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DIGITALNO PROJEKTOVANJE
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(TRADICIONALNO PROJEKTOVANJE)

 Kombinacione mreze
* Sekvencijalne mreze
* Mesovite mreze
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2.a VRSTE DIGITALNIH MREZA

 Skup digitalnih kola za reSavanje slozenog
zadatka se zove digitalna mreza.

* Obicno se razlikuju dve kategorije mreza,
Cisto kombinacione mreze i sekvencijalne
mreze.

» Kombinacije ovih mreza mozemo zvati
mesovitim mrezama.

2.b OSOBINE KOMBINACIONIH MREZA

* Kod ovih digitalnih kola logicko stanje izlaza (Q;)
zavisi samo od trenutnih vrednosti signala na
ulazu (X;) , prema odgovarajucoj logickoj funkciji.

* lzlazni signali ne zavise od redosleda promena
ulaznih signala, od smera promene i od logickih
vrednosti u prethodnim intervalima.

X1 Qi
zz Kombinaciska Q2
3 mreza :
X n' Q m
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2.c OSOBINE KOMBINACIONIH MREZA

* Sekvencijalna kola (3. glava) ispoljavaju drugacije
ponasanje.

* Proizvode se SSI i MSI kombinacione mreze skoro
u svakoj familiji kola. Sa ovim kolima se i danas
mogu izgraditi sloZeni digitalni sistemi ali je taj
pristup zastareo.

* Unutrasnja struktura VLSI kola (mikrokontroleri,
PLD) takode sadrzi ove kombinacione elemente.
Pri njihovom opisivanju koriste se osnovni pojmovi
koji se ovde obraduju.

2.d KOMBINACIONE MREZE

Postoje sledede vrste kombinacionih kola:
Kola za sprezanje

Logicke kapije

Dekoderi

Koderi

Pretvaraci koda

Multipleksori

N o U s N E

Demultipleksori




2.1 KOLA ZA SPREZANIE

Ova kola obavljaju sledeée zadatke:

1. Prilagodenje impedanse (pojacanje struje)

2. Prilagodenje logickog nivoa (pojacanje ili
smanjenje napona)

3. Invertovanje

4. Upotreba zajednickih vodova.

*  Primer: ——

2.1.1a PRILAGODENJE IMPEDANSE
. the;ikaaucl,?;naimtala ;;{j—nl

* Malaulazna struja, velika ~ wr

opteretljivost izlaza ? tq
* Unutra$nja struktura /
invertujuéeg kola za =
sprezanje (logi¢ki invertor
u CMOS izvedbi)
. Nelnvertujuce kolo za / ﬂ

sprezanje (bafer) (CMOS
izvedba) 1.

CD4049/4050 -3est

kola za sprezanje u kudéistu

e
invertujucih/neinverujuéih {
r

DIL16 (raspored izvoda) [
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2.1.1.b PRILAGODENIJE NIVOA

Prenose se digitalni signali
izmedu dva sistema sa
razlicitim naponima
napajanja (V, Vo) -
Usaglase se logicki nivoi na
pojedinim stranama sa
odgovarajuéim naponom o
napajanja.

“‘_tf =3ns
V,

Primer: Fairchild FXLP34

V<V, Vei<3,6V T [T} [ T5]vee
0<V,<0,35V A ﬁ

0,65V <Viu<Vee oD an

Vo, 50V

Vou=Vece (Top View) q

.1.2 KOLA ZA SPREZANIJE SA TRI STANJA

Signal sa ulaza (A) dolazi na izlaz (Y) T"‘EE; Uiglgcc
samo ako je /OE=0. gll>  22fin
Ako je /OE=1, izlaz je u tre¢em ot Y M
stanju (stanje velike impedanse) A_ZB-L paffs sl va
Primer 1.: NC7Z125 TinyLogic UHS 73| ~ Ue, | it chw
Buffer with 3-STATE Output s E o el
Kontrola (OE) moze biti aktivnaiili za pelln el vs
niski ili za visoki logicki nivo. — ool w=fite
Po potebi moZe da se koristi X e ”
. Y Nes o . A ™ P
invertujuce ili neinvertujuée kolo za (2>
spezanje.

v oy . . 3 22
MoZe se ugraditi histerezis u o D N

prenosnu karakteristiku.

Primer 2.: SN74LV8151 10-bit ——> | {3 )gmﬂi =

universal Schmitt-trigger buffer with
3-state output o

U zavisnosti od kontrolnog signala
(T/C) signali se invertuju ili ne
invertuju. v

To Seven Other Channels




2.1.3 DVOSMERNA KOLA ZA SPREZANIJE

e Dve signalne linije se povezu
pomocu dva kola za sprezanje.

* U zavisnosti od logi¢kog nivoa
signala DIR, signali se prenose
u jednom ili drugom smeru

(A>B ili BSA).

* Akoje OE =1, sa obe strane se

dobija velika impedansa (i A i

B).

* Primer: 74AC11245 Octal bus
transceiver with three state
outputs (Texas Instruments)

2.2 LOGICKE KAPIJE

* Realizuju proste logicke
funkcije: |, ILI, NI, NILI,
iskljucivo ILI...

* Primer1.: 74AC11008,

* Postoje i integrisana kola
sa po jednom kapijom u

kucistu (LittleLogic-Texas
Instruments, TinyLogic-
Fairchild).

* Moguse nadii
integrisana kola sa
kombinacijom razli¢itih
vrsta logickih kapija.

—

1
1A
il ~ efle 1 18 -
1v []2 15[ 22 15
s ufis zAzDil 2
GND [}4 131 Vee =
GND []5 12fl Vee n M 6
av[le 1] 3a 3 1L W
4 [l7 10]] 3B 9
4A 7
4B []= afl 42 5 B ay
1A
i Ui vee =
2A [:2 13:]15 IC 1Y
28 O3 12ONU
2Cc s 11{] NU -
2D s 1010
2Y (s al] 1C 2y
GNo(lr sy ®
2D

* Primer 2.: SN74LS51
AND-OR-INVERT gates.
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2.3. DEKODERI

¢ Vise ulaza (n) iviSe izlaza (<2").
* Ulazi su binarno kodirani brojevi.

*  Pri svakom kodu (binarnoj kombinaciji) na ulazu aktivira se druga linija na
izlazu.

n DEKODER 2"

*  Primer: SN74LVC1G139, obican (potpuni) dekoder 2/4:

mﬂ{ "t Do_l>° T D)—’va

2
B
Data
SELECT NPUTS OUTPUTS ;( ;:

-] A Yo Y1 Y2 Y3 I [3 Y1

L L H H H

H H L H H

L H H L H
H H H H H L

13

2.3.1 POTPUNI DEKODER

* Na svaku varijaciju ulaza aktivira se jedan ali samo
jedan izlaz.

* Primer: SN54LVC138A, potpuni dekoder 3/8.

* Upotrebom ulaza za dozvolu moze se prosiriti
kapacitet ili se mozZe ostvariti demultipleksor
(poglavlje 2.7).

