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 Dekodéry, Kodéry

« Sekvencni obvody

* Klopné obvody
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j;%%é Kombinaéni logické obvody

e —_— —
— Out
Kombina&ni In —— Kombinagni [—>
In — Logické out — Logické
Obvody Obvody
e
Stav
Vystup = £(In) Vystup = f(In, Pfedchozi In)
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f M% %7 Casovy diagram hradla AND

" Staticka CMOS logika
Konvencni staticka CMOS logika
Spinaci Tranzistory/Prenosova hradla
® Dynamické CMOS logika
Domino logika

N ——f Kombinatni ——M
vstupll § obvod +  vystupl
H .

A NI

SERIINEEE NS
(Bez zppzdérji) [ r—IJ

Vystup
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jf' 25'%5«@5 Casovy diagram priklad f;% g Casovy diagram priklad
A Y A Y
F F
B B
z z
t0, t1, t2, t3.,t4 . t5 t6 . t7 t8 . t9 ,t10 | 0, t1,t2,t3,t4 t5 t6 . t7 t8 , t9  t10
A J l J A J l J
B l J B 1 [
A B F
X | | | 0 1|1
Y L] tl:lo]l mep [EEACE]
z | | | 1] o]
F [ e .
<IIE > <pE>
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Multiplexory (Mux) Multiplexor (Mux)
W Funkce: Vybér
| specifického vstupu silsolma a0l v
= m Jeden z N vstupd (A) olol[x|x|x|o]o
— je prepojen na vystup —f o1 x|x[o]x]o
A ato-1 F F M 401 F 1loflx|oflx|[x|o
—{A  Mux m Vybérové bity (S) ——A  Mux tjtjojx|xjxfo
— B En (enable) bit méze —a, oo x| x|x[z]1
St So zakazat pZenos na S So o1 x| x|1]x]|2
|| vystup F || 1o x| 1|x|x|1
1 1 1 X X X 1
—uE- —uE-
jf' %i« j%g Multiplexor (Mux) f'f%u J%}J Schema 4-to-1 Mux
F = S1SoA0+ SiSoA + S1SO0A2 + S1S0As
S1
N si]so| F . oy
0| O |AO F
— A F A0
4-to-1 0 1|AL L |
—A2 Mux 110 |A2
Al
—a 1] 1|A3
)
|| 5
F = S1SoAo+ SiSoAa + S1S0A2 + S1S0As A3

—uE-

j' gj%v 4-to-1 Mux pomoci CMOS prenosovych hradel

C—D Jifi Jakovenko — Elektronika a Mikroelektronika - Katedra mikroelektroniky — CVUT FEL

j»! ﬁ 45 g 4-to-1 Mux pomoci CMOS prenosovych hradel

st
S0~
2; AO%’ s1|so] F
K o] oo
AL o 1]na1
Fla]ola
1|1 |as
A2

S1

Rl |O]| O
rlOo|r|O

s1|so| F

A0

AL

F A2
A3




ﬁé}%@? 4-to-1 Mux pomoci CMOS prenosovych hradel

y éj%‘j 4-to-1 Mux pomoci CMOS prenosovych hradel

S1=0

S0=0-,
Jf: AO% s1|so| F

AQ

—K o] o [ao
A1—{%§}— {___ o1 [a1
Fla]o]a
| 1] 1 [a3

AZA%%%f

2
| e
—uE-

f % j§ % 4-to-1 Mux pomoci CMOS prenosovych hradel

S1

So0=1,
fgg_:;;%g— s1]so| F
0] o0
A14{%§F— o 1|a1
Fl1]o]na
E%% 1] 1]a3
A2

A

f

Signal Enable (F=0 kdyZz En=0)

S1=1
S0=1-

:
»
=
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A

Al

AO
Al
A2

Al

Tl

A3

Bk OO
=lO|lkr| O

B

A2

|
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/ s Dekodéry

% 4-to-1 Mux pomoci CMOS pfenosovych hradel
J Wrel
En

S1=1
S0=1-,

Al

B

Al

AO

A2
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u
-
e
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A3

fﬂc %%g 1-to-2-Line Dekodér

B Dekodér je kombinacni logicky obvod, ktery ze
vstupnich dat v urcitém kdédu vytvafi na vystupu
jina

