PS e k | takdiskfiv D tvaindsty  r 0 z m¥ v dovpdu?

Zkuste tak zadavaonstanty, jd i t o Vmp g m® R travidisti S enkmibyplimenzi

mati c ulSR4M mimddh i v

PS2 kVablvodu p ohtoSdenboutjye mel o gneatid®@2x3 0 .p afddk i d vj i ul
po S$8§dcvicphoabreptalk e ment u z | e hmasolent2)e xd[® | pkoat uS eD &ud
viz obrazekdoleUl ogen2 m po sl oupc2ch si nepomTgeme,
Budeli sep a mN Sidrasrvku maticep o | 2 t at navicgebomistbahna kagd®m
znich sepakmusi zapojid al g2 har dwarov8 n8sobil ka

Mamel i dost ypakls myodopual Moidna) e dat a s .PSd ditflgee | no st

ce t Seba abyhpmjnddni€c 0 ,pol et nahod hBdn®j ge¢n&binst
namocninu2 Na g iro aznp2 $2cme o d vna 2232 Nasobn® spl aoku p3c2e, ¢c o
zapojipoutymp Sepupdnt T.

0 1 29 memory address = 30 * row_index + column_index
x0,0| x0,1| é | x0,29
1 [x10]x1,1] é |x1,29 addres§ 0 1 29 | 30 | 31 30%211
é é é é elemenf x0,0| x0,1| é | x0,29] x1,0| x1,1| é x21,29
21 | x21,0| x21,1| é |[x21,2 T
0 1 29 30 31

1 | x10|x1,1| é |x1,29 O 0 The simpler evaluation of memory addresses
address =32 * row_index + column_index

é é é 0 0

21 | x21,0 x21,1 é [x21,2¢ O 0
addresy O 1 29 | 30 | 31| 32 33 61 | 62 | 63 | .. |32*21332*21232*211]
elemen| x0,0| x0,1| é |[x0,29 O 0 x1,0| x1,1| é [x1,29 O 0 . |x21,29 O 0

Obréazek127-Mati ce pSizpTsoben§ obvodu

Lzet Qugpr avi t pol et sl ouptedsenaprsoovueldeet proouchnimm sdo
posunutTch | 2Hmaewarovét @sigyb iolpkdy. bez
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6.3.3 Nasobeni malych hodnot OAUT T Li ép Ol Ai h OGAAA CiTEIT I A

V FPGAs e o belyarsmeme § 1 nT m MIT § 8 | TpnS® dutl Seedh nfortmace

zl aserov®ho d8§8l komRru, jehog [ a&psgs eky tsveo Sr2o zjr

kmitani z pravéstranyna levou Tok datje extrémnj a t a k Gdajesned Sremusen D

p S e d z athasdwasovym akceleratorerabynezahltilyprocesor

Na prvnim stupnikceleratoruse p ,S epanbbe x = d*cos(b)

vzdalenostdnap ol ohu p&eK§ gk y <

jakop S e d sd aihp@?Rcovaniv n 1 ns§ ifiltr uji

ruchy, ale tadysej ipipcujeisu | o § edatf prS e

c h o z 2hcTpaprskfdatak se omezime na avod

k o mb i hlakkonverzenas o u Sexdni c

PSi p &egromiet udvD ot §zky

1. Inkrementélnis 2 mpo$ilao k a mQ & t @rbtejicilfo hranolukterép S e wmeid-e
teger aritmetickymi opaceminathelb oddrangy pr o nDj gnusvaypol t e
cosinus Goni ometrick® f savbwaechrepmd 2jtian® , slad @
sevp a teth ROMFPGA N gobddhuj2-port ov® pambDti, kter® d
rTznlch ayrz&oumpgime&zr Y%l oze nagebdnotupiSiie d mnNt u
jenp Se v ealirsyROM z  m % ¢ tsa(lacogh).
2. Goniometrické funkce davaji redlnf 2 v Intarvalu<1;1> Jak je ul og?2 me?

Z n2, e vyudgijeme arfixqpometi ku v pevn® S8§dc

Aritmetika v pevn® S8§dov® | §r esenymmemats-uj e Vv ¢
lem2N, kdec e | ® N$Q2 sdboy se j i mi d VdbaNzAavisBnsnaniip ¢ a-a d N
dovan® p Soadesicersitg 32 Trae g uvalerme$d mé c\hz3 2 swl%vahu,
dvzdalenost mNSen § dj8duk @ tm?g kamitkterdlbey| eakatkolem 1 %.

V pevn® SHdsesv®el| Bt édat rozsah, abjpakpraedogl o |
j eme gakosd n B s |,ydle pavidel gre zZlomkyo shodnémmenovaeli. Nasobeni

integer konstantou jenadnéales oudl vau | 2sel v peaBrs®los@mdoyv ® |
posunem dopr asizchoal skjnbjmenciatel aPb i nDm se vgak u
bity, atakp Si dzS8amoek r ouh |l en2 p'Sjtddypeloviny®. pol ovi ny 2

0606 b b 06 L b4 06060606 e 1
C

C C C C C nC C C

Zvolimeli N=1Qtedy 2' = 1024.U| o § 2 tabelku ©iadnot funkce sinus ve vhodném kroku

Stal 2 ngnm jeyh 90 1Xhtatbwdie ostariodnoty Kagd§ se vgak
sobil024a u se@mkp2lbi t ov® | ,2 sd oy i ;nd kpgSeenv e dIGM & 10 a

Mali thelb hodnot ¢ 2 o8 p dsSreuh@BkTaho sinus bude 0.173648...ale

v ROM budevynasobeny 10240 zaokrouhleni ted%78 Hodnotu cosinu nagime \e stejné

tabul ce na ¥%h|098480vynasbhemplB2inal068d e | e

Pokud d8I komDr p &ls:itkieadi008&907200Vysiadk konvertujeme

z p Retintegepomoci posunu dopravadb i,t Tp Sed n22ngv PpISii | 2 @anler ou h
Sp o | 2 x<9072002)/210=886 P S e =886327 Narehybujen0.03 %.

Analogicky ziskAme yfix900178-160200z tohoy=(160200¥¢20=156popfSevodu se =z a
krouhlenim. Jeho hodnotekazujechybu0.2 % (PS e syxil®6.283Do dal g2 ch st upR
leratorutakp 0 s 2 | § me s o u S a dmidhybeeni, rz eadpjPviicteori @sa me n g 2
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634 $al AT p TAITO ET1TOO0OAT 01 O

I | /K lzce vy | § eb@nt tedyjzlankkenP/R.iUX § g e me s i jeden z m
sobT, jak lze ruln2m vipoltemaQiVajudgti j eEInes rhAjz
niho pravidlad”, § ea kde®BK>01 z e r o KRG Q@tOabj@al i ch® | psské 0 a pl
kagdeidmaul i c h ®me xli2sstluuj P>0aN>0tdlovd 2 Bfe@-1))NDkdy se
vgdiS2ve nap®@+l)lotzkrdTadexi st upPe tjSeefdp rlo7 n=Nkt er
A gnajdemeozklad pakh o v o b v apdoximuggiDé édméu ze dvou mognos

f_‘) oz — vyraz E.r< x/K mai chybu = . P (A2)
0 02z¢
E)_‘) 62 - P vyrazEsr>x/K ma+chybud > ? P, cﬁ (A3)

P S/hodnémNs e v g adcitnoumy mp r ozl i govac?2 schopnost née
PS2 k| PaSle viel N0t ®10rfa nasobeni
L2 s1002*5 PNt ku n&pXR24)e meo § akpr a prxIréel)Fte nt i t ou

P G ¢ p 02C p up up

—_ z

L ¢ PG P C P G PG ]
MTgeme | egt DdVzcmomaytélepsoR oSveabty,, pSi d&n2m dal g2

P 022G p G p O2G P G p POPTPOPTY
v ¢ p C p ¢ P ¢ P G
Chcemelllgaokide teBtedy2M| V& cj 8, hphrgoetnbege by n8&m
rostla bitovg d®l ka visledkT soulinT.
Aproximace(A2vyka z uj e meng?2 chybu, aleuS&p®vajou, bicte

bi n8r n2 owivik bav n NDydho dém betze zbytku.
VihodnNhj g2 A3davaloexp giracvel sl edky, jak u zaokrouh

X/10=(x*13108+216)/217 (A5)
tak u celol2seln®ho dhRNlen2, kde jej?2 kladng
x/10 & (x*13108) / 217 (46)

Ob N apr AR (A od dibetip S e b b 8 lkted maji i 14bitové déty. Poprvé
pochyb?2 ag uj bf bimrdélce zvidlenéha z@kladue

PS2 k2l Pa%le v @ N0t &1drfa nasobeni
Nej bligg?2 t £1a3832nh|l ezneme Vv

) 6 G p OZG P wWo o

pp ¢ pPpC P C P S p C
P 02C P G P WUOGWULOGU
PP q p q p C p C
Aproxi muje ugi kK? in{9538632'°)/B°utedly ezadkrouhlovamh podily
nebo beaZ 1®BENR°. Konstant a m§e 32 bhitavk ariimétice jitlZE ,
apli kovat ag naatbj2ask av el 4vbe rtzoiv ® ed ® &koyk, r ouhl en:

Vztah lze dok8zat pSes teor.i
| 2sl o D m8 zadO=lsvHydeme nti @dy
0

dopostupniD vyplnily vgechny

i kongr 2-jsousamel.Lighé ost ou
bibD pSil2tatbypeditem hodnot
, jak pTvodnz, tak 0 vzni
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6.35 0 GAOT A EHpPpU EITORICAOA TAAT AT p OAUITT LI eéepol Al
ObN operace | sblue netk vpi Sveavl eednetrme2 .naD n § sakelee n2 p S
zv Dt gov §n?2 mopkmeenvonv@ t £8 ko vbovdd@karke/z i wloslted k T

V klasickém programovani zvolime S dabmsatdoublg alen§ vr hov® prowsmi Sed? ¢
automaticky jerc e | o | épsracdédomdélky3 2 tDietldonfu s 2 me . Exaswjevicg i t
monpstiCe | o] 2 s enejé® aptoRimwgddotnerovoschémav T po | t u picel ynomT
pomal ej g2, al e pSesnNjdglaibityp onstteugpernrD dpdd emen ¢o2ucd
PS2kl ad :O@peraegmSe viecddua& me§soben2 r gj8lhnolgm kl2nsvleernz ¢
bindrni ob az d § v §| 2nselpdS,e s ®n Mm@k o8 e |srkau po mak wjizt T
Chcemdli pS e s in6o sdte k a d i ¢ dtdstajdmokbning dvau &ole@?, ag naj deme
ky hexadecimalni tvar.0 . 183886122 = XCCCCD*2 Zaokrouhilo se nahoru i za cenu

posl edn?2 Pbt Sk bkagneumeybowysledkukompenzovau Se z § v § n 2 dol
bi.RD z e p sif & mibovolnémradixu mocniny2, t %=e2htadypohex|] 2 sl i c2 ch.