LOGIC DIAGRAM [POSITIVE LOGIC)

O
FUNCTION TABLE Al
ENABLE INPUTS SELECT INPUTS GUTPUTS ’_D—:JDDA i
© @ | ¢ & A |w n_ v 2w v v w W
XA x| x % x [k w A R A s R k| ] g2 | 4 '——D_ "
x % R | x x x| K H & K H H K H ns vz
[ v T T R R
I L oM B K o2 GW v
Hoouoou | L v o4 om Bk et
L ¥ 1 Gutput
H L L H H K H 4 H H H K Gm va
»—D:J:})A v
HooL [T N R N S T R N TRt L
Sy w P
Enat
e :l ) —T v
wm £

3/3/2016



2.3.2 NEPOTPUNI DEKODER

U slucaju da nema potrebe za svih mogucih 2"
izlaza...

Postoji mogucnost za minimizaciju.
Najcesdi slucaj: nepotpuni dekoder 4/10.

o
. ——0
. 15
Prlmer. SN74HC42 ‘%
L
-
(bez minimizacije) Bl Iy
=S
FUNCTION TABLE
INPUTS OUTPUTS 1 ) 4 3
No. D C B A 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 B " DC " e
0 L L L L L H H H H H H H H H
1 L L L H H L H H H H H H H H I ): s a
2 L L H L H H L H H H H H H H _(D
3 L L H H H H H L H H H H H H
4 L H L L H H H H L H H H H H | - 5 5
5 L H L H H H H H H L H H H H [ s D, )
6 L H H L H H H H H H L H H H
7 L H H H H H H H H H H L H H h 7 6
8 H L L L H H H H H H H H L H ACD
9 H L L H H H H H H H H H H L
H L H L H H H H H H H H H H 12 | ,C 9 7
H L H H H H H H H H H H H H D %
Invalid H H L L H H H H H H H H H H 10
H H L H H H H H H H H H H H | 5 8
H H H L H H H H H H H H H H A(D
H H H H H H H H H H H H H H 15

2.3.3 OSTVARIVANJE LOGICKIH FUNKCIJA
PRIMENOM DEKODERA

 Svakiizlaz dekodera odgovara jednom logickom
proizvodu ulaznih promenljivih.

* Sabiranjem odgovarajucih logickih proizvoda
pomocu jednog ILI kola moze se realizovati
proizvoljna logicka funkcija.

* Primer: Y = ABC + ABC + ABC

T fp—
& =1 a0 Tl p——

AEC

C - az

DEK —
31 LBC

16
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2.4 KODER

e Racunariidrugi digitalni uredaji obraduju
binarno kodirane informacije.

» Kbd se sastoji od izvesnog broja (n) logickih
signala (bit).

* Sa n bita moze se kodirati maksimalno 2" ulaznih
signala.

2.4.1 POTPUNI KODER

e 2"ulaza, nizlaza

(=3}
wn
ESS
[
[
—
(=]
[
-
<

* Problematicna je

primena jer se

dobije pogresan

kod kada se

[==g R |l ) [ Fau ) ol el Y

=R =R =l =g = = Ll =R oY

== == ole|o|o|w

el Ll =R = L Ll =T = 1

[l E=2E=0 (=3 F=J L=} =]
[l A= Ll = Ll = Ll K=

istovremeno
aktivira vise od
jednog ulaza. Y0=A1+A3+A5+A7
* Ne proizvodi se Y1=A2+A3+A6+A7
Zasebno ta kva Y2=A4+A5+A6+A7
komponenta!
* Primer: potpuni
koder 8/3.

EERREBBEEE |Q@eeee-|e|e
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2.4.2 NEPOTPUNI KODER

* <2"ulaza, nizlaza

* | ovo kolo je problematicno jer se dobije
pogresan kod kada se istovremeno aktivira vise
od jednog ulaza.

* Ne proizvodi se ovakvo kolo zasebno!
* Primer: koder 10/4.

AL Y3 [Y2[Y1[Y0 a1
0 Jo [0 [0 |0 42
1 0 0 0 1 YO=A1+A3+A5+A7+A9 43
A4
2 Jo 0 1 0 Y1=A2+A3+A6+A7 45
3 10 qo0 118 Y2=A4+A5+A6+A7 o
4 Jo |1 Jo Jo B M
o 1 o N1 Y3=A8+A9 s
6 o [1 [1 TJo
7 o 1 |1 [1 o Ll AL
s [1 o [o Jo
o [1 Jo Jo 1

T3 T2 1 w0 19

2.4.3.a PRIORITETNI KODER

* Nema problema i ako se
istovremeno aktivira vise od ‘ = B
jednog ulaza, uzima se u obzir " i i ’
ulaz sa najvecim prioritetom
(sa najve¢im rednim brojem).

* Primer: SN74HC148,
prioritetni koder 8/3.
Input Output
E||D7 | D6 (D5 D4 D3| D2 | D Do GS| Qa2 |} Q0| Ep
1] X X X X X X X X 0 0 0 0 0
1 0 [+] o 0 [1] 1] 1] 0 0 0 0 o 1
1 1 X X X X X X X 1 1 1 1 0
1 0 1 X X X X X X 1 1 1 0 0
1 Q o 1 X X X X X 1 1 a 1 0
1 0 0 0 1 X X X X 1 1 0 0 0
1 [/} ] [1] 0 1 X X X 1 0 1 1 0
1 0 o 0 0 0 1 X X 1 0 1 o 0
1 0 0 0 0 [} ] 1 X 1 0 0 1 0
1 0 0 0 0 [ a 0 1 1 0 0 0 0
X = Don't Care Logic 1 = High Logic 0 = Low

10



2.4.3.b PRIORITETNI KODER

* | kod prioritetnog kodera
moZze da se namesti broj
ulaza manji od 2".

* Primer: SN74HC147,
prioritetni koder 10/4.

@ds 35 & #3883
|;|m|5‘9"@’*‘;‘;‘

INPUTS OUTPUTS
™ Z B iy 13 B ” B 18] Y3 vz 1 YO
H H H H H H H H H H H H H
X X X x X X X X L L H H L
X X X x X X X L H L H H H
X X X x X X L H H H L L L
X X X x X L H H H H L L H
X X x x L H H H H H L H L
X X X L H H H H H H L H H
X X L H H H H H H H H L L
X L H H H H H H H H H L H
L H H H H H H H H H H H L
H =High Logic Level L = Low Logic Level X = Don't Car:

2.5 PRETVARAC KODA

* Pretvara kod iz jednog kodnog sistema u
drugi.

» Standardno resenje: kaskadna veza dekodera i
kodera.

* Redovno postoji prostije resenje:
1. hardver dobijen minimizacijom logickih
funkcija
2. softverska metoda, isCitavanje iz tabele.