B Ma n adresovych vstupl a 27 vystupd, z nichzZ je
jen jeden aktivni

vk~ —

— Elektronika a 1ika - Katedra mikroelektroniky — CVUT FEL

® Binarni dekodér ¢i demultiplexor
m Obvod, ktery binarné kddovany vstupni signal o n
bitech prevadi na 2" vystupd, kddovanych jako 1z 2n

A D1 DO
0 0 1
Do 1 1 0
A D1
D,=A
D, =A
pE~ :




e

N
N-to-M-Line Dekodér (2 > M)

a"‘%g%

2-to-4-Line Dekodér

Do A1|AO|D3|D2|D1|DO
2-to-4
—A
° line Di— |O|O]OjO]o0O|1
p, dekodérp,l 10|10 |0|1]0
Dsp— 1100|2100
111121210100

f% %;r 2-to-4-Line Dekodér se signalem Enable

A1]A0[D3]D2]D1 ] D0
AL O|0|lO|0O0]0]1
A0 >°-'——Di° ol1lofol1]o0
alrlololi]o]o
= a1z lo0]0]0
D2
— — D, = AA,
i — ) &= D, =A,
D2:A70
D, =AA,
~uE-

f%‘h%; 2-to-4-Line Dekodér se signalem Enable

I §
En|Al|A|D|D|D|D . EnjAt|A[D|D|D]|D
ofsl2]1]o0 n o|lsl2]1]o0
olx|x]oflo]o]o Al >°‘I_ o|lx|x|oflo]olo
DO
b 1]o|ojojo|o]1 A0 _D—j:)_ 1jolojo|o|o]|1
o
2-to-4 1jo|1fofjof1]o0 1({oj1fojof1]o0
“li Dy f—ro D1
d“nked’ ! 1l1fofof1]o]o —D-:E}_ 1l1fofof1]o]o
ekodér
A D 1]1l2|1]olo]o 1]1l1|1]olo]o
D3 f— }—:ED_DZ
En e -
| D, =EnA,A, D, =EnAA,
- 03 -
D, =EnAA, | — D D, =EnAA,
D, = EnA,A, D, =EnA,A,
E D, =EnAA, E D, =EnA,A,
3-to-8-Line Dekodér 3-to-8-Line Dekodér
Pravdivostni tabulka Pravdivostni tabulka
a2 [A1] a0 |07 ] D605 [DaD302] D100 & A1 | 40 D7 D6 | D5 | D4 IR IR RS
0 ) ) 0 0 0 o 0 0 0 1 0|0 0 0 0 (0] (0] (0] 0 0 1
oo 1 lo ol o oo o710 olofl1]olofo]ololola]o
ol1]ofo]ololo]olalo]o 0/1]0]J0j0j0j0JOJ1]0]0O
o1 1lololololzlololo ol1]l1]olofofolafofo]o
1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1|0 0 0 0 (0] 1 (0] 0 0 0
1lo|l1flolofjalo|lo]o|o]o 110)1]0J0J1]0]0]0J0]0
1l1lolol2lololololo]o 1{1]o|lo|z1]|oflo|ofo|0]|o0O
il 202 ol ololol ol ol 1l1]1]afo]oflofo]o]o]o




%ﬁ% 3-to-8-Line Dekodér

j% Dekodér BCD kodu na 7-Segmentovy

J
A Do
Ao 2to-4 p| D
-line D, a2 | AL | Ao ) K
A A1 decoder DZ—D‘ 5 ol o T SR
En Dy} = oo 1 C C N 1
A; | o 1o o N
DC o 1|1 « « 1]
Do D\ 1 o o ( ( 1 )
1 o 1 ( 1
L—fA 2-to-4 p| Ds T o T
-line
D, P
A: decoder D—— o N
D D
En
L