WZp aq w2 p &q WwZp &g Wpeg wpEg WpPo

Wz TP
q

Zl omek zkr §t2%HKesdilenixilPhbdmotyd m p o s |upravimenal2*k+& n

WPpG WpEg W2 p &G W2 p &G W2 p C¢ o LIEN

q

Hornerovoschématw T po | t u p ol y pdzadd abychops?|gleeomsyp 0 S&d al i \
smiRDru jej,i cnhs bveTSpsdnl 2y gmiuysd z @ ¢ R tedygdg & h smelnigé h o

X* 0. 1 x&2 xR k*12)/2% + x*12 )/2* + x*12 )[24 + x*12 )/27 (F1)

Navr genou aproxi maci, alesnalpad @ geanmevyrazemkterpllyr a mu
pSe kallmalh| riozjliomgak, pS2padnPNSdsm® zmEXpd it @ p &Crh
jeme opakovant*12 ¢ o gbvaslieprovedgako sumadvou posunutyclk nax*8+x*4 t a k § e
nage dbddlismobBvodusestav2 ze samlich sl 2tal ek.
intdiv1Gatx) { intxk=12x ; intr= &kk+ X) >> 4r = kk+ r) >> 4y = kk+ r) >> 4;
r = kk+r) >> deturr(xk+ r) >>; }
Algoritmus d il 22bitovéx. Jeho verzise zaokrouhleniysledkuv y t v oS ynP & d g -
dym posuremdopravap Stémep ol ovi nu |p2S®Ohaa)| 2j,2 nogo shedde 8, v
intdiv106tx) { intxk=12*x ; intr = kk+x+8p> 4y = kk++8 >> 4&; = kkH+8 >> 4;
r = gkkH+8 >> 4returnixk + #64 >>7; }
M&§ me pSesn®j vd s | 2 Hdugux Zusihed d e Irogikdadx*0.lvev y g 2
radixu 256x. Jeho8bitové konstany pracujina3 2 b i t ov ® ar a @3diteichxx e p Se s |
intdiv10efintx) { intxkex*204intr=(xkx) >> 8; xk+r) >> 8eturr(xk+r)>%1;}.
Cel ol Eevgnhsoldijakymkolir e § | n T mienimélekdlysesdlenind 2 | hésobé
ni jakovp S 2 iadinio obraz® . 1. Na p 8 k| 4 Dkapioly 6.hFaproximu-
jeme vradixu 210 vyrazen ((x*B2519/204+x269519/204+711*x+204@2 se zaokrouhlenim
me z i v 1 Sdh@ldbkol.konstantys po| $d wljiBnyY 1 bi t oxvie82bitow 2 s | y
integer aritmetie, a tosez ar u |chyboo € 0.1%, alesspr T mDr &0 % aroti
h o d nziskar@ T peamyv toublep S e s:moansitsin(M_PI1*10/180)
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DNl en2 se zao kychejushp oolv2§tn2tmn d zzelalr ad € n20 vgkmo |
sposuny doprava ag o nRkolik S8dT bitovich d®
l' i aproxi movat cel ol ?2seln® dnDI| édidnastklo7er ® bud
Zde uvedené aproximageS e d p o & ¢ 18 d la jadtmdtikucsu u S e z®migh misim

Kdyby se pmdlytl alvyw ,\&eadeozacBovdyd woye | y by vhDt g2 c
6.3.6 Hardwarové nasob E é E U

FPGAzpravidlao b s ahuj 2 har dwersiceb8demefrsvoybui ¢| dkeysak se
podivamena jejich princip J e d mnarkev ¢ @ Kjegiah ®mponenty, jerje propojme,

ajednakseo p [@dnao hezkoudemonstractechniky rozkladdani algd&rimu na par al el |
v obvodech.

Pr o 2z e cimbabningeagortmush ar dwar ov® n8sobil ky, kter
dobnT r ul n2kerown p2od & ifem v kadidwsosltiagvg® de

Nasobimdit Selked § | 2 sl a z2% k& mk 2sledkyd Smtahésubeniposu-

nuév gdy .MT&&8the je paralelnhD sel pakste |ptostay o u & &
vislednTm soulinem

99
. 1234 { Waiting’ ' Waiting
99*4 — 396 =
99*30— 297 =
99*2 00— 198
99*1000— 99 =
122166
Podobn® zapojen2 nen? vgak vihodn®. Mezivlsl
Chceme zn@8nhl agowliei e n§8g soulin. Nav2c | ekg§
vhichg se ¢g2S$2 pSenosy, neboS se pSil2taj2 p
Co kdybychomjenes | 2t ali i hnédgealee | @g vwynestgend®t wpn?2 c

byd al tap.Ukiang@ si pr i nioinfrojciebSkeddh® d2 htohah n§s
396+2970+1980K a g d ®r b 2z b ma@jehotes d y ,nastoaydilye set i ti s2ce, t
vek, desitek a jednotekterézpracujeme nezavisl&e d ® nul y | eln? sylyizonea | u j
budeme jen kopirovat.

NapS2klad stovky seltermeyslgdautoplt 53 md 2dV D ceully
k§me zd® mpHeh®Bme vgepanyghdiSadeZj ej i chpaksou| t T
sestav2me doaprsyrz@malceap?t gem3§dktaerdr pBews nl
Vobr8zku dole je zvirazRuje podtrgenz.

396 = 300 +90 +6
2970 = 2000 +900 +70 11066
+19800 = 10000 +9 000 + 800 +12100

— — - —
23166 10000 +11000 +2000 +160 +6 23166

Obrazek128-Pr i nci p CSA sl 2tal ky

38 Jiné paralelni metody vhodné~PGAp r o b 2 r ®guitdag§ Dieekhin F., Gener Y., Goren S., Didier L.
Hardware division by small integer constanEsEE Transactions on Compute2§17,

105


https://hal.inria.fr/hal-01402252v2/document

PTvodn?2 t Sipasrl@&ltealnnciem ¢wdiupgew|vtad m ma dva, | 2 mg
s|2thhbaoff, jejichg soulet d&§v§ poS&d sprsgvnl

Sl 2tal ka, ki se nagyvalC®&Carry-skipdhdder F i dl eji se v nhDKk
kac2ch o0z nCafryibypass AddeiUsk 81 en® | e glede g ed anSinlyo srea
PostupnTm skl 8d8&n2m selteme i pTvodn2 |tveSi
99
1234  CSAs<--- Carry Skip Adders-->CSA Wamng
396 11066--> 11066 12166 = L 1091
297 T = 01210 --» 1210 v = 71666 2T 66
198 —_I .- > 99 S
99 ___________
122166
Obrazek129-Pr i nci p hardwarov® n§8sobilky s Wallacovlm
PomociCSAismezapojli har dwarovou n8sobil ku nazvanou Wa

autora. JerdTeb8REPEYH arpdwdrcov® n8§sobil|l ky maj
d®l ek dnRDlitel wlia it S®mMI | 2t ebhedBYy n§soben?

Wal l acTv strom s|2t8n2 zkracuje dobu n8soben
| edtvou | 2sel, protoge v mezistupn2ch se nel e
vg8 ji g objemnl. Dalg2 typy n8sobilky od nnj
dogl o k vDtg2mu zpomal en?z.

Struktura Wallacova stromupz Se d ¢ tobr&zkuhbe nefunguj e na | 2sl ¢
Zs§porn® visledky d2l]l2ch n§8§soben2 by v bin§gr
Sen? na celou d® ku fing§8§ln2ho visledku, aby
minimalni zdsahy modifikovat naaBgliWooleyTv. al gor i t mus. Stal 2 v 1
bran® bity ve visledc2ch d21l]2ch n8§soben2. C
anul uj 2. Matematick® vysviflen2 | eg2 mimo ro
Jakv g £8As | 2 ttaS 2k mdpdjimeMe mus2 me, ug ji m&Mes| BS2 v

tal ka pStsie Stiietgywlxa a y a pSehopSWsilanydoni § g2 h
Vy(gg?2 tpouzedygedemevei) ako dal g2 jej2 vistup

Obr8zek wukazuje sr ovn8R0Xf CSAWiICSAse jerc zavedio| jikét a | e k
oznalen?2 vstupu pSenosu, nyn2 bude dal g2 | 2s

X2 y2 x1 yl x0 yO0 X2 y2 z2 x1yl z1 x0 y0 z0

! ) 2l
Y

C3 s2 Cc2 sl Cl s0
CSA - Carry-skip Adder

C3 Co

Y v
s3 s2 sl sO
RCA - Ripple Carry Adder

Obrazek130Sr ovn8n2? sl 2tal ek RCA a CSA
S| 2 t GSAKyau @a Groeni CMOS n a NDORhradlo,t a k g ejesepa ¢ d llen 2 m
dvou MeenJtupnh Watlaka cpoS2al adgirdwamméchasdgpenj j@ pou-
ze nepatrnhD pomalejg?2 neg sl 2tgnz,

39 NastinBaughiWooleya | gor i t mu n atipsd/ewwedspreBtedora/shawarticle/555.php
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6.3.7 Problematické obecnéd i1 AN Cpl O ¢é p OAI

Obecn® dRNlen2 se zat 2 m Nfe/urh2 va&fhepdovedousiti® dp ar a
zapojit algoritmenmpostupnéhm d e | 2jt £k é mp S r ,uale dostamemebnpaky | t u
obvod se spousto¥ hogizckhohmdljemeouph2t, pokot
tuu ale |l epg?.je se mu vyhnout

Existuji i zapojeni rychlychkd Dékjalev g ec hny zsnl8ony® tnRajr2e amusiz ac e,
reali zovat na Yar ovni .\Whdah8procesobly a saplikejinallj ya keofue k t
variantuHigh-Radix Dvisiona | gor i t mu, kterT tvoS$2 visledek
ng§zevsel pmg et *%Vyoekod skupikyn § f ¢ y g go2kcahmgh itt®h o z byt
dNIl,enkN& e d &espgt jevadresudoROM  p d'nviht2inga | p o a vablihp o

d 2 pddianowzbyttk p o .Odhade p 6 e geRacemd Dhem s| 2 wfed-2 d2 | |
KT n8sebent omu paraleln2ch n8sobil ek
Metodoud o b Se ap | VAPGActaképlosdoupn® rozgi Sovgn2 zI| on
telel4M edypkud se chyba nesn2 g2 .00 satinl i gov e
pSevede nak m&s ocheenru? FRGAKI® ksTp.ot Seby

Ob ecn® sé$ 2ektiédyk implementaci vlogickych elementechFPGAJeli nutné,
hodi sezvolit si typy FPGAs jehohardwarovoupodpou.