3/3/2016
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2.5.1 PRETVARAC PRIR. BINARNOG KODA U GRAY-OV KOD

* Kaskadnomvezom  cmbme [T ER T e e
B4 n 1 binarni kod kod
dekodera sa BB ] } B2B1B0 G2G1G0
koderom dobija se & \ 000 000
, PR P—— = \

sledede resenje: [l L1 I 001 001

* Logicke jednacine na I \ 010 011
bazi tabele su: A m_J 011 010
Gz = E2§1§0 + EZEBO + Bz%%o + Bz%BU 100 110
G, = %%BOJr%BL%)JrBZ%B”JrBZBL%) 101 111
GO = BZBJ.BO + BZBlBO + BZBlBO + BZBIBO 110 101

* Minimizacijom logickih funkcija dobijaju se ™ o0
prostiji izrazi:
Gz = Bz B2 4 7]
G =B,®B

El

* Prostija mreza konstruisana

na bazi minimiziranih / D_m
logickih funkcija: B0 2

2.5.2 PRETVARAC KODA
BCD/7 SEGMENATA

* Sedmosegmentniindikator DISPLAY
sluZi za indikaciju cifara |D| [|,-_'-'|3|L[|5|E| 7|E|g|
— 555 T3 6 7 3

decimalnog brojnog sistema.

* Primer: SN74HCT4511 BCD- o B
to-7 segment L)
latch/decoder/driver. d
INPUTS oUTPUTS
° Tabela (postoje | kontrolnl LE BL LT |D3 D3 Dy Dgfa b ¢ d e f g |DISPLAY
. X X L|X X X X|H H H H A H H B
UIaZl). \ X L H|x x x x[r v L L L L L| Bl
v e .. . LW o Hfle ot e oo o o om0 0
* Moze se minimizirati. Lo oH]e ot o] oM H L L L 1
v. LW Hfle tom e om0 o L 2
* RasporEd nozica. LoH HfL vom o w]le v o Lol 3
\L LoH HfLe Lot om B LoLoHoH 4
LW HflL m ot om]H Lo o oL oH o 5
I T R T T T e B T T 6
geo 1 Dy UWG]VCC L oH H|e mom ow]e v Lo 7
|npum{ 0,12 il LoH o Hfw Lot otle v oH oH H MW 8
~ =2 L H Hfw L v o H]e v LoLoHoH 9
L q: flo o I T T T T T T SO T TR T J=TSe%
BL g 13fla 7.Segment LoH oHflm om0 L | Bank
Efs 12[]b Outputs Lo Hfw v ot ottt L] Bak
Bcp J Ds[]6 1flc L H H]H H L H]L L L L L L L| Bak
Inputs "L‘ Dg i 10f] d L H H|H H H LlL © L L L L L Blank
: 8 aff e LW Hfw mom om0 oLoLoL | Bmek
GND [ e - H H H|lx x x x|+t + + + + + t

3/3/2016
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2.6. MULTIPLEKSOR

* Prosledivanje digitalnih signala (signalni ulazi, D,
D,...D,,) sa vise ulaznih linija na jednu izlaznu liniju
(Y).

* Radi kao jedan jednopolni visepolozajni prekidac.

* Podrazumeva se da istovremeno moZe da prenosi samo
jedan signal - vrsi vremensko multipleksiranje.

* lIzbor signala koji se prenosi na izlaz u datom momentu

se vrSi pomocu selekcionih ulaza (Sy, Sy, S;.1)-

Redovno vazi n=2m,

g ——& oo —
Dl ——# L'l —
03 ——* v . MUK ¥
. | .
. Dn-1 —
nl ——& |
SEL tm-1® = w3150

2.6.1 KONSTRUKCIJA DIGITALNOG MULTIPLEKSORA

* Kombinaciona tabela s pr B
(CD74AC151): : :

* Oblik logicke funkcije
za prost multipleksor

L H
Do DO
D1 DT
o2 D2
03
D4 DA

= - B A e [}
Trrxz-r T x|e

X
L
L
H
H
L
L
H
H

[ e e e el el = 4
=]
&

8/1: w &
Y=D,555 +DSSS +..+ D,SSS, —
* U tabeli se navodi i g

D1

jedan kontrolni ulaz §
(STROBE), koji, bez |,
obzira na ostale ulaze, ™ | «—=

dovodi nulu na izlaz. ;
* Formirasei e
invertovani izlaz. W[
lb?::‘:er;; ® ;O l: o 26
—

13



3/3/2016

2.6.2 PROSIRIVANIE : =
MULTIPLEKSORA " aH
* Ne proizvode se 5 A O —
multipleksori sa i =,
vise od 16 ulaza. i = An
* Multipleksiranje e
veceg broja signala paml]
se moze obaviti B =
sprezanjem =
potrebnog broja  # ——1F
multipleksora. Tods
* Primer: = |
multipleksor sa B L
8x8=64 ulaznih i
kanala. i

2.6.3 OSTVARIVANJE LOGICKIH FUNKCIJA
PRIMENOM MULTIPLEKSORA

* Logicke promenljive
povezujemo na selekcione g —

e

ulaze multipleksora. PR S

B ——m—¢F

* Na ulaze za podatke se c— ¢
povezuju one logicke vrednosti o O S vy s

koje vaze pri datim varijacijama —]

logickih promenljivih. ] D¢

_— J— J— 13
* Primer: Y =CBA+CB +CBA T 5
FACT5]

* Funkcija se mora svesti na =
normalnu formu: Y = CBA+CBA + CBA+CBA
* Postoji efikasnija metoda (mogu
se ostvariti i funkcije Cetiri
promenljive sa istim
multipleksorom!

14



2.7 DEMULTIPLEKSOR

Prosleduje jedan ulazni signal (X) na vise izlaznih linija (Y,, Y;...Y, ).

Radi kao jednopolni, visSepolozajni prekidac.

Istovremeno se signal moze prosledivati samo prema jednom od
izlaza - smatra se da su na ulazu vremenski multipleksirani signali.
Izbor signala koji ¢e se u datom momentu preneti na izlaz odreden
je selekcionim ulazima (Sy, Sy, S,,.1)-

Redovno je n=2™,

U katalozima redovno se ista komponenta nudi i kao dekoder i kao
demultipleksor.

— 70 T
P L 71
— T2 - D .
i » 1h -
| » a
» — Tn-1
| #=—  ¥nl T |
SHL 50 51" "sm-1

2.7.1 PRENOS VISE SIGNALA KROZ
ZAJEDNICKI KANAL

Kaskadnom vezom multipleksora i demultipleksora moze se preneti
viSe signala kroz zajednicki kanal, po sistemu vremenskog
multipleksa.

Pored signala koji se prenose treba povezati i selekcione signale da bi
navedeni multipleksor i demultipleksor radili sinhrono.

U datom primeru, umesto osam signalnih linija se koristi samo Cetiri. U

opstem slucaju potrebno je m+1(+1) linija, gde je n=2™ broj signala
koje treba preneti.
4

E
[

B

u |, L[, - 0

10 2 T

s | F ER w 7z

c c ke I

T3

X? oo v g T 4 _ K4l ¥§

2 D1 w ot I||_Eo EC 5 =

2 E % —

j 3 D3 3 joc3 7 A

3 I TECTS
E EN
7 7 | D¢
o7
30

3/3/2016
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2.7.2.a ANALOGNI
MULTIPLEKSOR/DEMULTIPLEKSOR

MoZe da prenese analogne signale (naravno, i digitalne).
Isti elemenat prenosi signal u oba smera.