—uE-

T ¥

FM -, Dekodér BCD kddu na 7-Segmentovy

=

W Prevadi binarné kodovanou dislici na jeji zobrazeni
na sedmisegmentovém displeji

m BCD kdd je definovan z logické algebry bindrniho
(dvojkového) kédu

BCD-7-

Segment
Dekodér

@ ™ o a o oo

] »

,1;,1; Dekodér BCD kddu na 7-Segmentovy

W Pro kazdou vstupni Cislici aktivuje prislusné
segmenty

BCD-7-

Segment
Dekodér

T ¥

F&jgj Dekodér BCD kddu na 7-Segmentovy

m Dekdduje “2” a zobrazi 2

m Dekéduje “4” a zobrazi Y

a
a
b
f b
c
BCD-to-7- d
Segment
Decoder e
f € C
g
d

a3 —
b f b
C
BCD-to-7- d
o N
f € c
g
~a—
f:%% Dekodér BCD kédu na 7-Segmentovy
NS Pravdivostni tabulka
A B C D a b c d e f g
ojofofofofa|afa|a|a|a|ofl]
1|lofojojs|ojrjs|ofjofo|of [
2/o0lo0|1|ofs|2r]jofj1|21]|o0]1 E
3jojojaja|ajajaja]jo]jo]1]|]
4lo|l1fojojof1f1]o|o|1|1|Y
501|011 |0of1|1|0|1|1]|F§
6 |0|1|1|ofoflo|2]1|21]|1]1 b
7/ofa|aja1|2|a]j21|ojofo|o0]|T]
gl1jojojofa|afafa|a]|1|1]|f
91|00 |21|1|1|1]0|O0O]|1]|1 q
>10 Ostatni vstupy 0 0 0 0 0 0 0




Kodér 3 ze 8

RS Kodér Nz M (M<2 )

B Funkce dekodéru je inverzni k funkci kodéru. P ey vy gy g v IV I v
® Jeho hlavnim (kolem je redukovat pocet vodicd v oofofofofofoft]o]o
oblasti pfenosu informace ojojojojojojsjofo
M, 2" d ” h o ’ o 0 0 0 0 0 1 0 0 0
B Ma 27 adresovych vstupu a n vystupu o Tolololal ool ol
n o|lo|o|la1|lo|0|O0]|O 1
0 0 1 0 0 0 0 0 1
Do Do ol1|o|o]oflo|o]|o]:
A 2-to-4 4-to-2 Ao 1]o]ofo]o]o]ofo]:
-line Pt D1 -line
A, Dekodér D, D, Kodér A Dx=1 pouze jedenkrat ve sloupci
D; D; A0 = D1 + D3 + D5 + D7
En Ac Al =D2 + D3 + D6 + D7
| | A2 =D4 + D5 + D6 + D7
—uE- —uE-
‘f%ﬁjg Priklad Koderu 3 z 8 ,‘j%g%cw S Scitacky

1 m kombinacni logicky obvod, realizujici scitani Cisel,

Example: Wind direction encoder reprezentovanych v binarni soustavé

- E
¢ ; 21 Polovicni scitacka (angl. Half adder) realizuje scitan/

3 ob avou jednomistnich binarnich cisel

4 g § 2'Lo Uplné séitacka (angl. Full adder) realizuje scitani dvou

s U5 _Jjednomistnich binarnich cisel s pripocitanim prenosu z

6 2 g predchazejiciho radu

7 N-bitovd séitacka s pFfenosem (angl. Ripple carry adder,

/ RCA) vznikne jednoduchym zretézenim N dpinych 1-

bitovych scitacek, a propojenim vystupu scitacky n-tého

bitu se vstupem scitacky (n+1). bitu
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A% %‘f Polovicni scitacka (1-bit) Polovi¢ni s¢itacka (1-bit)
A B A | B [S(um)| C(arry) A | B [S(um)| C(arry)
| | olo]| o 0 A o ojo] o 0
s 0 1 1 0 B j ’ )— 0 1 1 0
Poloviéni 1|0 1 0 1o 1 0
sCitacka 111 o 1 1] 1| o 1
—C