6.4 0 Gp E KoAwkrde algoritmu na zapojeni obvodu

6.41 0Gp EIAAD GABT BOT pET épOI A TA "#$%
PSevégdlravsg§d2 v | az ikl vObvodscHze aapdiitkankerzie a p S 2 -

klad pokudc hceme | 2 s| o zsegmentovéim tisplejSak kna) doa d@dekadi cl
| 2s1 i ci0 vags | % dkmitsSaenbousjiiebien$i ci bit T. Podobnl
vaformatBCD, Binary Coded Decimalsviz Binarni prerekvizita. Jeho tvar sedmba hexa-

deci m§I| n2 musjediryp foadilemy des e v e $ii ¢ Tch sou jen bin§r
0a9. Neobjevisevnich0 % g hlexadzap mdwnddn® jako A ag F.
Postups i vyzkoug2me napSedapwvo graaznyeigoritmg.se V2 me,
vk o mb i n @vVodutealizujitechnikouinline expansionNehodi se tedgykly zavisg na

vstupnih o d nzwdév$lupx, u nichgnenip e vdet&rminovanp ol et o.pakov 8n?2

N§g prvotn2z2 axmaygi2menz mIgre®ho al goMamemu s |

vnDmNDsnhND vedle sebe jak dDlen2, tak jeho zby
budoupat Seba oba vI sl e®RKyakpodilstakrbytékc e st r oj ov ®
intbyte2BCD 1¢bytex)

{ intbcd=0,d, m;
for(intix = 0; ix <= 1; ix++) { d =x/ 10; m %% 10j/ our hintto C compiler
bed |= (m <4 * iy); x/= d}
returrbcd |= (et< 8); // maxupper digit cande

40 Srozumitelny popis uvadi S enukovy materiahttps:/www.utdallas.edu/~ivor/ce6305/m13.pdf
“pr §vN 5 ¢pat nlTpcahmBhpoldsnstnnolebybRIOM \eproéesoru Pentiurfrok 1994).
“2Popi s uv §dG. Pang B.$3Rrkuesa B. :Costa, S. Aimeida and S. Barhipprved goldschmidt

algorithm for fast and enerepfficient fixedpoint divider" 2017 24th IEEE International Conference on
Electronics, Circuits and Systems (ICECS), 2017, pp-48%, doi: 10.1109/ICECS.2017.8292070.
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Pokud budeme obvod @ lkbdguoppkgsma ho ngndvents aldnagogrd-1 e
movali-( DN | &0mp2S e v erda dn@ pdsoberdlomkem Vstupembyte a t ake vyugi
postup z kapitoly na str.103 kde se apr oxd ok ek zaokmuwhlero | 2 s e |
Zbytek ziskam® d e |t tedy 8 = (13108%)i>> 17m =x-d *10;

Zkusimeupravenou verzi, kterou kompilatare j &omverujeinline expansionaby zmizel

forcyklus kteryje kratkyas ma |l T m kavénts enyg | Akgratbyz dr go v a |

Opraveny kbd Inline expansion

intbyte2BCD_ (2/tex) intbyte2BCD_ ({2/tex)
{ intbcd=0,d, m; { intbcd =0, d, m;

for(intix = 0; ix <= 1; ix++) d = (13108 * x) >>1hir= xd * 10// ix=0

{ d=(13108 * x) >>mr= % d*10; bcd |=nk=d;

bcd |= (M << (4 * iX)¥ d; d = (13108 * x) >>th7/=x-d * 10/ ix=1

} bcd |= m<<#;=d;

returrbcd |= (d << 8); returrbcd |= (d << 8);
} }

Nasobeni desesiev FPGM ahr ad?2 se| t en2 m dxvZexi2apadsvaravéit T ¢ h
n 8 s o bryjichleprgvedouoperacid*13108
Jde sice u(g etalebleks grégrarBorani® ovqdusael ek agd T BPSe v o d
vklada jako samostatné zapojeni a t ak s g @tji%lebdun Par dwar olv® n § s c
n D mT g esicenapodobit volani funkch sd2 1 et | ej i-bsynclwdmoob-y , v yu
vody, kteréS 2kd@n e | n1 Fiite StateraachineSM.Po t S e b-luy (egmen nNDkol i k
BCDp S e v akardlbychomjimz b y t aygvdds | o gn a doeshirbu
Acoseobejib ez n&8ldobzez Bi n8rn2 prer ekyvlzekonvey- v 2 me,
tovatha bi n&rn2 | eho o peankuo vug nelme dpldlseunn?y 2d,0 pjr2amva
nz2, mizej2c?2 nejnigg?2 bjdpuy ¢d Smidtdi nGrk2wmygd
PS2 IplSadce t a | ymenel | end ¢ dekadickém zapisu
13 | 13+2=6;mod 1 | 6+2=3; mod 0 | 3+2=1; mod 1 | 1+2=0; mod 1
1101 | 1101Y 0110 |1 | 0110Y 0 Q1|0 | 0011Y 0001 |1 | 0001Y 0 0 0| Q
PSewugdunsigmedp osunT doprava
Konverzilzereverzova MT ¢ e posunydolevanasouvat bityp Sev § b m&@hon2 ho | 2
a to od | ephoos trkepmiWigigideh @ a k nasobitdavk).ma
MDj meBGDVNslli cg@gen® v 8)j iethwmi®bity xTa2§=) jseu000Q Po-
souvdmeBCD| 2 sdolevaep ol u s pSev §dNRrRT m 2bmign Srans2um elnfes |j
hornibit Tensia na | Bime0 n&b&8CD k- dT <= sdprp8rvancluj e pos

BCD] 0 f O x| O 1 x| O 2 x| O] 3 ix] 01 4 x

0000; 0000; (i-- | 0000; 0001! G--| 0000 0010 (-- | 0000; 0QL1 | {i-- | 0000; 0100 | G--

Y | 0000;00Qj: -- | 0000; 001 -- | 0000; 010QG ; -- | 0000; 011G | -- | 0000; 100G ;| --

BCD| 0 | 0« 0 | 2w 0 |4 0 |64 0 | 8

BCD |islice >= 5 sepo vynasoben? posunermalez v Dt § 2 n>al10,h 8 dnigstatmywe
nedovolenymi jehokodovani, viz nasledujici tabulka:
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BCDf 0O { 5 {x| O {6 ix| O {7 ix| O 8 ix] O} 9 ix
0000} 0101 | G-- | 0000} 0110! G-- | 0O000! 0111 | (-- | O000! 1000! G-- | 0000} 1001 | --

Y 0000; 1014 | -- | 0000; 1100 | -- | 0000 111G | -- | OO | 00QG | -- | OO | 001G
BCD| 0 104/ 0 124 0 |14+ 1 0 1 | 2w
Chceme i spr&§vnl visledek, mus 2crhey bpl§d&6Ek2octhd v ¢ e

provedemeim, kK a&gdaéw!| i ¢it ve 6 ppdSe dbiptela mn s toagujemd
Vykon§8me Yipkrea vkua ¢t da® , h ajdep &1 D-+3eFdwmadobeni pdsundm
dolevabude z#z@mPnaedy pogadov anim®BgDBrendt Klgolitmus3e hodn o
vang!l i | t idouble dakble T v §

o 5 0 6 0 7 0 8 0 9
BCD k&akal 0000 0103 0000 011¢ 0000 0117 0000 100¢ 0000 100:
Dol as n ® pd+8 00001000; 00001001 00001010; 00001011 ; 00001100
BCD po posunu dolevi 00A 00@i | 00@ 001i | 00a 01Gi | 00A 01%i | 00A 104
1104y 1200 1l4aw)] 1iewi 1i84Y
Zkusimesi algoritmusv jazyce C TS hornibity vstupux, pr o nhRNjegePneb §d Ot
korekce, vyugi | e mebc#Korignjenev @ pduzedaleid v BLCD| o2nslinin-®
ce, piSe vbytgvé hognotyna BCDmat Slez &r d@ jcvdorpe2
intbyte2BCD{tex)
{ intbcd =X & OXEO0)>>F;Variablebcd isinitilized by upper 3 bits
for(intix = 4; ix >= 039)x
{ if((bcd & OxF) >=5) bcd +4# B/e correct the least significant BCD digit
if ((bcd & 0xFO) >= 0x50) bcd += 0xX30;recting the second BCD digit
bcd = (bed << 1)4%¢ ix) & 1);
/l'In a circuit the complex statement abdeads tosimple connections

}
returrbcd;

}

N a gimélnifverzeC programw v 1 Silggriteis obvocdu. Hodi se jako progrankedavypo-

| et nz2m el ehardwvadvéhad DU .zl ¢ gaby motesorys proudowm zpracova-

nim instrukci,pipelining Vg drye n 2 pimwuje raPajeni,Sa n@ Nj &k&| ki&od T

Obsahujg ot B tvrM& \nstmkkemif, | ej i ch g mavdtupAichdatgchz §v i s 2
Jednotka procesorkteraS 2 d 2pipddiigm al 2t § stroj ov ® zdenesdt r uk c e
hadne co budenasledvatpo provedenp S2 kf&z e r T s en R kv yrdafenda-g
nosekundové budoucnosii§ h o dywziblilaj e d n o RPdRudbwyéag?p.at nlbvapr edi k
la, muselaby r ugivt2 c2edajliit @ piSeldza@ar acovanlichaszmadopovl
znovuod s kut el n ¥ Dprvoeviesstpdnikd® Hyojiakoratc i t gponmaldval

Obvodl malev Nt wevadi Zpraciji sev g e cjhenlyo  ppSa2r paakadegdmiriBouse

z nichjen vybirahotovyvysledek.

V. pS2kladu jsme demonst mavalai |rechzod 2pkadygea mimow
i mpl ement alce jneSmsupophdyi r 0 z e n

Obvodovymipostupyzapojimenynip Salnik ze vstupu typbyten a t S iBCOpémedi i ¢ e
namj izm8§mich prvkT
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Ke korekci +3si sestavimebvodAdjus VI o0 g 2 .
nNisd 2 tkanst&nty3 ("0011') ke vstumimud,
2mdgbjeovl k- dPodn@iifréakzs- |
jeme multiplexorenMUX 2:1 | adresnfvstuje
ovladanykomparatoemd>=5  jejinis p | sddan 2
vystupdaobvoduposilad+3 jinak d.43
S u § Adjuszapojimep S e \byie@BC() podle posledniho C kéd. N ljeho forcyklu
vkladameo p a k otechnikdbinline expansionap o k adpsii®ehodnoty4 azpin-0
dexix Posuny dolev p S&imenapouhd propojerk dal g2 @dudtD obvodT

da0

dal
da2

E da3

O 0 O 0O O b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl bo 0O b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl bo
v v ¥ Vv ¥ Y Y Y 4 v ¥ ¥ ¥ Y Y Y \4
d3 d2 dl doj [d3 d2. di1 do . d3 d2 di do
cadjust adjust ix=4 adjust
da3:::da2:::dal::-daf |da3 da2 dal dag da3 da2 dal dag
v v v ¥ 1T R
43 dZ:did0) [d3T d2, dI do - d3~ d2_ dI_ do
adjust adjust ix=3 adjust
da3:::da2::dal:.d da3 da2 dal dag da3 da2 dal da
Y Y
MRS aN 111y
da:::d2 dl do) [d3 d2 di dOo . d3 d2 di do
adjust adjust ix=2 0 adjust
da3 daz :dal:::dad |da3 d12 dal da : da3 da2 dal dal
NNNYaeeS vy v P11 T
d2 dl do do 5 d3 2 di d3 d2 diI do
adjust adjust ix=1 adjust adjust
da3 da2 dal dad |da3 da2 dal dag da3 da2 dal da( |da3 da2 dal dal
3 d2 1 o] [d3 2 di 0 . 3 2 di do 3 d2 1 do
adjust adjust ix=0 adjust adjust
da3 da2 dal dad |[da3 da2 dal dag da3 da2 dal dag |da3 da2 dal dag
y Y
oo I T T T T T T T T o o I T T T T T T T T
BCD digit 2 BCD_digit_1 BCD_digit_0 BCD _digit 2 BCD_digit_1 BCD_digit_0

Obrézek131-PSevodu byte na BCD
Kdyg si pvDbpo Behémanievovidime tg Bdjusnikdy n e ptéhi3.|Bu N
maj 2 vsyévstupynnulovéanebose nan N p Sinceh 82y &CD | 2k i c e
bymohlyr Tz n ® aldgj €& n p rseép/stupygatvystupy.
N§ vr hov ® najakowdtuseuttaru vievo Samovynechan a d b v Ad@usarzapoji
finalni schéma uvedené vpravo
Nap2 geme S8 Cmdahg2 nag? ulebnici, Vv n2g se vy
tam konverzi ndBCD| 2 s e | |l i bovol n®Adugtl kyakj akko n2®mil2m mlu
(FSM kter8&8 napodobfrcpphlbovam® ge@i budehDlpa aco
mu potrvamnohemd ®1 e, ¢ o g nekwsug Aa,zobmaogaéi segment. Lidské oko
nepost Sehne, ¢ge se hodnota objevila o nhRkol i

Uvedemd jsé@gi tkP6Ap odb eo dk §v a nkied be @ t gioas i pt SeT-
vodyidel g2 ch v ateyp hApdde |BGRRI| 2sl i c.