Sadrzi analogne prekidace i dekoder.

Konstrukcija analognog prekidaca:

DD

Povezuje (elektri¢no) tacke A i B (mala otpornost).
C - kontrolni ulaz, C=1 - prekidac provodi.

2.7.2.b ANALOGNI
MULTIPLEKSOR/DEMULTIPLEKSOR

Primer: CD74HCA4051,
osmokanalni analogni POOPOD®®
& —

multipleksor-

demultipleksor oo | —
Analognim o ||
prekidacima upravlja 1
dekoder 3/8 o H ™ =
Selekcioniulazi (SO, ., | ||
S1,S2):0Vi5V.
Opseg analognog 5

napona: -5V...+5V.

A
MMMMMM
ooooooo

3/3/2016
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3.a SEKVENCIJALNE MREZE

U pitanju su digitalna kola sa memorijom (sposobnost
cuvanja informacija)

Izlazi kola u datom momentu zavise od trenutnih ulaza,
ali zavise i od dogadaja u prethodnom intervalu (ulazi
u prethodnom intervalu odreduju skladistenu
informaciju).

Logicki automati: tako se zovu pojedine sekvencijalne
mreze jer se primenjuju za automatsko upravljanje.

Engleski naziv: (finite) state machine.

Memorija u sekvencijanim kolima je vazna ali je
redovno malog kapaciteta - svega nekoliko bita, posto
se sa n bita moze kodirati 2" (puno) stanja, prema tome
mozZe se realizovati mreZa sa sloZzenim ponasanjem.

3.b SEKVENCIJALNE MREZE - STRUKTURA

Pri konstrukciji sekvencijalnih mreza primenjuju se dve
strukture:

Moore FSM:
next
A— sta\s}e A A—
inputs _ Comb. _‘n_,,D Flip- Q ==p==b Comb. ===) OUtpPULS

X+ Xn Logic Flops Logic Vi = i(S)
CLK=> A
* n
present state S
Mealy FSM:
direct combinational path! _ A outputs
out I A— am—— =y, =1 (S, Xp-X,,)
Inputs Comb.
XX,y = Comb. —si';-"D Flip- Q === | ;gic
Logic Flops
CLK®> L
f n

S
Moore-ova mreza je redovno prostija, dok je Mealy-jeva
mreza obi¢no brza. 3

3/3/2016
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3.c SEKVENCIJALNE MREZE - TAKT SIGNAL

* Momenat promene stanja se redovno sinhronise sa
takt signalom (clock).

 Sinhronizacioni signal je povezan na memorijske
elemente.

 Sinhronizacija nije obavezna ali dobar deo
savremenih digitalnih uredaja koristi sinhronizovane
mreze.

 Zahvaljujudi sinhronizaciji eliminiSu se mnogi hazardi.

* Rad sinhronizovanih mreza je mnogo lakse
pratiti/sagledati.

* Mealy-jev automat je vise podlozan hazardu jer su
ulazi direktno povezani na ulaze izlaznog
kombinacionog kola.

3.1 ELEMENTARNE MEMORIJE

* Potrebne su za konstrukciju sekvencijalnih
mreza.

* Oni sami su elementarna sekvencijalna kola
bez sinhronizacije.

* Informacija se Cuva na bazi pozitivhe povratne
sprege - Cuvanje traje dok ima napajanja.

* Upis nove informacije se moze vrsiti pri
odgovaraju¢em nivou ili odgovarajucoj ivici
sinhronizacionog signala.

3/3/2016
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SR latch sa NILI kolima.

3.1.1.a LATCH-EVI - SR LATCH

* Elementarne memorije koje reaguju na logicki nivo.

R Q s[rR| Q Q
00| latch latch =
0|1 0 1
110 1 0 R
3 11| O 0 o

Q
b

S

Nakon prestanka delovanja dve jedinice na ulazu ne moze se
znati koje stanje ¢e se formirati na izlazu - zato je zabranjeno

primeniti takvo upravljanje.
Slicno reSenje sa NI kolima, u ovom sluc¢aju upravljanje se

vrsi sa logickom nulom. 5

U ovom slucaju do neodredenog

ponasanja dolazi ako na ulaz

dovedemo istovremeno dve nule.

W

—

Y

3.1.1.b LATCH-EVI -
SINHRONIZACIJA SR LATCH-A

 Signal E (enable - dozvola) odreduje kada ¢e doci do

promene stanja u latch-u.

* Pripreme se logicki nivoi na SR ulazima, zatim se dovede

signal za sinhronizaciju (E).

* Ako se pri E=1 promene SR ulazi, izlazi ¢e reagovati na te
promene (transparentni latch).

* Istovremena pojava dve logicke jedinice na SR ulazima
dovodi do nedefinisane situacije.

E|S[R| Q [ ‘

R ™ — olofo]| latch latch |
ST - [0]0[iw@teh | ath | | _S Q.

L= 0f1]0]| latch latch |

E S o[1[1] lateh | aen | | —E

::;__\\\H 1{0|0] latch | latch 5 R a
™ | o—e— 0 1{o]1 0 1 | - F—

s P T[ifo] 1 0|

[ [ e Y
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3.1.1.c LATCH-EVI - D LATCH

* Nedefinisana situacija kod SR lach-a se moze razresiti
modifikacijom koja je prikazana na slici.

* U stvarnosti novo kolo ima samo jedan ulaz za podatke

(D).

* | Dlatch ima
trasparentno
ponasanje.

Q Q
latch latch
latch latch

1] 1
1 0

4
—[=[=]=]m
—===o

ooran or
T 1 I,

m = £ ]

oo,

o

3.1.1.d LATCH-EVI - PRIMER

* SN74AHCT373 - OCTAL TRANSPARENT D-TYPE
LATCHES WITH 3-STATE OUTPUTS

* Tablica prelaza, —— | =20 _ fourrur =l T b

L H H H
raspored izvodai |- » - . ol efee
eV . .o 2D[4 17]7D
logicki dijagram. ——""- 2affs  refl7a
N\ T~ o Ghe

T~
. . \\\4D[8 131 5D
GH CD el B 12[] sQ
e M GNDfJ1o 1f]LE

o ::; I/I L 2 1

To Seven Other Channels 40
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3.1.2.a FLIP-FLOP-OVI

| flip-flop-ovi su elementarne memoirije.
Umesto upravljanja nivoom upravlja se ivicom.
* Promena stanja (upis podatka) se vrsi pri uzlaznoj

(pozitivnoj) ili silaznoj (negativnoj) ivici .