S=AB+AB=A®B
C=AB




Ao Uplna scitacka PR Uplna scitacka
cinl| A B |swum) Cout Cin A B | S(um) Cout
AB
0 0 0 0 0 Cin 00 01 11 10 Y o Y 0 0
A B 0 0 1 1 0 oflo|1]of1 0 Y 1 1
| | o110l 1 o a1l ol1]o] 1 0
——— __Jo]a]1] o 1
., s o110 1 $=CinAB+CinAB+CinAB+CinAB [T 0T, 1 o
camyn|  Upina 1/0j0] 1 o =Cin(AB + AB)+ Cin(AB + AB)
(cin) 7| scitacka 110l 1] o 1 SRR AR 1lo|1f o 1
L_cout =Cin(A®B)+Cin(A®B) T 110l o 1
1/1]0] 0 1 ~Cin®A®B
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 B m
Cin 00 01 11 10 Cin 00 01 11 10
olofo]|1]o Nebo O |°]O[t]®
pfola]af 1oz
Cout =CinB+CinA +AB Cout = AB+Cin(AB+AB) = AB+ Cin(A & B)
—uE- —uE-
5 Uplna scitacka S Uplna scitacka
S=Cin®A®B S=Cin®A®B
Cout = AB+Cin(A ®B) Cout = AB+Cin(A®B)
Polovi¢ni s¢itatka  Polovicni s¢itacka
A
B ,)) ) ] H > A A s A sl s
Cin ] 7 Polovi¢ni Polovi¢ni
stitatka stitacka
B
_D— Cout B c ~L— B c Cout
—uE- cuE~
j‘: % \j% %j 4-bitova scitacka s pfenosem ; % % %j Uplna scitacka — zpozdéni signalu
A3 B3 A B Al Bl A0 BO A0 BO
| | | |1 L
A B A A B A B
Carry . . . . . , . ,
Zcout UPINa cin|—cout UPING cint—coutdping cinf—coutUping cin Carry_| | Cin
stitacka sCitacka stitatka stitatka | L I
s s s s
T T T T |
s3 s2 s1 ) 0
s Kriticka cesta
B = 3 zpozdéni hradel
c = txor+tano+tor

Polovicni stitatka Uplna stitatka

—uE-




f ﬁj%j Uplna stitatka — zpozdéni signalu jj %%C "%, 4-bitova Uplna stitacka — zpozdéni signalu
Al Bl A0 BO A3 B3 A2 B2 Al B1 A0 BO
L L] L1 L L L
_| - | Cin Carry| || | | _Cin
A \ K N ]
T T T T l T
S1 S0 S3 S2 S1 S0

Kriticka cesta 2. stupné Kritickd cesta

Kriticka cesta = tyor+4*(tano+tor) pro 4-bitovou scitackou s prenosem

= 2 zpozdéni hradel = 3 zpozdéni hradel (9 hradel)
=twottor = txor+tanottor
(protoze 1. kriticka cesta Pro 4-bitovou s¢itatkou s prenosem:
> Dxor) Kriticka cesta ~ 2(N-1)+3 = (2N+1) hradel
—uE- —uE-
J . ’ v v f ’ .
}j %% Ars Bitova odcitacka fj%ﬁd‘- 4ot Posuvny registr
|B3 |BZ |Bl XOR |BO )
Subtr
A3 A2 Al A0
| | | |
A B A B A B A B
loout QF'”Va’ Cin —CothPlnvé Cin —CoutL:JPIrlé Cinj|—Cout l:leInva' Cin
scitacka scitacka sCitacka sCitacka
S S S S
I I I I
S3 S2 S1 S0

BA-B=A+(-B)

—uE-

fdar s Posuvné registry

=
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i %%7 Posun logické hodnoty

W Smér posuvu
Doleva (ndsobeni 2)
Doprava (déleni 2)
B Typy posuvu
Logické (unsigned)
Aritmetické (signed)