®Sice p Se db?2 h8§me uvedeine (e ov z H PskAdjasiblesghtjiei gednoduchlux2:1

pop?2 dd n edSi? k\tedlagunassigh g = x>=5 ? x+3V&VHDL: y<=x+3 when x>=5 else x;

Musimevgak rozumiDt tomu, .¥¢@®d Wi HapwaaevDescriptioty Ltal\ggéaéénamené

popisobvodu T Seba napSed zn8t gpeehcoi fziakpody aetn 2p S2tkeapzryw e pak hi
“OpNt pSipom2ngme, ¢ge smhDry posunT se vgdy urluj?2 pod
na nakresleném schématu. Vystupni Bilfjuss e po posunech dostanou vgdy na v
vyggicceo@vsg&hy). Kvposunechdoleva. ml uv2 me o

110



10000 2 ._____..---" binary number to BCD algaorithm of

] - byte2BCD_v1() with divide and modula
1000 _,..-*""'#”. R === byte? BCO v2() - up to 4 BCD digits
- .--""'.- J— approximates divisions by multiplications
:/ -~ —
1 pr .--""'F---. — yte2 BCON) with repeated rows of
100 5= Adjust blocks

L sl
7'4 ———with single row of Adjust blocks

LEs controlled by Finite State Machine

10

3 4 5 7 8 g 10 BCD Digits

Obrazek132-S1 o gFPGlosbtv od T vytvoSenich uk§zanT mi al gorit

Z grafu wiodt2nn?e ,prgoeg rparmov ® Segen?2 s dRlen2m a
neéHod2 se jen vel k|l mmepracejser Tep geyae @i daljg?
Apr o x i ma ¢edninthd3obenmizejenv y u\j2p S2 padD v spoténugmedo 14
zvolit k o mp | i k enetaumpBdlegkapitoly6.3.5 c o g vy vavy 88 rgKsablkj.i t ost
Nenisicevelky,n e babyekp o  d Eeld@mae | RasoBenima o d e | Nice ® A Bk

gr af nazgialgodtius semehodike konverzi na obvad

Nami zapojena verzee sériiAdjustn8 s kv Dl ®u kprazhadgde t r g1 e j ej 2 s
rostese zv DDt govhginzsblead g8 u g psd komvdaji verzi obvodus ko-
nelnlilm aut omat em

Do hodnocen2 kval izalynouti®8g hwul@mousannjee vag aky ml g |
neboS t j[Ragtenaliovanouv e | i. | iDmbu nej b NG mlyj gs2eotcdu@nyéhy p Nt
| 2s| i c rpeSeelvapmirémaarees ami Adjst V g d wdbinayzajemp S 2 propo-

jené, a tak jFPGAsnadnaozmistiS| ogi t ost apjen@ch & & uogreti-§V

verzi.

Nenkl i nutng Yspor a zinyand e Ppaknanménieyanarp, abydhdm

t vokdarndedl ni .FRGAbsamgetdesitkysi2 ¢ | ogi cklTch el ementT.
642 2ET1 ¢d : APIT EOA OUAEIT O 0OéepOAeEDO T A &0''!
Zdej en r opzopkarlli2tne K raynzekhgugen? Kluintapo/@ ledacdsy e me
FPGAobvodyz vI §8dnou i numerick® Segen2 difikgerenci §
al e s| 2tdakategoriecphtv S8 T ejichg zapojen?2 se mus?
CMOS r a n sabgse orychHlilpFPGAno rozvrhujenapouhé logické funke

MTgemkl isd nD ioClLA €drrgp hoakahead AddemRovnice jeho predikci zname

z kapitoly 6.1, alevysledeknebude rychl. NaCyclonelV s ni mi § pracuj eme v
tuLSPsenaCLAs pot Sebuj e dvakr 8t t oel itkSilkorgSitc kg awrha le
RCAkteou aut omaticky vytwWg3komgenbov® prost Sed?
| kdggveamlDi kuj 2 r Tzn® tviCLAlychomy y luigardy BFainpr ed i |
konfiguraél ogi ckTch pfedRBAST & mPGAay na extr ®mn2ch
jakozpracovanROb i t ovi ch &% del g2ch | 2sel

Zapoj en? PPAkterougeK3AKpggeStone Addetbypos kyt |l o %% pg2 v
Jeho16bitova verzéoybylapouze o 20 % po R@GAaepgajddys pef Seboho

45 Hui Li, Zhidong Liang, Hanwen Li, and Yazhou Ye. 2021. A Higérformance Wid&PGAAdder Based on
Carry Chains. In Proceedings of the 2020 4th International Conference on Electronic Information Tgchnolo
and Computer Engineering (EITCE 2020ittps://dl.acm.org/doi/10.1145/3443467.3443868
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valalt y Si kr 8t t ol i kAnlunid ioFRGc édmEd @ W@ dd ikty, t Sel
ve st ylANDORbragejh d mg 1 s eakcelddujd KSAstramovastruktua

Pokud v gaksl|r2otskiSsas gdzRddk2an 8§ vvychazimRGAVea 128bitova
FPGAvari anta je dokonce onapmides pprt Sedutj er delsled |
| ogi ckl chedgR@ment T

Pot Se Hiwjoevade realizovatelmi rychlou aritmetiku, pak si zvolime tako\WPGA

typ, kterypodporujearitmetické opr ace ve sv I chrogwdldcelvwhnictc h har
sev y tily paSirovniCMOS r ansi stor T s vyugi t2nmohéFPGAR (2 Se

obvodyz ahr nuj 2 | cel ® prQ@bcekloastr,7. v$izo ¢iSte® aa r¥ivto
vipolty se pak udRhRlaj2 na nich.
Logické elementy vynikaji nejvicerve al i z ac i paral el nhD spolupra

ne v akceleracjedné z nich kteranavicv yaduije optimalizaci na UrovniCMOS zatimco
FPGA vI §dne p ologitkyah fuskeio v e R

“VHDL popis KSA Hhipsé#githumgnisehrat/gnerciéSAn a
Ver ze ve Ver ihttpe:/github.cem/j¢redngtizqunnalksa
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73AEOAT éTp 1T AOT AU

Definicek o mb i na | n 2 kehaseanNedas kafitoleO nastr.26, zd Tmiez Jge j ej i c
vstupyz § vi s 2 vV $itr g w IBtufoeivt § dena@rBugisledek.

Sekvenl| npgSiolblvlog?yme pjSeé énh e dteré@mbelbudee zajimat o vysle-
dekvrhudvojic2 gestisthRnnlch hrac2ch kostek.

T Kombinal ninvwwyegdd¥%l ohu soultu pr8vn vrgenlc

T Sekvenln2 oQgéd@msSazmiak rkd ,o umowinglaveageT mdru,| as -
néhovrhua p S e dbetgnm@simetedy uchovat vp a m.f¥ystupb u d ezavjst §
nejennao k amg i t ®m jejick sekvgnci majic histordl v ou vr h T.

T Kl ouzavimpgemdrinalsoe @ So ¢ vty Sredgdhiow(m ddEn
FIFQaregistems owl t Od nDho jen odelteme | elo fro
vrh, kterynavicz a Sad2 me na k ojniegc zFS vFiCs.2 6Vnasstisuegk ¥.e n c i

§ Budelinas zajimaj en soul et vgech mnrothe.m peekasgot Seb

sekvencss e t ent o kkr 8otk apprgoidBluved n2. i nicializace
! Autonomnis e k ve n| nanT gheovdondo tsyp sveruld n8hodnhNDsegener ¢
| ehce t Sabsavhyfpi registy s | i ne8§r n2 | 1FSRkteréohudow a z b o u

vpSedn8§gks8&ch naugemdlig i pn$ e vtinvddit Seidtk yB pakbbsod v r h T
nemusi mianivstupX. Pr omNn?2 generatona pouhl

PS2 imTdyce me j egt N i tapogeniobvmdualMstupX Budess i o ¢ sodhot z

obou vrhT, bm& Td @bk ®derveé do dvou 3bitovydh &.sOproi kom-

bi nal n2 vagens |aznfi @, $ detkwejeen| n2 obvod nav2c pamiS

N | sequential S, . - _ Sequential Logic Circuit
x¢> Logcilc Circuit ¢> Q P #I—f Combinational K; >
xZXO! X1, én_l.—X-—.\.\X n>=0 > Logic Circuit d ‘{{ i> Q
N, |combinational k \ I'T)/ Memory j }} Q_: qO’.q]_’é_! qs;l
XA logeorean [7> YH0) [ Lelemens T 7 | sopew: 0mp<an
: ——— ; m>0; w>=

Obrazek133-PS2 kl ad sekven|ln2ho obvodu

Zahrnujetakéko mb i nlagicko?l § st ejivaupye v p S2 kowmpw z Zlc @§ eckh, g
zvnhDj gku vid2me jvetupy XiDrghdsen a | 2vianSi tt ¢ a m@ydre

el e meogickf funkce vk ombi h8lpakt yt wems2 Sn2 ¢l siikd gmg ®n
vyuigakt ual i @axci clpaenlle me nt Tegistrmseozuil t B gnghpua 6 82 |
posild na vystupQ, jakot Sekdaouz av 1 pprSPnpirdonmaeer o e | el o fr
pamBEQ m8 nenul ovou hodnovysledekijerelevantni se cel § z
Do vnNystgr @ mT dgne vyvéstin Nj hokin®typ a @O v 1 c h .epbkedné&snt T
zajimaji.Sch®ma na obr 8zku nahoSe je pomRrnN uni
venln2ch obvodT.

71 4AOI ETT1 T CEA OAEOAT el pAE 1T AOT Ajj
Nyn2 shrneme poj my, kter® se poug2vaj?2 v sel

ustalené, ale jiné ne.
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Hodinovy signal

Kterykoliv signalsi |ze zvolit za hodinovy,clock Zpravidlasevybiran N j pravidelny ale
obe o ejakgkoli. Vol ba Jed penodickg pak ma nasledujici parametry:
1 perioda je dobou mezi opakovanimi.