D latch response

|
|
5

Outputs respond to input (D)
during these time periods

o o

Razlika izmedu D latch-a i D flip-flop-a:

D flip-flop response

D L’ r-r1r_

| SN I B

—

| I

Outputs respond to input (D)
only when enable signal transitions 4
from low to high

3.1.2.a FLIP-FLOP-QOVI -
REALIZACIJA OKIDANJA NA IVICU

* Moguce realizacije D flip-flop-a:

1. Master-slave

Maser

Slave

Dat

D Q
Dlakch

D Q
D latch

Endle Q

Enshle Q |—
ck ::

2. Pravo ivicno okidanje

e Tablica prelaza je ista

u oba slucaja

el
1
el

e =1=1 =
—— O

42
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3.1.2.b DRUGI TIPOVI FLIP-FLOP-OVA

* Razlike u tablicama prelaza.

s E |Qn On+l
- [y —
. in- of(o|Q Q
SR flip-flop s olilol o
— bk O — 1|o|al 1
1|1 | @ |nemdef
T | E |Gn | quel
: e L
*  JKflip-flop . 0o |a| o
] o1 |al o
5 [opy — 1 |o |9 1
1|1 || g
—T Qo T [Qn | Qu+l
e T flip-flop _ olal e
—pelk Q— 1 Q Q

Bilo koja sekvencijalna mreZa se moze realizovati sa bilo kojim tipom flip-flop-a.

Danas se uglavnom primenjuju D flip-flop-ovi, pogotovu u VLSI tehnici. Razlog za

Sarenilo u ranijim godinama je Sto se neki tipovi automata lakse realizuju sa
odredenim tipom flip-flop-a.

a3

3.1.2.c FLIP-FLOP-OVI - PRIMER

« SN74AUP1G79 LOW- o[[]+  s[[Jve
POWER SINGLE I k[T 2
POSITIVE-EDGE-

TRIGGERED D-TYPE FLIP- eno[[ ]2 «f[]a
FLOP

* Kod neki integrisanih FUNCTION TABLE

. . . . INPUTS
kola izlazi su sa tri stanja oK > Uyt
ili invertovani. 1 H H
. .. ; t L L
* Zarealizaciju treceg Lorh X %

stanja na potreban je
odgovarajuéi kontrolni
ulaz. CLK

LOGIC DIAGRAM (POSITIVE LOGIC)

\F > CLK . .
L~

44
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3.2 OPISIVANJE | KONSTRUISANJE
LOGICKIH AUTOMATA

* Obi¢no se misli na neki zadatak iz automatizacije ali
istim postupcima se konstruisu i bilo koja druga
sekvencijalna kola.

Postupak:
1. Polazi se od usmenog opisa.

2. Konstruise se dijagram prelaza ili njemu ekvivalentna
tabela prelaza.

3. Iz tabele se dobijaju logicke jednacine na bazi kojih se
konstruisu ulazna i izlazna kombinaciona mreza.

4. Kombinaciona kola se povezuju sa potrebnim brojem
i tipom flip-flop-ova.
5. Automat je spreman za rad!

3.2.1 DIJAGRAM PRELAZA

Precizno resenje za opis sekvencijalne mreze (logickog automata) .
Zadatak
Posmatraju se ulazne linije A i B. Ako se prvo pojave istovremeno nule na
tim linijama, zatim istovremeno jedinice, izlaz treba dici na visoki logicki
nivo u trajanju od jednog takt intervala (ili do sledece uzlazne ivice
takta). U svim drugim situacijama izlaz treba da bude na niskom
logickom nivou.
Oznacavanje kod Mealy-jevog automata: u krugu je oznaka stanja, u
zagradi je kod stanja, pored strelice je ulazna kombinacija/izlazna
kombinacija.
Oznadavanje kod Moore-ovog automata: u krugu je oznaka stanja/izlaz,
u zagradi je kod stanja, pored strelice je ulazna kombinacija.
Moore-ov dijagram prelaza
Mealy-jev dijagram prelaza 00 01,10 o
000, 01,0, 100

owo h ;
100 & LLELPN @
110 —

1171

46

01, 10,11
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3.2.2 TABELA PRELAZA

* Tabela prelaza sadrzi istu informaciju kao
dijagram prelaza (dijagram stanja) ali je
pogodnija za pisanje logickih jednacina kola.

* Treba da se navedu u tabeli sva stanja automata
i sve varijacije ulaznih promenljivih.

e Za svaku situaciju treba navesti naredno stanje i
vrednosti izlaza.

Tabela prelaza za Moore-ov automat
Tabela prelaza za Mealy-jev automat

Trenutno Sledeée stanje Izlaz
Trenutno Sledece stanje Izlaz Y stanje BA= 00 01 10 11 Y
stanje BA= 00 01 10 11 BA= 00 01 10 11 a (00) b a a a 0
a (0) b a a a 0O 0 0 0 b {01} a_a a ¢ 0
b (1) a a a a 0 0 0 1 c (10) b a a a 1

3.2.3 KODIRANIJE STANJA

Sa n komada flip-flop-ova moze se kodirati <2"
stanja.

Ranije (pri tradicionalnom projektovanju) cilje je bio
minimalan broj flip-flopova.

Danas (projektovanje pomocu PLD-a) naglasak nije na
minimizaciji broja flip-flopova, €esto se koristi princip
jedno stanje - jedan flip-flop.

Nije sve jedno kako usvajamo kodove za pojedina
stanja (izbor utic¢e na nivo sloZzenosti kombinacionih
kola) ali, na Zalost, ne postoji sistematski postupak za
optimizaciju.

Mozemo koristiti flip-flop-ove bilo kog tipa (D, SR, JK,
T), na Zalost, ne mozZe se znati unapred koje reSenje
e biti prostije.

3/3/2016
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3.2.4.a JEDNACINE ZA UPRAVLJANJE
FLIP-FLOP-OVIMA

* |z tablice prelaza flip-flop-a odredenog tipa moze se
znati Sta treba dovesti na ulaze da bi izlaz reagovao
na zeljeni nacin.

» Zadatak projektanta je da konstruise takvo
kombinaciono kolo koje ¢e na potreban nacin
upravljati flip-flop-ovima.

* U nekim slucajevima upravljanje znaci dovodenje
konkretnih logickih nivoa (kod D flip-flop-a je uvek
tako), ali ima slucajeva kad pojedini ulazi flip-flopa
mogu biti proizvoljni (na pr. SR flip-flop ¢e dati
logi¢ku nulu ako je i dosad bio u tom stanju bilo da
ga resetujemo bilo da ne, znaci R ima proizvoljnu
vrednost, vazno je samo da ne bude S=1).

49

3.2.4.b JEDNACINE UPRAVLJANJA FLIP-
FLOP-OVIMA - KONKRETAN PRIMER
* Zaranije uvedeni logicki soTEa Tomicn 5
automat, u slucaju 0 R ' Lo
ostvarivanja po Mealy-ju, 10 0 0
vaZi sedeca tabela i 1 ] 00 0 0
jednadina: S | o |a
o 11 4] 1
D=QBA 01,00, [BA | Q1,4=D1.Q0,4=D0 Y
00 00 01 0
/ 01 00 0
 Tabela prelaza i o pou .
jednacina pri ostvarivanju R et o 0
logi¢kog automata po o " 0
Moore-u: e o .