W Registr posouvajici vievo
MSB: Odsunut pryc
LSB: nastaven na log."0”
Priklady:
m (11001011 << 1) = 10010110
m (11001011 << 3) = 01011000
W Registr posouvajici vpravo
MSB: nastaven na log. "0”
LSB: Odsunut pryc¢
Priklady:
® (11001011 >> 1) = 01100101
® (11001011 >> 3) = 00011001

<HES



5 % 4-bitovy posuvny registr logické hodnoty
(_f

/e 4-bitovy posuvny registr logické hodnoty R s 4-1 Multiplexorem
st |so]os]|D2] bt ] DO
S1| SO (D3 |D2|D1|DO Posun vpravo —] © X | A3 | A2 | AL | A0
| | | | 0 | X | A3 |A2 | A1 | A0 Posunvievo—{ 1 | o | o | A3 | A2 | A1
_ A A2 AL O[O0 | A3 |A2]|AL 1 1 | A2 | AL | RO | O
S/NS —51
/ _ 1 1 |A2 | A1 |AO| O
R PO D3 D2 D1 DO A3 A2 Al "o

o ]

Ds =SiA; +S,5:A, L] | ] ] [ I
e - 00 0110 1 00 0110 1 00 0110 1
D, =SA, +S5,S)A; +S,SA, 0 4-to-1 Mk 0 4-to-1 Myk 0 4-to-1 Myk
D, =S,A, +S,;SA, +S,S A, . D3 D2 D1
D, =S,A; +5,SA, S0 ‘ ‘ ‘
—uE- —uE-
] > 4-bitovy posuvny registr logické hodnoty 7%2%@ o
LR s 4-1 Multiplexorem SRS Sekvencni obvody
S1 S0 |D3|D2|D1|DO
0 X | A3 | A2 | A1 | AO
Posun vpravo — | 1 | 0 | A3 | A3 | A2 | AL
Posunvlevo— | 1 | 1 | A2 AL [AO | O
A3 A2 Al A0
1
Sty
0 4-to-1 M)d[ 0 4-to-1 M/ Oi-t’(iM)‘/
‘ D3 ‘ D2 D1
S1
S0
—uE- cuE~
jf % %‘j Sekvenéni logické obvody jj %‘w%g Pfiklad: stavovy automat

] . TV dalkové ovladani
vstupy —— —— vystupy
— 1 Kombinacni [

obvod

v
pristi soucasny
stav pamétova stav
burika
zpozdéni
. Rizené pomoci periodického
B Sekvencni obvody hodinového signalu

Kombinacni logicky obvod
Stavovd informace (uloZend v pamétové burice)

® Vystup je funkci vstupu a soucasného stavu
® MUzou byt synchronni a asynchronni

<HES



ﬁ% Sekvencni logické obvody

Uzavrena zpétnovazebni smycka — uchovani logické

F RS hodnoty
vstupy 3 Kombinacni — wystpy
obvod
0 L -
pristi soucasny - X=X
stav = 2 stav
hodinovy signal
m Synchronni obvody maji hodinovy signal k
synchronizaci udalosti
| Typicky synchronni obvod ma data ulozend v paméti
az do doby, kdy dojde k zméné hodinového signalu .
E E uffer
<HES <HES

Klopny obvod RS

Klopny obvod RS

m RSje jednim z nejzakladnéjsich a nejjednodusich BKO
W Uziva se k zaznamenani prechodné informace
B Funguje jako elementarni pamétova burnka

Klopny obvod RS

NOR

Q Pokud je na R a Szaroven
— logicka 1, mluvime o zakdzaném
nebo také hazardnim stavu.
Znamena to, Ze tento stav neni
definovéan a pokud nastane tato
vstupni kombinace, neni pfedem
mozné urcit, v jakém stavu se
bude nachazet vystup obvodu.