. L. . le: 50% or 1:1
1 st S dutiraycle seudava v procentech periodyp duty Ay S0%or

j akou gewvasignallvgsiavu 'l _I_LIW
Vyskytuje i vet v.ar u \py gaPanusg § ¥ period
kdy 1:1 odpovidd50% s td$D2i | i ni ,take  Obrazek134-St $2 d adutyoydé n
tohle sevypétralojenvl es kT ch publ i
Synchronni a asynchronniv_T | i hodi n8m
VTI i 8hno dmiygiey signalb u§ly nchronn?2 | i asynchronn?2.

falling edge rising edge
Clock :!_k': >f || | | [ time

asynchronous x1 10 1 ] : ]

7 x2

i i
synchronous < x3 [

Lxa

l
e

clock skew aka timing skew

Obrazek 135- Synchronni a asynchronni

V obr §zkuneVimy ofSe@uidgisl i nhedng.t takovés c knRf g eme v ybr
Mohou pSi ch§z e tinéhoSymdhranniho obvbdsit upu z
1 x1signal jeasynchronni T Clockn e bserSN m% z § v i s | ezvaleaychphodinb N h u
1 x2signal g synchronni se spadovhtanoy falling edge hodinClockPokud sex2z mPD n 2 |
paksetakstanev 0 k a npjad bgp23cgjc Blockr ' do '0'.
fx3si gnsg&l je synchr gisingédgekdyCEbBgENnbO' Nrahou,
Tx4si gn 8§l je tak® synchronn8e sz mpm@updjiagmyimm hr a
clock skew al t er ntaning skewl] kgkyat&rminneni znamy)Zp o @j&Nli se,
pak mékladnou hodnotua | e hodiny®@kép S e d blivema T zmzip o gnai fan 2
cestaclhjejich distribuce.Pak je zporny.
PeriodickysigndlmT g e v y ksarz?ogveartou Kk g
tem zvanymi jitter ( | e s k' y )n@bjevuje de i tideh” - R\
nahodilf posunfazekolemp Sesn®. peri ody

jitter

Jev se vyskytuje pSedevg?2m pSi komuni kaci s
od | i gaogkskewkterénaopak mivaelat i \stéldl hodnotyposunu

Poj menov8n?2 sekvenln?2ch obvodT

Lesk§ terzmijerol opgijee m A kktery e $vou alvatkoudkiD, shoduje
iskombinal n2 @ebbiaindzeA k | kit ®¢g v I1raz periskal mi kr o
poctuspisovnéormy. Spogni Alopny obvodisetaku p Se 9 8@ j§iei jmérypr od | u g u -
jicimi jeho ndzevj ak o Ab iAir amlviRlovif,asynchronn2®&,i, Ahr a
apodNezes e diwietsk Tgedu dg@dkt ephl ode oudh FhosyR i jje
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An g | inméatva poany, a tdatchaflipflop Prvniznicho z nat §p@dku @apo- dveS?2
chg8z2 z dob rel ®v® techniky, kdy semesyr 8§bnl
chanickémprincipuu n§s zvanl Axudésiodikpilop®n armd ®§ p Se met
zad, prudkTl odblet@lhotoy lgpaddllset wzpvRITK,u, kter T vyd§\

Uvedemeanglickou terminologipodlejejinou §i t 2 ve vivojovich n§str ¢

1 latchv nich wmezujejen asynchronni klopn®bvody, jako RS latch a-Rtch Jejich
p S els @ @kvidalentyjsouARSaD GrovR vé klopné obvod.
§ transparenfatch-jes i c e tpcBnickytermin, alen2 st o | a Bp glatch.
 edgetriggeredlatch-1 i | i h r datclezahrn$etetekatdégorik | opnT ch obv o
kterézmNDrs2 Tj v IpsstiSizpc tj RejHardn@odinového signalu.
T flipflop-ur lwj®&8vrhovich pDiysetigdtaghered htchramojerlj a s
viz dale.To seozn auje zavedenoukratkouDFF, data fifop.
Dal g2 text oBonkhes kg lashafiphap § s niemieqgalnz e Nj i |
Alipflops e pSekl opi |l A m2st o Holemhlklndp nolbegaeivemderi p Se |
na jejich obecné synonymumainstalovalijsre t 2 m dal g2 wuffdate nageho

7.2 Obvod typu RSLatch

Vyt v olSlatane logickye h e | &RGAN ) [de o za-
vagnbybuv nagem n&vrhu. PSek Xl
b u Nombinational loopd | i  inferpng gten(edn . X
RSlatclv z ni kne s jemangc o tpfopoda | VY A
stupk o mb i n al n 3% felovswim. Waniénes my | ldo@
v jinych oborechhazyvan& p Dt n ow ,v &zt ke r §
charakter.

ombinational

|

@

PozndmkaZavedenv 1 s tobwvpdlinajehov st upy je chybou vIihradnhi
| §stlkescylnnchronndehbbfrubdPloas gy 8§se saopyamD-sobD
Sov® pr jinksymy |ak otuamkn € @ g e h 2vystupud no t vy

Aplikujemel i s o conddrégent® ,p S pak sez m kYl v nichlépe uhlidajiar y t weo S 2

jen hrubou chybauPopisujemeli obvodstylembehaviora) jder e | at i v n P oll&@sntal- or
j 2 c2ch.MuSsv2rnne§ &Te dsyne imdpathgli, adboychom se tomu pS?2
Pokud se smyllkiac hdZ apwo@eet p &Facer palk ms ¢ Snemapr ot o g

jediny stabilni stav.
X
X
E ==) inverter oscillates == ‘ \ J \J \

Time

Obrazek136-Smy | ka invertorT

Vedel i se vgak pSepaksadiod2o|l e K nwehamd@an?2 inf
stabilni sta y . Nakreslili jJsme j2 jako dvhuffersevert or
z nich sestavuje. Dv o jdme uvedliv kapitole4.3na str.57.

47 Latchaflipflopzatim nejsou na wethttps://cestina20.czkterysev roce 20181 o | k a | i kni gnzho vy
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PS§de smymogromdny | ef 2 mmvedoeyaahradime hragiNORnebo
NAND u ni chg vy esigniajneumadf |pgeké vstugninoaropty(str. 16).

'''''

...........................................

! -
| 0. notX X notx notX ‘0" —
I X X —I )

NapSed S i uRS $atrie ‘malglaletun\N@Rhltadjyry nahradily

|—[>o—[>o— Do ==

Obréazek 137- RS latch z NOR hradel

Set

ON

— QN o

Reset Set Reset

Schémasel ak Nes|l 2 v us,p oS §nl Buhghrasierafiky mpsunulonad
prvni. Hlavni vystumpbvodusenazvalQa k pr@lilehiyQNj e hsougf i x si ce naz
negaciQ, ale uvidime daleyebudgi vg d Yalné vstupyisme nazvalSeta Reset”:

1 vstup Set- Jeli rovnyagresivni "1pro NORhradlg pak mu nastayéhovystupQN do
'0'. Horni hradlobude mit1' na obou svych vstupechemoQp S e jotde d
Poznamkail_astou chyboue z k o u gisemkadtogvédp r Smyl n ® WSet2 st Nn 2
navstupNORhradla s Qvystupem
1 vstup Resetuvede analogick@Ndo'l,c 0 § p onastaereQdk'0".
Zapojimesii | a gtaalogiiRS latcls NANDhradly. Ty v g andji logické'0' jakosvéagre-
sivni vstupni hodnotyVstupy se u nicth aosornd uj 2 j ak o npeSgeodo\aroul® , nektb
doplni invertory Tys e p ag dWJ h o djiova aVv wdvazénych obvodech.

Set
Set »— Set >-DO—
Q Q

i :}) QN Reset :}) QN
Reset Set Reset »— Reset >—DO—

Obrazek 138- RS latch z NAND hradel

Ob N wgkazuajiblizké chovanine ve v gegc hc ghpctipwlg8eath jejich |
rovnice. Sestavimsije postupenp odr obn N vysv N24nastrRnmVystupQ api t ol
jmvyj 8dS2me jako |l ogickou funkci

Q=fn(Set, Reset, Q),

pSipom2n§me, ge | esk8 terminologie &dwmentaidendtyedl| a ac
Vul ebnici r aov®pojmyjakkaln®d § me&k 8 sl ova kudaipagénbo d|l nguygmt gl ?
49Jazykovépoznémka£stupyRSIatchsi ce bnNgmBBaResenalVuphglick® |iteratuSe
dil n2 SInGéwzo yAs evt fia njgey i v gbakkh M p o in gogm@rmBonrikiMerkahWebster

u nNjl1@aveP2nich viznamT jako sloveso, 11 jako pS2zdavn
ven2 do '"1' se u jinTch SbvouplS e dkneo sztcRBieaetatqoetj ongenn® vfSunr?
race Reset tedy vymazani do 'Q's e 0 z n a IClegr eeb&jdelop e d n 0 z neaniinyNj MP g e me

vhni ch iobwddddov 8 synoS8egaResetk poj mTm
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Vystup Q senachazijak najeji levés t r aby Rystupfunkce taki na pravgako jeji vstup
cog znamendgS2ve zm2nhDnout em¥y | k@depiaijeppopojpo du s e
vacimv o emdd vystupu na vstup. Jinak to ani nejde

Set Set
N Set
Q > Q

Reset Q Reset "DOE:}) ON
Q =not (Reset or QN) Q =not (not Set and QN)
=not (Reset or not (Set or Q))” =not ( not Set and not (not Reset and Q))
=not Reset and (Set or Q) =Set or (not Reset and Q)

Obrazek 139- Logické rovnice RSlatch

Sestavime sj e gejicR pravdivostni tabulky pro oba jejich vystugya QN a to pouhym

dosazovani hodnot za vstupy, abychépev i d D1 i rozdz21y.
NORRSIatch NAND R#atch

inputs outputs inputs outputs
Set Reset Q ‘ ON Set Reset Q ‘ ON
0 0 memory 0 0 memory
0 1 0 1 0 1 0 1
1 0 1 0 1 0 1 0
1 1 0 1 1 1 1

Obrazek 140- Pravdivostni tabulky RS-latch
ObN varianty pastanficB&uijc?2 cshe t Sech

 vp a mhémstaw o z n &mjako memorysi vystupyQaQNd r § 2posgedniBodno-
ty, atob u @='1aQN='0'neboQ="0aQN="1

{1 vestaw nulovani se vystu@ nastavi na '0' a protilehfyNna '1".

T p Sastaveni budeaopakQ='1', zatimcdQN='0'.

Pokudjsou Seta Resetstupyoba v logickychl', pakvidimeo d | i gn® chov8n?2

1 NORverzeRS latcimajak Qtak QNv logickych'0'. MT § e tedyprohlasitge j ej 2 vst
Resem8 vygghefprioogtukarowmjceg i | ogick®

§ Naproti tomuNANDvariantaRS latclu p S e d n Betatz&atejn@ situace seni nastavi
obaQi QNna logickél'.

AlestavSet ="' 1 a Remzmlbrany! 1' je pSece

i Kdepak v grddlaBemhjy §dn® z avptupy Nz en ®
Vystup hradldNOR de do | ogick® "' 0 p SIANDwddlk zager ®m s v
do 'l m&l i nNj akVoONWNTjo tsekoy ®ho ji mdvgdl&dnD n
jdeoprimarnipogadavek na jejich |linnost.