— 10 00 1
Dl= Q];QO,BLAL - —— | 1 (1)(1) gg (1)
D0=Q1Q0BA+QIQ0BA=Q0BA 01 00 0

11 00 o 0

25



3.2.5 FORMIRANIJE IZLAZA

* Kod Mealy-jevog automata izlazna kombinaciona
mreza formira izlazne logicke nivoe na bazi
trenutnih ulaza i trenutnog stanja. U konkretnom
slucaju dobija se:

Y =QBA

* Kod Moore-ovog automata izlazi zavise samo od
trenutnog stanja, to stanje treba dovesti na ulaze
izlaznog kobinacionog kola. U konkretnom slucaju
dobija se:

Y =Q1Q0

3.2.6.a KONSTRUKCIJA KOMPLETNOG AUTOMATA

* Ostvarena sekvencijalna mreza
(automat) sadrzi ulaznu
kombinacionu mrezu, potreban
broj i tip flip-flop-ova i izlaznu
kombinacionu mrezu.

A o Q

bij

* Logicka Sema Mealy-jevog /:
automata.

—

* Logicka Sema Moore-ovog

automata. \ . . <]

o g ol

:f %_oﬂ . QEI|
Y D Q
—

L

S
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3.2.7.a SIMULACIJA RADA OSTVARENOG
AUTOMATA MEALY-JEVOG TIPA

3.2.7.b SIMULACIJA RADA OSTVARENOG
AUTOMATA MOORE-OVOG TIPA

3/3/2016
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3.3 REGISTRI

* SluZe za €uvanje (skladistenje) male
kolicine informacije (nekoliko bita).

 Struktura: latch-evi ili flip-flop-ovi
poredani u jednom kudistu, sa zajednickim
upravljackim vodovima.

* Tipovi:
1. Obicni (stacionarni) registri
2. Pomeracki (shift) registri
3. Kruzni registri (kruzni brojaci)

3.3.1 OBICNI (STACIONARNI) REGISTRI

——

* Redovno zajednicki takt (CLK) ili zajednicki signal dozvole &[T 0] vie
(LE) an [Z] 8] ar

' oo E E o7

* Paralelni upis i Citanje (svi bitovi istovremeno). o1 2] 7] o
* Izlazi mogu biti sa tri stanja ili invertovani (kod nekih @t [E] 1] e
. az 8] 1] s
tipova). o2 [3] ] o

* Broj bitova je od 2 do 32. Sprezanjem vise integrisanih kola ©s [ [17] e
se moze dalje prosirivati. as e 12] as
axo [1 1] oF

* Primer: CD54HC374 High-Speed CMOS Logic Octal D-Type
Flip-Flop, 3-State Positive-Edge Triggered

56
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3.3.2 POMERACKI (SHIFT) REGISTRI

CLK
Al c1 c1 c1 c1 c1 c1 c1 c1
ZDo—cw b—d 1D 1D 1D 1D 1D 1 Jo—dip
B R R R R R R R R
R 2
3 4 5 6 10 1 12 13
QA QB Qc Qp Qg QF Qg QH
SadrZaj elementarnih memorija TR _‘ L
(flip-flop-ova) se prepisuje iz g (2 I LM |
jednog u drugi. = [ !
Obi¢no imaju jedan ulazijedan 5 “°®— I |

izlaz ali se moze obezbediti i

paralelni upis i Citanje. | L
Primer: SN74HC164 8-bit parallel- -
out serial shift register: zajednicki o 4t
signal za brisanje, Citanje serijski ili ac =77 11 ‘
paralelno. o | e — l_l_l_\_‘
Grouwuf 5 e 11
>0 g0 agloao
e B s | s ¥ e e e B e | o T |_|
=+ o ™~ = o o
Sia % = —
oo |—i
s B e A I -
uuuuuuu | |
m << m Q
< a o g 0 % Clear Clear

3.3.3.a KRUZNI REGISTRI
(KRUZNI BROJACI)

* Povratna sprega
sa izlaza na ulaz.

* Sadrzaj pravi
jedan krug u toku
n ciklusa takta.

* Nekako treba
"pokrenuti":
siganal SET upisuje
jedinicu u jedan
flip-flop i nulu u
ostale (dozvoljene
su i druge
kombinacije)

1

SET

D la D la_ D a D Q

=]
2]
=]

fo

CLOCK

t t,
—

noob , 2 e
e LIPSO L

SHIFTLD

@ | P |

8 o [ ] [ [l

Q: 0 N I S B 1

% 0 [ 1 [ [ ]

58
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3.3.3.b KRUZNI REGISTRI
(KRUZNI BROJACI) - JOHNSON-OV BROJAC

* |nvertovani
izlaz poslednjeg

flip-flop-a je soaal o d o8 o8 o
vraennaulaz | i} % si% L% L% :
prvog. ittt e i i R

 Sadrzaj Cini
jedan krug u

Johnson counter (note the ED to Dy feedback connection)

toku 2n ciklusa ws LA R A e P
. . . RESET | |

(n je broj flip- R e D e, IR

w ) 1

flop-ova). . Y 1

- 1 1

* Nije ptrebno

Four stage Johnson counter waveforms

pocetno
podesavanje.
3.3.3.c KRUZNI REGISTRI
(KRUZNI BROJACI) - PRIMER
* 74HC4017 - DECADE
COUNTER/DIVIDER WITH  «f ¥
TEN DECODED OUTPUTS o 1
* Po strukturi re¢ je o 0o N

Johnson-ovom brojacu, ali
su izlazi dekodovani, spolja
gledano se ponasa kao
kruzni brojac.

] e oy
T >

IO D>
AL Do

Pl

" o2
o4

Rale

Rg e
g | e o [
o

@
Q 8 o T o Tle
ot
o I Sl e

6 B

R y A
55 9 1 G
2o o> E oD
148 s 126 s
iR, 2R, :Dr
7 2L

TaHCHOL «{ o
_ .
Decoded ring counter drives walking LED m“gwj_ 60
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3.4 BROJACI

Brojaci su registri koji prolaze kroz unapred odredena
stanja (stanja su kodirana po prirodnom binarnom ili
drugom kodu).

Napredovanje (prolaz kroz stanja) se deSava pod uticajem
takta (clock).

Upis novog sadrzaja u flip-flop-ove se vrsi pomocu
odgovarajuéeg kombinacionog kola.

Izlazna kombinaciona mreza najcesée nije potrebna: izlazi
flip-flop-ova su ujedno izlazi brojaca.

Broj stanja se naziva modul brojaca. Modul brojaca
(brojanja) moze biti 2" (binarni brojaci) ili manje (decimalni
i drugi specijalni brojaci).

Asinhroni (redni) brojaci: promena stanja pojedinih flip-
flop-ova ne desava se tacno istovremeno.

Sinhroni (paralelni) brojaci: promena stanja flip-flop-ova se
desava istovremeno, zahvaljujuéi zajednickom takt signalu
(clock). 61

3.4.1.a ASINHRONI (REDNI) BROJACI

* Obicno se pravi od T flip-flop-ova.

* Prosta kaskadna veza, nema ni ulazne ni izlazne kombinacione
mreie.

* Takt signal (clock) se dovodi samo na prvi flip-flop, ostali dobijaju
podudu jedan od drugog.