Qn

6 «— Bez zmény

1 <« Reset

0 <« Set
0 «— Nedefinovan

R, |OlOlW
Rrlo|r|o|D
o|r|o|0]|0

'f sy Klopny obvod RS fizeny hodinovym signalem

NAND

S

} Q_

Qn

R .
S R Q On
0 0 1 1 <« Bezzmény
0 1 1 0 <« Reset
1 0 0 1 Set
1 1 Q Q -« Bezzmény

S
Q Pfidanim dal3ich dvou

——  ¢lend NAND zapojenych
jako blokovani vstuptl Ize
realizovat synchronni
C variantu tohoto klopného
obvodu. Obvod tak bude
reagovat na vstupy pouze
s pfichodem hodinového
signalu C

P

R

«— Bez zmény

«— Bez zmény

<+— Reset

«— Set

A= ]
PlkrloloX|wn
Rlo|lkr|lo[X|D
Pk |lolo o]0
o |~ o9

«— Nedefinovan

~uE~



Klopny obvod D — D Latch

f 'E \j% % Stabilita klopného obvodu RS
R

Q S R Q | Qn
0 0 Q| Q
0 1 0 1
Q 1]0[1]0
S — 1 1 0 0
s 1 1
R 1 [
Q XA [ L JuuuvuuuuL
Qu [ ] J
Nestabilni
—uE-

j T;f j% @ Klopny obvod D — D Latch z pfenosovych hradel

f@%@
D

e

}
_ %é&

Realizuje jednobitovou ¢ D Q (i'
pamét’. Kazdy hodinovy 0 X Q Q
pulz zplsobi zapamatovani 1 0 0 1
hodnoty vstupu.
1 1 1 0
—uE-

; ;E % % Klopny obvod D — D Latch z prenosovych hradel

En Dc En=1
En En
| ADtQ D B Q
= Q = Q5
Zapis dat
CFE > <pE>
j %;Zw \j% % Klopny obvod D — D Latch z pfenosovych hradel ; ;E % %ﬁ D schematicka znacka
En=0 {>c
—D Q— En D Q Q
0 X NC NC
0 0 1
En —En Q— 1 1 1 0

D_new ) QD
En QD
Pamatovéni dat
—uE-




}’; % %%; D Latch je transparentni

;‘é % j?%‘j Vlastnosti transparentniho D

m D Latch je transparentni, vystup méni se
zménou na vstupu

W Vystup stale sleduje vstup

Transparentni

En

/N

D se chova jako drat

—iD Qr— B @
Q Pamétova Pamétova
burika burika
T | En En
‘ I
”E Transparentni HE é 1
jﬁl % %ﬁ Problém transparentnosti j‘g%‘. S Problém transparentnosti
D Dalsi logické 5 o) Do
Transp;rentnl Transpsrentnl’
En En
| [
m Okamzita hodnota na vstupu ovliviiuje dalsi =N I mn e e e B —
logické obvody IR
B MiZe vyvolat problémy se stabilitou a pfenosem Pl P o
logické informace QL Uy ‘ MU
E E scila:ce :s Nes‘tabilita ! nestabilit
CHE~ CHE~: —
jﬁ % %ﬁ Odstranéni transparentnosti jj % %%j Klopny obvod D - Master-Slave
D Q D Q
D —D
Transparentni Transparentni ﬁ iﬁw’a(%i
D D
— Enl1 Enl0
|En |En

® Oddéleni vstupu a vystupu, které jsou Fizeny
oddélené.

® Pouze jedno hradlo miZe pfenést vstupni logickou

hodnotu

—uE-

LD Q b Q
B
Cell (1)

En| 0 Enlt

~uE~



o

Klopny obvod D - Master-Slave

o

Klopny obvod D - Master-Slave

D1 Q1—b2 Q2

IEn |ﬁ

LI ey S s ey Yy I oy Y oy O
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fdar s Registry Fary 4-bitovy registr

B Registr je mala pamét’, do které Ize ulozit
informaci o velikosti nékolika malo bitd.

m Velikost registru méze byt napf. 8, 16, 32, resp.
64 bitd,...

@ Jif — Elektronika a

1ika - Katedra mikroelektroniky — CVUT FEL

W Registr je nejzakladnéjsi pamétova burika,
kaZdy mikroprocesor ma mnoho registrd
napr. x86 ma 8 zakladnich registrd

B Kazdy 1-bitovy Flip-flop je jeden bit registru
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