U Zakazany stav vzniknea ¢ S intn®mezujici podminky QN=notQVT hr adnhD v T i
n2 bude z ak § poazeve svénadtaeném stavil.e gt N
Tak zvanl Az @88 dapmakpinéntstavefmRSjateh t en by se be:
ani nekl opi | merazmgmehedynamickynthovinie, viz nasledujici
obrazek.
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Set ! , ! Set
S © ol 0 o et
! . i
1 H
i i i
o ¥ I o
n i K Ly
Reset QN : : : Reset QN
Set i i i Set
0 QN ' N QN
1 "1 i ‘0"
i i b
| i I
1 1 i
STl ) PR g o
Reset ! Reset ! ! Reset
1 1 1
t0: U< 0 't1: 0 <= U< tpd L t2: tpd <= U< 2*tpd ! t3: U>=2*pd Otime

>

Obrazek 141- Klopeni RS latch
NechS U oznaluje relativ®t Pak,vkdikamhgigtdcke

t0: kOp Se d pamé& | §paobvodyRSlatchmajit ethkové svévstupy v n isic h §
pamatuji Jejich vystupys i d rp¢S2e d shduBoly ¥ obrazkuQ="0aQN="1'

tl: V | B:® sevstupy Setobouo b v dR8I3tchz m Nynnia hodnotyvyvolavajicina-
stavenijejich vystupuQdo 1'. Dobg ktera uplynulao d  z wdfupyjev g aaim
krat g2 negqg do bpa, prepagatipn delaytedyl gpe \dystup horniho
hradlasedosudn e z mNDn i |

t2: Od z mBtopySetj iug Nh | d) >tgdaadkpdorni hradlosep Se k| opi | o . N
s e Inadol8i Oba RS majinynid o | asvavy8tupy Q = ON.

t3: Teprve z @%pdsoeb uz mI>n=o u \g/stup idruhéio hradia la ®RS
latchd 0 b N h nowym sWmustalenynstalf m svishupT

7.2.1 Metastabilita

NecveS stejn® vI chozpSisjdditepySetimpilzspklaritonvhddrmbke
nastaveniQ="1' Délkapulzubudev g @le In@®d al e R*pd\ dpduverziehRS
latchs e st i h n ¢genjejighBarni hraollp@btod se dostalos v ®h o tprAapvmi® h o
ho stavu, kdy m& r § t k Q=@QNtdaci ukazujg a | § tS8i@kz na mMB N ®

ml: U=tpd<=T

Obrazek 142 - Metastabilita RS latch
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Hradlav ¢ a knic pedigguje, kammajip ok r al ov atv 1 ¢ § WQeOTanQN&l, k| i

naopak keQ=1'a QN=0, neboS ug stlpySeth ResetsgviatilyZ hoainotéam

sn i nsi RSlatchpamatugp os | edn 2 V§e(d radianajagtakh odnoty vstupT
jeichpSekl open2 n galeovp & basmkbudau chih jedenge svychvstupl na

agr esi v matcifebjgichodvitud o p Sedmh]dzzchich zase zpDht
Teoretickysebudoup Se ktv Bp Akt cky neseug@§hNQakN |has'
'1'a 0'dikyobvodovymd r obnT m nesymet vjakenmA jejithescifa@ea tvig-a k
guj2 nap8j ec? p S&zenmidch spojiche nveirzu jv2o dnu2ged@mrd el na
Hradlaalen ek mi t aj 2 ag dopbbit & @&ndvVvi§ g n ®hloe noestcaisltuajh
Kdy gv esis mya kcrees| 2 me ndmiySow@®.9giFreg pak bvidimepo

jejich spojeni do jednoho grafleva stana obrazky kjRi sefretinaji vbodu,v  n Bang
vybalancovadjejichn ap Dt 2 vst8myl| kavj etupfovnovsgze.

[ e B G ity 1
1 1
i i
[N [ o N D ST ———— ———l
Vlout_ V2in Vlln Vlout VZIFI V20ut
Vce _" Vee "
Eheenuzomemimmn Metastable Vion breeemaz e H :
H point Py H .
i H 3 i i
|\\§- 1 -_‘ \ -~ 1
! .__-:\.‘. — e —— e — e — e — _:‘_ o e h m— o e— ~~‘~~\;
1 1 . 1]
...i_ Voo - |
G_NI5 ------------------ -)Vlin V20ut GND A - Vlin Voo I Vo V20ut

Obréazek 143 - Metastabilni bod

Uvizlav § & ketagabilnimbod, kter T se Vast or mBafkwkiuRuk e
kulatého kopcePokud jitamd o b Se vy v § § 2 nmespadpea k azs pwrRc hpowl i Dj &
buu Stal?2 vgak nepatrnl i mpulNavaé mek ptS®ld%e ms &,an

T U0 e e — ’
= Average Resolution Time

Doba setrvanél s t u mefastabilnim stavu sz n a | u jeslutipratim@doba rozhod-

nuti. Zavisi naCMOStechnologii U d n easychfzeggjig ? Y mDr nod etk@dl-not u
kdevS§du pi KNdIk ek uzsmed Stifbskopempokud vyvolame opakované vy-

skytyy. AXhTybjw k& vcheviiauspci | uj e kol em Daseodmadn&ut) n ® h o
iz ndSrbTys tz@d, 0 gkdtlenr2® spa Spuitlou dozhoditiy | e

Vyrobci zpravidlau v 8 d Dj 2 v  KaBf Bldamo EirhecBletwegeneRailurestatisticky
parametrtk t er T s e.Je ho?2 v pgjeninddtrogsam & g P e b. Popisuge hG™.

Nami zapojenyRSlatchbudev FPGAs | o genl ni koli z hradel, ale
tak jakov e g kkeornfb i togika k2 er § s e v \BetdResewstufl. AY s n 2
mohour TznT m z p ovnd 1M ré&8atdcle geaerovatazardy, tedw e | mi kr 8t k® r
pulzy, glitches viz kapitola4.10.1na str.71. ARSlatchn a zardédgp e n&hodn T mi zZ ml
jakswychv T stupT, takpSiv®met apbaghbliDnetnN, v n2¢g se

%B. Medved Rogina, P. Gkoda, K. S Metdstabjlitytesting®FPGAi el i ,
circuit design using propagation time characterizati@®10 EasWWest Design & Test Symposium (EWDTS),
St. Petersburg, Russia, 2010, pp-830 doi: 10.1109/EWDTS.2010.5742050..

8Jakub Géashtnnlkyy synchroni z aASK Cangynrcr, 030 nn2ch signsg§l T
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https://ieeexplore.ieee.org/document/5742050
https://www.asicentrum.cz/file/news/files/193_67_645b7096967f0_resynchronization_summer_2023_release.pdf

pobl2¢g stSedu napt§¢gremid , snadiryo nav I¥Yirvorv2nii, n kuk
jinT mi zdr oj i na sekvence YrovnD 'O [ R
Chceméli spolehlivy obvod musimev n N s n rigiko metastability c o § 2asmdue n a
zdTrazsmivnokitagd® odbovdDm®v pu®| FEAChTmM na

Nesmime logickymi elementyvytvo S abvody typu LATCH !

7.2.2 Datchz hradel

ObvodDlatchm& dl ouhlermé kD %r ovRovIli klopnT obvod
blémy RSlatch Podivame se nalje strukturu,n e bvo Sp S2 padhN nageho chyb
zapojiz logick ¢ h el jeengtn® T| RSslatddHodi sew @ Nt | ovyty®ShEm
ak v Tl i | eidhoedzraldr?inte n & gbvdduzrdizelprabtesnaticky prvek

Vyjdemez RS latchVstupResej e gt D odvod?2 Setki ey & pSe¢dmead| e
(Datd. Obavstupni invertoryz a m I nza M@& Dhradlg kterd budou sdiled a Ivsjup ENA

(Enablg,j 2 bugleme povolovdtlopeni

Pozn: N I'ENALg zkracujmaEnl Enebos e p d.Nghodj sejen jehoo z n a Clein 2
CLK Jde o zavedené sympdodinsynchronnictobvod], | Dlatthige gt . nen?2

S (Set) S
Q -1 op
R (Reset) ON —ENA
R
RS Latch D Latch Symbol

Obréazek 144- D latch
Nakreslimes i j effufk] sehoanal ogi e, Ikntlogicki®gh'GGa'l'madv odz2z m
VStupENA

ENA='0" Memory Tr ansparEbAtl Y

Obrazek 145- Chovani DHatchv zavistosti naENA

Obvod D-atchsehodnotou vstupENAp Se p 2 n § nseyehfunkdiv oj i ¢ 2

U P ENAL sevstupnNANCh r ad | a ® Jakm ineejtoty. Dwa[zh $ebou vyne-
chame dle teorému o dvoji negaci (viz ), azabpost upnhD dosad2zme ' O0'
ge nyn?2 se KopWstiumQzédrhudbdnesteazpogdhDn2zm dvou
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geme vyj §d Soufer Dilatchs @
i ndzvem skupinyransparent latcks  k

h re dd |ddaneparéntnj oavk®?, co g |
nzg pat S2 .

e

PENAOsevni s @nkPka invertomD] ltdenl 2ztodatvstupTj
stup.RS latclsi pamatuje svou posledni hodnotu k't er orua pSwW3yp.v §

PSep2ng§8§n2 mezi dvDhDma
zatim zanedbamgropagation delaynezi vstupem D a vystupem Q

Vst upmlacch 81t zj e
skupinosou minimalizaci, viz kapi-
tola5.2.1na str.77, au ¢ & inveri
tor . Nech8me na

regi my v yRiod iejpdpéraostk e

possible metastability

]

Obrazek 146- ChovaniD latch

D S D S
-
QN QN
ENA = ENA =

Z al f u n kobon ¥ariagth o Obrazek147-Dv N funk|l nhD shodn® v

7.3 D latchna CMOS Urovni
Verze D-latchrealizovana na GrovnE MO S

chronnt h
g o v\ EMOS verzis e

thlavmiSeavebni prvekn e j | atssynlj § 2

o bflipftopaTeji viastnosti se promitnou i do nickl navrzichje musime uva-
pSerpdmndEvSenou a otevSepanfias my]| ke

transparenciu ¢ i trahsmission gatetr.60), které pracujv protifazi.

ENA='Q r — — — |

......

R SR : Di_.iQ P SENAljes my| ka r ohpdnaig z

D‘W vstupu D prochézit r a n s p rarvystapt Qp I$
= =Q dva invertoryzapojenév k a s k § d 2 dekvi-

grosemssanane, . valent hradlaypu buffer.

Memory | lastQ{

dnj

Obrazek 148- D-latch-m- d

i

2NNk dBlatshe | t er naaywd ®gte latch
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woSi j de z SENMtedy j8jiz ImiN

z'1Y'0,s my | kapojsod vstupuDa U z
seZ T s tt aemdesvénposlednin staw.

Vystup Q budetrvaleb u N ' 0 ' g¢eleL
doby kdy ENA='0JakmileENAp S e ¢ pl Bat '1'

se. opakuj e

transparentn2 a pamRSovl

k or

neboS jeho klopen2 blokuj?



DT! ejgdta®v §n2 ot etedpme FA="sNweycltkifye z p jedpahdnwerto-
ru,p a k navstipuDv | tBse budeg) 2 So st ¥ p h B Oa ¢Bhastanod N:j e

EN LA_:_l _____ ENL’-\_Z'_IL R EN ﬁ_:_l _____ EN ﬁ_:_l _____
1 1 1 1
p_i Q p_i o Db Q Dt Q
1 o~ 1.0 A oo 1o
ENA="1 ENA='1 ENA="1 ENA='1
r— : r— X == X T 3
DV D Y DV D _V
S S .1 . R . N 0. ! .
t0 i t1 ' t2 i t3 i

Tt0-t DsnN pSedozmUiSen §Haemsal k a

 O«i<tpd-vstupDsi ce zmRDnil svou hodeotepmnalewgal|SAos.
invertorNa j eho vIistipdp doraz?2 ag za
T tpd<t2<=2*tpd| ev ] i nverto®mglek @ bjjérpBamninepstay .

pSi aob#ejiinvertory majishodné odnot y, vdisa ujpsTou bNyrffl v ' 0
sesmy |[nésmir ozhodafPSet hENAd®O®, aby nemaagtdbd ik N.ej 2
q t3>=2*pd-s my |j k & awstadekyasthvataksmiu @ Si j 2t z ENADAWE hr an a
nebENS='G i korektdd pSepne na pamhRSovou konfigurac
CMOS Batchm8 o p Dt rizi kovou obENAst ekoldevra =z §wvzIhr®n
mezistavy ale obahrozici metastabilitau_ze stanovid vrdtnépodminky v mnkréthig k
| a gayisejinapugi t ® t ec hn outévajjvdokumentad.r obci | e
1. PulsENAmusitrvain e ] m®n Omimgbys my | ka mBhDI a. | as se wust §
2. V. okol 2 z ENAeavstEDnhersam? yv ralBtinnintintervaluvymezenému
| aseup( pSedisoldi Mo dmgen?2) . . Shhepmduv ajN*k t etindjem® t y p
kdy i z§pornou hodnot ouaktivijeez a8 Semé¢ 2 Isimyt ky§, r
vsupDs m2 mido i p S&ENAZ d'daOpo nNj akou pikosekundo
Podminky ukazuje nasledujici obrazek.