* Promene stanja pojedinih flip-flop-ova kasne u odnosu na takt — zato,

u kratkim intervalima posle ivice takta izlazi nisu vazedi.

‘ L L L COUNT oo
RESET R R R R ’ oot

CLK —=T =T T T f .o

4 L L

5 L H

Idealizovani dijagrami QA QB Qc QD . .o
J ol vl 215 a)ls e | 78] a|wlpar]az]s]aa]as] ol 7 HoH

9 L H

cean _[ | 10 " .

ol ] LT 1 I 1 I 1 .

OUTPUTS

I T TITITITTITIT- -~ —r
ITITTITIr-r-F-~-IIXTITc -
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3.4.1.b ASINHRONI (REDNI) BROJACI -
PRIMER

Primer: SN74HC393 Dual four-bit = D[], .

asynchronous binary counters. « Dol W

Modul: 24=16. ”:f‘_ N

Na dijagramu se mogu analizirati —

kasnjenja. ' T
1CLK []1 “ 14f] Vee
1CLR []2 13]] 2CLK
15003 12[] 2CLR
10 []4 1] 2Qa
1a¢0]5 10[] 2ap
e [ 9fl 2q¢
oND []7 8[l 2ap

3.4.2.a SINHRONI (PARALELNI) BROJACI

e Pojedini flip-flop-ovi dobijaju isti takt signal, zato
se istovremeno upisuje novi sadrzaj (dobija se
pravilno ponasanje i pri visSim frekvencijama
takta.

* Potrebna je ulazna kombinaciona mreza za
pripremanje novog sadrzaja (stanja).

* Konstrukcija ulazne kombinacione mreze se vrsi
pomoc¢u metode koja je prikazana za sintezu
logickih automata.

* Izlazna kombinaciona mreza redovno nije
potrebna.

* Modul £2".

64
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3.4.2.b SINHRONI (PARALELNI) BROJACI -
PRIMER BINARNOG BROJACA

ol o
ERS

SN74ALS161B - o

SYNCHRONOUS 4-BIT BINARY TIT =5 s
COUNTER ?7 f
Mogucnost paralelnog upisa E—jog
(A,B,C,D, LOAD) s > -
Istovremeno brisanje svih D?DD: —
flip-flop-ova (CLR). . By —
Signali ENT, ENP i RCO su <
potrebni za kaskadno " JO NV B,
vezivanje vise ovakvih I il i
brojaca (radi povecanja ot ' <
modula). ;
0O = 2 | »’—cmm o «
53 sa5 853 » B %E
FFITIET <
H =B i
i D W‘
|33 72 < »

3.4.2.c SINHRONI (PARALELNI) BROJACI -
PRIMER DECIMALNOG BROJACA

SN74ALS162B - - —J o
SYNCHRONOUS 4-BIT > N
DECIMAL COUNTER , T
, . CLK DO '7_ "
Moguénost paralelnog upisa Dw a
(A,B,C,D, LOAD). . By _T
Istovremeno brisanje svih ’ <p—
flip-flop-ova (CLR). D%
Signali ENT, ENP i RCO su D Y vy I
potrebni za kaskadno ;} T
vezivanje viSe ovakvih ot D G
brojaca (radi povecanja - .
modula). %}Dj[ﬁ L
. 2 . DI =
8555850 <
eeFodcee '
D—:\m-:rlnn:hm %H%
ig"g?"a"s"a";'é' .
Q w o q
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3.4.2.d SINHRONI (PARALELNI) BROJACI -
PRIMER BROJACA NAPRED/NAZAD

SN74ALS169B -
SYNCHRONOUS 4-BIT
UP/DOWN BINARY COUNTER

U/D - odreduje smer brojanja

Mogucnost paralelnog upisa
(A,B,C,D, LOAD)

Signali ENT, ENP i RCO su

potrebni za kaskadno vezivanje

viSe ovakvih brojaca (radi
povecéanja modula).

T
.

ot — ) |

0 ;2
7
-
cik—2 : e
Al

[ D=
S =
I
< EH]
—are
é"‘érD»— e

— g

4. MESOVITE MREZE

Dve mogucnosti:

1. Digitalna kola koja sadrze i kombinacione i
sekvencijalnelemente. TezZiSte moze biti i na
jednoj i na drugoj vrsti elemenata

2. Kombinacija digitalnih i analognih kola u jednom

kucistu.
Podela:
1. Memorijska kola

. Aritmeticke jedinice

2
3. D/A pretvaradi
4. A/D pretvaraci

3/3/2016
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4.1. MEMORIUJE

* Mogu trajno ili privremeno da skladiste ve¢u
koli¢inu podataka.

» Za postizanje velikog kapaciteta potreban je
veliki skladisni prostor i dobra organizacija.

* Postoji i drugi nacini paméenja podataka (opticki,

magnetni...). Mi se ovde bavimo samo sa
poluprovodnickim reSenjima.

* Blok Sema memorijskog kola:

A - adresne linije

C - upravljacki signali

D - magistrala podataka “

69

4.1.1.a PODELA | KARAKTERISTIKE
MEMORIUA

Principi po kojima delimo memorije:
* Brzi ili spori pristup (moze biti velika razlika

izmedu brzine i uCestalosti upisa i ¢itanja kod iste

memorije),

* Staticki (koristi flip-flop-ove) ili dinamicki (koristi
parazitne kapacitivnosti) nacin ¢uvanja podataka,

* Pristup podacima po nekom redu ili u
proizvoljnom redosledu,

* Jednobitni ili visSebitni podaci,
* Tehnologija proizvodnje: CMOS ili bipolarna.

70
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4.1.1.b PODELA | KARAKTERISTIKE
MEMORIJA - KOMERCIUALNI TIPOVI

RAM (random access memory) - [ oo 1
* Upisi Citanje pojedinih podataka -
se moze obaviti po proizvoljngm o
red oS I ed u. *: | - Wemary anay
+ Cuvanje podataka moce biti ' e 1254 s
staticko (SRAM) ili dinamicko e
(DRAM). Dinamicko skladisten|e we ]
zahteva manje elemenata po N
jednoj ¢eliji. =
* Primer: K6T1008V2C 128Kx8 hlit

Low Power and Low Voltage Aoeaan. LB
CMOS Static RAM r T

2w Conir
aglc

Frecharge droull. |
I

iy

1

it

i

EEE:

|
LE1
"
8
75
-

uuuf_n_'u_llu\_uuuuuhuu
T000TFRIFEIARET

4.1.1.c PODELA | KARAKTERISTIKE
MEMORIJA - KOMERCIUALNI TIPOVI

ROM (read only memory)

* jednom upisani sadrzaj se nikad vise
ne moze promeniti,

* podaci se Citaju se brzo i neograniceni
broj puta,

* po strukturi u pitanju je kombinaciona VTC VTP
mreza (konvertor koda), 15 8
« OTP ROM - programira korisnik, ot ) K coar
* mask programmable ROM - E — wmarcases
programira proizvodac 5 —4
* nisu pogodni za razvoj proizvoda
* Primer: M27C256B 256 Kbit (32Kb x 8)
UV EPROM and OTP EPROM Vss 72
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4.1.1.d PODELA | KARAKTERISTIKE
MEMORIJA - KOMERCIUALNI TIPOVI

EPROM - electrically programmable

ROM
* programira se (upis podataka) Zab\w

elektricnim signalima - na gejt
MOSFET-a se dovodi optereéenje

koje ostaje zarobljeno, "’TC "’TP
* brisanje ultraljubicastim 15 8
zraéenjem - relativno spor proces, #oai =/ (/> coar
* postoji stakleni prozor na gornjoj £ _d

g . M27C2568
strani kudista,

* Primer: M27C256B 256 Kbit (32Kb
x 8) UV EPROM and OTP EPROM.