Obrazek149Podm2 nky | asovg8n2 a dTsledek jejich poru

Riziko metestabilityvyplyvdz e s amot n®h o pr i moodstpoit, jamupISkey a n
dej 2t do dsefue hddat mhdldkatalof vIirobcT
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PS e p 2 budolina Grovni obvoddransmissiongates co¢§ vede piSa tzapgs!| e d u |
jeni CMOS fatch

D Latch I Switch analogies II | Gate schema EN!A Il Transmission
symbol || | i S | gates
i & — TS e
| Transparent | EA ENA - 1 i 0

7.4 Klopny obvod DFF - Data Flip-Flop

DFF, Data Flip-Flop, ovzorkujes v VsjupDs hranothodi nov ®h o sitgmss8| u. N
pa e nt n Dlatch&tgrypnfENA'1'p S e nvE{gesvéhavstupu navystup

Exi st uptekturd&l Bro zajimavos
uvadimejedru na obréaku vprava p Se v :
ho zWikimedia NazyvaseEarle latchpodle
svého autora

VhnitSnn za& RSHEACK AP Si Q
vgdy jeden zeRSsl& oder
stavusvychv T st ulqmigké'V, | e m  Clocke—
nep SeShig zaksgzanT.

Obvod se dl oTildogicepvo & :}
se vyr8bnl opodllkndo
vany obvod74, a t o Saidolue
firmou Tesla jako tygpMH7474

Nab2z2 | etn® vIhody
reali zaci 6 NAND hr
d8§vg§ pSednost Wspor
Drtiva vt gp onwag 2 vD&Rvdorkujev st up buN vgdy jen na ng§bng
pokagd® pouze na sestupnou

Na n&bRgnou hrianaoehwodc eDFpkea gzhiknakaskadninspoje-

nim dvou Datch pracujicich v protifaziJeho strukturas e  p [Eti nazyvalazavedenym
terminemMasteSSlave ktery dnessej ipdklada zs po | elnepShy aTedmsei k T

tak vytratil ] e d n o zpajeanlVidio b D psan?2 wul ebni cedosudnewda §hr ad:
stalilo®®. vV u | eDlaichoczin a Primarga Replica

VstupyENAobouDHatchs e o vl 8daj 2 dv €iKiPwri znichp vwelmtadkr D diddld it
nitro obvodu a jednak u (ejisiganiifamaut e hodi nov ®h

9

Datao———

Obrazek 151- DFF struktury Earle Latch

BpSehled navr genl ch n §tpsa/ennwikioetia.ongBvikiMBstet/staee_(technol®@g)t n a
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Edge_triggered_D_flip_flop.svg
https://en.wikipedia.org/wiki/Master/slave_(technology)

PSedpok, | $mieyiChigoun a z avl'1§Rriknanplatchmas v ENAnvertovany

vTIl iajneihno setrydvdkvae §i mu vpmbBt dr §2 svouReplicas| edn?
Dlatchs e \S®RIpEIMENAY pol ar i EUK slheojd?n ®& nsy | ka je rozpoj
kopiruje vystugPrimary fatchna vysup Q obvoduDFF, viz nasledujici obrazek.

_________

-
e

Primary Replica
D D Qb QrQ

Primary Replica
D D QD QfQ

Ap op” .-D D QP OfQ

ENA ENA
._ | 0" | Y
v

Obréazek 152- Princip DFF

P S e-i @LKdo 0, Primary Iatchsep Si p oj 2 Dé&beoduDEFtalewwas st ej n®m ok a
ku seReplicaflatcho d d Ibldi Inadhgodled m- duPp 8Bt pos21 8§ svTj |
na vystupQ obvoduDFF tedyhodnoti naposledykopirovanow Primary fatch

PIS n§bngtedp HirSarcMEldd oY '1', sePrimary fatchodpoji od vstupD ob-

voduDFFa p ostvesyé&s my | c eoslednihodnotu Tu vg aReplicd-Latchyni kopi-

ruj e na vl sozpgipasvous enlyil, K a ¢a k ffespajeetmh modu Jeji wstup

se projevujgako ovzorkovani hodnotystupu DobvoduDFFna n 8 b NDg@LKu hr anu
Pozorpr §vSl n § b IOy KME ¢ hPrimenyMatchd o j 2t k npekudasgejia b i | i t
smy| ka inestiha ustalitp rTo tseg en e d lo a seu@m hojdnavstup Da tense

mBDnviolk ol 2 n § LCDKYkdy®rintany Bathygostalaz § v D r n oswéhokENAa n u
PoznamkaSestupna hran€LKnep o t S ¢ la s jomegenii k RepligeD-Latchsip Si n 2
uzav?2r§ s Vojea vygmik: R asthlnl® , P & le o Kopirdvak jen stabilni
vystupPrimary fatchktery byl tehdyy a mRD®o & ®i mu

Vazba mezi stuprDFF kteroup o u pirlicmci pi 81 n2 sch®ma nQ@ohoSe,

| tySi invert or Platcchdpopip $ e ¢ osvPEmasdtcipdsiddnegovany
vystup,aleReplicdatchhoznovui n v e r t wyskedekziska spaou polaritu

Primary Replica Primary Replica
TLK CLK
>~ gD — o
D >—Do—< P—DO—ﬂ— Q
CLK LK

—.
CLK XX‘ CLK CLK CLK D /, - ] |>u Q

Obrazek 153-S k u t @rbpoj@ni Primary a Replica
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Li nrD&Rtej | ®pe nast andsledpjicim bbfabksmlu gnim&vedemejak

by stejn® vsblatphy JpeThsoo boidlyi gnna® vIistupyepg2zvl
VDFFse8i n&§bNGo® hr p8&nes e PhimaddachpsS ersl g eedni 1 Tv i
tor v transparentriReplica D lateta vystupQ, zatimco amostatnyD-atchse za stejné situace

p S e m¥ym BNAdo transparentnihmédu a nova hodnota sejehovstupu Dg 2 pSS dva

invertory.

CLK i1 | P

14
|

Obréazek 154 - Srovnani chovani DLatch a DFF

Ve schématech se vstup hod¥Fla st o oznal uje troj “heln2] kem,
pSi n 8§ b NgsimgRedde Naopakse orientuje hrotem ven, pokudFFreaguje na se-

stupnou hranufalling edge Nor mal i z o v ssre® \Vogakad emdld bydarzg-u j 2
vedenT m z v yhodnmémutum 2kdatkuCLKI CLOCK | i C.aNazpvgeRo

vstupusen Dk d yneic h8w 8 .ojukeh @ kka hor jkgesnD speci fi

I nverz? polarity hodin | ze z obvodu citliv®lI
nou, |i obr&8cenh. Stal?2 pSidat invertor pSed
i e _
IClock Iy | Iy Clock [ 4 [ i
|
I e —— -i

!

|

i

D —p Qf— |
Clock —> :
i

i

RisingedgeDFF 'lEaIIingedge DFFromrising edge DFF FallingedgeDFF

Obrazek155-Znal kR ®iFt | i v®ho na n8bNgnou/ sestupnou hr e

Existuji i zapojeniDET DFF (Dual Edg@riggere®ataFlipFlop) klopného obvoducitlivého na

obatypyhr an hodin, jak na n8bhRgnou, tak na sest
vDt FPGRa ab?2 z2 u PFRcidity eé jedenjtyprhrany s ni t Sn2m uspoS§
PrimarfReplica kterT na Yrovni CMOS vych8z2 nejjedn

Vystup DFF nema hazardy Vg dy §osévoSPnesenyhxy Mg m e
MTgeme ho Wogdigdy odbavicglaTc b Se dipe kjl sardi], @
vé podmilky nap r T b D hvgtuppcbdignd T | 2 mg | s nmetastabiitiljebol
Primargmy ly.k

Mus?2 me si al e d§vhotinoye damény mTaa kp $ exkupios obad-2u j e
dT, kter® jsou synchroni zov ajedeéhqdiacdéauddmdriy hodi 1
do druhé hrozimetastabilitoy a t ak si § SRIS$2 kplealdl | &e®y enn&v r thwe
v kapitola7.4.2na str.129,
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74181 DI 1T Al p $ & &syhchréphi Mdldvéhi A
Do rozvoduhodins e nesm2 vkl 8dajakombimealuwvz dllOlg ij k &, v
na str.71. Vyjimku maji jenhradlatypu invertor abuffer ADFFmNDnNn 2 s v T stav po!

bNgn® hranhD hoaby.se akelklagpislt,2 medyg nechceme
tép ot S e bejiipicalizaci po zapnuti napajerlide od vridtnav y | ep gen 2 :

1. Musimep ot | al iDOFF k la o pagakdjeme hodiny.

2. Hodi se asynchronni vstugteryp o d r § 2 DEFmg| kynw 8§ m®m <dléador u b NDh e
by, kdy krystalové oscilatory teprve nabihaji zapnuti napajena takdosud negeneru-
jfhodinov® 8RDMBJe ,t rcvoxhgt I des2t ky miliseku

Prvn2 vyl epge rPokudshedme,abDEFnez andmd ] QT sittoked y §
le dostava hodinytak jeho vystupQp Si v end\estopd. DFFsi nahrge jehohodnotu, kte-
rou | ivy smiBbvier t or wi d@dponedhajidvép Tv osthmyt u k2 g neSeknou
dynamidy o d b 1 rgie @ $i&klepeni viz kapitola4.8z a| 2 najB3c2 na str.
DFFE

—p QP
EN
—p CLK

Obréazek 156- Klopny obvod DFFE

Novi obvod D§REDRFgEnablea jS&N=1' fungujes h o d BAE sENS'D
nahravéstavajicihodnoti svéhovystupuQ.Za cenu pSi d&8n2 multipl ex:
zélnostatakDFFEb T vaj 2 | astIm pr v IiFRGA d @gh ckllrcdhb@T.e me

Signal ENmultiplexomu vybirg kterdhodnot sep Si padjstupv n i t BRFatako
ser o v nebBngim N nkilém aktivni hrany hodinového signaltuintervaluvymezeném
| a seyupaholdz katalogu vyrobce.

K inicializaci po zapnuti napajesep Si dvgupgasynchronnh chovanim ktery ovlivni
vystupQokamgi t D a na&cth@LKDg hal ChEClram @b h a sufixig

tedyCLRNj 2 m§ se, z@dr pe n dNletj ipBrezs nkhjInub yh odé | a z k
ACLRNtedy Asynchronous Clear Negative 2bgud e me d8v at pSednost . ‘
vghRsp @y g2 veEeLRkmnahdyg & | e n pololyou maadh? | z8msa DKFE,

respektive i IDFE

Data —D Qr— Data —D or— Data —D Qr—
Clock —>CLK Clock —> Clock —>
Enable —/EN Enable —EN Enable —E
CCLPR Clq_)R (P

Obrdzek157-NDkt er ® varianty schematick® znal ky DFFE

NevyUAGIRMENY st upy se pSip®jue ?2v iniagiaddnatiokg2 padT
vivojov® prostSed2. V logicklch elementech |j
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Primary Replica

Do DFFsep S iasly8chronni nulovarii 2 m se
vk a gjeh@®s my | c e jedenthodmydiiver-
tor hradlemNANDTY sepakp SACLRN'1' cho-
vaj 2 v Tdruhéms vs®payako invertory
nezm I rfuhkci DFF.Za ACLRN'O' budouvystu-
py mitv logickych' 1 ' v obeodugastavi tako-
V® vnit SnmbyseQedben ohiedu ne
stavy CUKeENI p T

Obréazek 158- Asynchronnihonulovani

V Nt gFP@AmMA ve svych logickych elementech jen kiépobvody, které zahrnugisyn-
chronni nulovani. Jejich nastaveni na '1' se provede negaci vystupu a vstupu. Vysledny obvod
se pak chov8, jako kdyby sesliongictijlg2z.oval do

; ACLRN='0'
Data —D Qf— o Data ——DO—D Q—Do—i—» &
Clock —> Clock > . PRE
Enable —EN Enable EN {4 paa—Ip QT
CLR CLR i Clock —
- / Enable —EN
ACLRN='0' ACLRN

Obrazek159-ZmNDna i nicializace DFFE obvodu

Pokud se pod2v&me do kat al ogDFFElogickédhdeaemena zj i s
tu, pak mTgeme upSednost Rovat jeho emdj gehr on

Do FPGAs SRAMse po zapnuti napéjeni navic zpravidla nahrava konfigurpc6 2 d avn ® p a
mNt i Flaspgpuu mnohTch typT se uveg§d2, ¢ge vgechny
nulovém stavuModerni FPGA a -dtoov ol uj 2 u n Nkt eralecima'Z.adat i
Pokud ¢g8§d&me itakmotpowml eyeSdp/RruddpFort Sebuj 2 nul
t Seldfirlekvence. P samydBstanok @ spravriEtid stave odkudkidb-

p o r u | asynehrosm@cializace nahrazovat synchronnimi,kt® maj 2 gi r g2 mogn
| 4 | b 4 |

Data _'D—D Data _|
SCLRN —» QH scLrN — o

CLK — CLR—I .+ Q | I'
ACLRN :

time
—

ot

Obrazek 160- Synchronni a asynchronni inicializace

Synchronni inicializace se prede nahranim nové hodnoty, i 0 asynchrpnn? o

nezavisle na hodindch. a s o v ® p o d m2 PACLYRNsincavodpnresgami [z bhovani

smyl| kytori hiver

1 Asynchronni ACLRN mus¥ logické '0'z Tst antegd ® pogdNn2 dvou in

hroz2, ¢ge smylka, kter®n¢estp§l8yNDavzpamdie
mezstavu,v nrag 2 j ej 2 \VstupgMYygehpekh @8 2met ast ab
Podm2nka vyl ulACiLRNoggkymi &unkcemi§me brmoBou mit hazar-
dy. VFPGAjsoiyimivgechny s v INOTamki@m.u oper ac?
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9 ACLRN nesm2 pSej2t z ' O0' QGLKpokudbyseypotépa-ol 2 n
silala nenulova hodnota vstufudo Primaryp-Hatch Kdyby se jeji invertory nestihly
ust8lit, ophRDt by hrozila metastabilita.

PS2kl ad f u DKFE &teryonta\ AGLIRN demonstruje obr&k dole Prvni stav

ACLRN'Od relpbvod \evychozimstavb Dhem doby n&8bpHde oapBi&8&nd®
NéasledujicipulzACLRN'Os e 0 z n a lvandu bomby |jaésip p S2 psajdhBpulzg e
geneovallogickou funkci zjinyctv ni t Single &1 T

Problémem zde budoakér y c h | ® . ¥znikndukvy om p S2 pad Afunkéedy § |
generujiciA CL RN&visi0deh odnot §chbbvddTupRter ® AGARN nul uj
ovliivn2z nhRDktzmM®n2 Ijsd oyt ma moy ACARN =zatldghH2 y k d 1 |.

nulovani. Anemuselosenutsot i hnout u v geACbRN@evadik T, na nhDg
possible transient
Ppower-up values
[ CLKimNA_T 1 1 [ 1 I LI | 1 —
H ] ] 1 ]
piT L LT L I
EN 1 1 1 T
O ! — | | I N !
Nacwrn o HE i i
ol B e B i i
L | | ladffiler it Jiadif ] I
N 7 '\tC”,' DY Q
T e disabled —
¢ initialization after power-up | M ACLRN as a working input | by EN='0' time
Obréazek 161 - Klopny obvod DFFE s asynchronnim nulovanim
Na webu najdete | etn8 zapojen2, v nichg se ¢

lovaci signély se& nich geneuji logickymi funkcemi. Podobna schémata se vztahpbia-

l ej g2 bipol 8§rn2 TTL lodgnscekgektargakiDi anz§gyd
vé pulzya @dyrmzhronnimi vstupy y u gjakeka gpna@vni

Z p o § dnleng@rheatel sem N 8 desitkach pikosekun# onstrukces asynchronnpracov-

nimi vstupylze sicet v o Shimi,miaj 2 toti g rapdBl &j gevextbepgedi n
pellivnD odladhRnTch n8&8vrz2ch wneaclhigz osvea nviycl ho upl S
dy, zdrojek r 8§t kT ch neddwelcend she pgwl vgak nedopor ul |

Asynchronni nulovani nebonastaveni
sevFPGAp o u@wivhr adnh Kk celéhoiobvada | i z aci
cog potSS®IBA e ma p n mebdjakanaupo§yj resart 2

PSi p agahomlsistorku Jedenn §tgrdohlavy student prohtdl napd §t ku dnegn?2 h
tis2cilet?2, ge asynchr onBPGAav svtysSmegizadayou g i j e |
z§pol tlwwowrrT mu vgdy spolehlivhD fungovaly.
zkugenost.

Nosil sseboui pl og fh L n & pbagdeamsalizovanynmpomabu TTL logikoua dva

mR's 2xpeemertoval ¥ y t v 0 S eamafogiev ychlgmMFPGAnesy§ m sebe pSesvr
i1, ge tudy c Adiky tomungstihapostednfermim wdeddamsve za-
polvépoce.Zast voSen?2 pouvlgd®| g&1 hvp d yhhdidduainho

pr od]| bez gostihh)
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7.4.2 Synchronizéry a tvorba ACLRN

DFFpot Sebuj e ,vstupyoDya EBhenfnevibky | 2 n § b N § @ @hemaeen y

jisttu s i dtar@si sgmigenerujeme obvodu, aler n NDrjeavkvnimeJ ej i ch z mDny
sou synchronizovan® sdbhoskopmhy abp&eéFtokier
nych hodinach Takova se nazyvélock domain(cz: hodinova doménaP Sekr al ov § n 2
hrani ce synchronggg ad ®jge zvanl resynchronizaln2 ob
AsynchronnfACLRNo ud e extggdnyw st upem, buN z RADj slgRhuo t | ¢
hog pSechod do a06é a E&Hcemedsie mMiTtg ej iosbtjoetvui,t gked
tastabilitusvymuk o n | eemévhmd n ® m o kupravime kaisychroniZr e m. VytvoS?
me ho nej mBk azse. §ddvla u

Power up time t=0 b LML LML ClK
W ZO0TRC EX
y EX IS S . o1 Initialized DFFs
¢¢  external IR — A Q2 & Ach NP d...
ﬁ signal ; ! — "~ TP : I
R i : Pl < ACLRN CLR CLR !
Reset [c llb . PR Q'1 DQ Y Q2 g Y RO, .:;_ !
Push =4 ¢ == Schmitt ] Possibly b iProbably
Button L—=>b °° 1 metastable | stable
+ trigger Clock
Synchronizer .
CLK Domain
Jun—

Obrazek 162- Synchronizér na vstupu hodinové domény

Ke generovanACLRN y u g i j e R€| Izel @ehvl bndenzatoC se nabije n@olovinu

nap8j ec?2hodamgSeten 2ma dli &1® c e n ¢ =0 HROZ@atmamy

z kapitoly 4.8.3na str.66. Lzeh o v ykuhgvariini inicializacijakotlal 2 tresegkterévy-

bije kondenzator ten se znovu nahij

Pomal TnBEmBipWt 2 na konde Scmfttovgm kibpnymyobvedam; u j e me
viz déle,kterynamz ar u | 2vystupnid't o u

VystupEXp Sekr al uje hranici hodim®aeskadddmPRniy, a t
DFFmMT gjee g t 0N kndegastailitu, pokudEXs k omdn évhodnl.Pd&admagk k§ -

d e ] me znifpwvi doestavu 'IPokud byt a k mil,mahiajesi'l’'dal g2 m t aktu h
DruhyDFFbude s vysokoumipjrilagv ¢ tipoTe®d y n g s § &sigedl j ak o
ACLRN

ObaobvodyDFFpr acovaly na z SatikAGLRN Shj dani dnwo thiBtb,N g -
nouhranuRo zv edeme hDFFERtarénagiecaghjinya pot Sebuj 2 inici
Ve vykladu jsme zminili BchmittT \klopny obvod,Schmitt triggerk t e r TkbR@nm® vyr § -
bNnT m o bChavéldernjekmm ap NSovi kompam@®tbm$t Se hyjsd ev g
vstupn2eswapBeehadu do | ogick® ' 1° neg k nS8vr
Zapojuesennoha r TznImi zphsahy zéNMFoeMadger ak§zat
jehoCMOSonstrukcj kterav y u gn28wrE z n § mo u s pnay 1ti BnSvoevrotuo r T .

Vi z  httPse/bnawikipedia.org/wiki/Schmitt_trigger
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Function CMOS Schema

Vcc
n

NO N1 N2
O 1 Ill Nl O l O IOI Nl l
1 1 1 1 1 1 T 1 1 1 1 1 _q
Xin —Do— Xout  Xin Xout Xi —E - Xout
NO NO —
N2 N2 Gnd

Obrazek163-P $2 k| ad CjehOSshmittavp klopného obvodu

Vstupni invertoNOp Se s2nry§jkey 2 m z kr at o vsikedinv,n Ik, 0 da | vey pj aedn§
ni pohled®. Smy | kea o vim@ ipkSle vede do w o I®ring vystup svéha ,

invertoru N1shodnys vystupem ovladacihNQ

Na vystupNOp T s talbstejnyi odN1z e s my |vkyyw,o0lc8o gposun prahovi ct
nichCMOS/ NQ Tase pako  n D¢ Tsgiz.2Bude to tedygkonutnostp Ts o b imt napPNng 2

tim navstupNO, abychaom vy vEey g dady | ogi pk®t Datg2 dgne rk2onmca Ad\
houpal kyfA @dopSepalgg®d on felhinecgnastais myadNikaN2

Dostali jsmeobvod s hysterezi, kterjejen konvetjehodnBD r ozvI|I nDnM@ vstuyg
| i st ® ,praT ken sakceldrug klopBnivystupuXout

Xin[V] 1 : | -
70 W /A N/ 0 V- '0'>'1" Hysteresis
| I
.; ............................ '0'«']"
> Xout [ P
Xout 4 I ! t|me :: ,'
] l Y 2
- iy Xin[V]
'0' Trigger v Vv -
—> Levels: '0'«'1" 'O'»'1'
Tme 0'«1l '0'»'1
Obrazek164-P Si k | a d Sdhinittowacklephého obvodu
55 Podobnym zkrateras my |s&knst avuj 2 i buRky v SRAM pamRDtech

130





