G —

4.1.1.e PODELA | KARAKTERISTIKE
MEMORIJA - KOMERCIUALNI TIPOVI

EEPROM - electrically erasable g : el
AL ELIVEE  pnprd 3 e
PROM A1z TOwWe a2 7 [qwe
* brisanje sadrzaja i ponovni upis |5’ B i P
v e o . Vs SH 98 yg e S0A
elektriénim signalima - nema
prozora, Sl e
* Citanje se moze obaviti brzo, upis vz J E
je nesto sporiji, e
» Cesto se pravi sa serijskim A0 1 42 F—-
upisom/Citanjem (moZe da se TTTT
smesti memorija velikog cowo [~ G o xoec || EEPROM
. sev . Lagiz e = Array
kapaciteta u kuciste sa malim - - Fage L
brojem nozica) Lo
* Primer: 24AA32A/24LC32A 32K = =
12C™ Serial EEPROM . | ]
\:-'s: O
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4.1.1.f PODELA | KARAKTERISTIKE
MEMORIJA - KOMERCIUALNI TIPOVI

flash EEPROM (flash memorija) Slotoa,cbolasasa
* relativno brzo brisanje i ponovni [5G S R e e s s s 5 g e s
upis elektricnim signalima, &
* Cuva podatke i nakon iskljucenja .;uu recrwe s fEss
'E

napajanja, g 3
* broj ponovnih upisa je ograni¢en

(na pr. 100,000),
* brisanje sadrzaja redovno se 17
moZe raditi po sektorima, i> AR 8
- Am29F010 1 Megabit (128Kx8- _ _|cex e
bit) CMOS 5.0 Volt-only, Uniform s ces
Sector Flash Memory — | WEE

4.1.2 UNUTRASNJA STRUKTURA
MEMORIJSKIH KOLA

Zbog velike kolic¢ine
podataka potrebno je ADRESA_—{L
efikasno organizovanje.

Centralni deo: polje » KOLO ZA SPREGU
memorijskih ¢éelija. 17
Uloga dekodera je da

izabere aktuelnu ¢eliju. O s
Radi uproScenja 2. |z« i
dekodera, dekoder se deli £ §<::> F S ERGRITEED
na dve manje jedinice =5 z5[7 POLIE
(kolone i vrste). = VI

Podaci ulaze i izlaze na 1 @
istim linijama,

zahvaljujuéi dvosmernim OLEFLRREaT

kolima za sprezanje
Upravljacki signali: WE,
OE, CS

|

S
PODACI

>
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4.1.3.a PROSIRIVANJE KAPACITETA

* Koje su nam moguénosti ako nije dovoljan
kapacitet memorije koji se pravi u jednom kudistu?

* Povecanje duzine reci: zajednicke adresne linije,
linije podataka se stave paralelno.

C, r___-______-T-_- ___________ i
Cl I : ..... :
I N
Crn 1 ' v v 1 . 2K :
: Cp-l cl CQ Cp-l Cl C(l I
i ROM ¢ ROM | 1
I r Yo Y, Y, _r Yo Y, Y.t
.......... I
ME: E.-___._______'_"_' _____ l___il_l
v L 2R J
E_ Yi-l Yk ---- Ym-l YI Yﬂ

Rec povecane duzine

4.1.3.b PROSIRIVANJE KAPACITETA

* Koje su nam mogucnosti ako nije dovoljan kapacitet
memorije koji se pravi u jednom kucistu?

* Povecanje broja reci koji se moze adresirati. Izbor
pojedinih kucista sa spoljnim dekoderom. Ulazi i izlazi
se spajaju na istu magistralu.

G o s R Lssanen i
j; G, Ca Cit G, Ct C,
£ -|—-DME ROM ¢ ME ROM 2 ME ROM 1
s Yo Y, Y, Yo Y, Y, Y., Y. Y,
Blea8 T—a17 @ | T 7717 | T
- 12
s % L 4 Yy L 4 Y Y Y vy
Cm q ......
v v W
Y., Y.Y
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4.2 ARITMETICKE JEDINICE

Ove funkcije se najvise sre¢u kao unutrasnji
moduli mikrokontrolera ali se nade i poneko MSI
kolo.

Postoje kola za sledece funkcije:

e Sabiranje

* MnoZenje

* Komparacija brojeva

* Provera parnosti broja jedinica u broju

4.2.1.a KOLA ZA SABIRANIJE

* Osnovno kolo je polusabirac: sabere dva bita,

odredi sumu i prenos na vecu pozicionu vrednost.

* Nije pogodan za kaskadno vezivanje (Sto bi bilo
neophodno za sabiranje visebitnih brojeva)

* Jednacine kola su: _—

s, =ab+ab=a®b
c=ab - xe

[ I =
=T =T -
- o o ol on
[
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4.2.1.b KOLA ZA SABIRANIJE

* Kod potpunog sabiraca postoji mogucnost
kaskadnog vezivanja posto je predvideno
prihvatanje ulaznog prenosa sa nize pozicione

vrednosti. s=a®bdc
* Jednacine kola su: ¢ =(a®b)c +ab

)

s || ==
QJ ?

4.2.1.c KOLA ZA SABIRANIJE

 Sabiranje visebitnih brojeva.

» Kaskadno vezivanje jednobitnih potpunih sabiraca.

* Odredivanjem prenosa paralelnim postupkom

moze se ubrzati rad kola (potreba posebna mreza).

b3 a3 L2 al bl al kO ab
|
Iy I e B e IR
b a c. h a e, h a o, b
i i i i
= = = =
o o “a # o
I e e
54 i3 5 sl s0
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4.2.1.d KOLA ZA SABIRANIJE

* Primer: CD54/74ACT283 4-Bit Binary Full Adder
With Fast Carry ...

ca
=21 16 Voo s 120 M
B2 2 15 B3
A2 3 14 A3 Do L
=1 4 13 33 157
B3 10
A1l S 12 A4 =
Bl 6 1M B4 NN
c 7 10 =4 ,:D y H
14] L1
GND B 9 a4 a3 M0
[ L
[>c 18,
| CARRY LOGIC I— c4 7D
So——
DG 1 2
Do L
4

4.2.2.a KOLA ZA MNOZENJE

Primenom &isto —_ F?: N o[
kombinacione mreze - na Pluo—aw 02—
osnovu tabele - za svaku SR VI = O I
ulaznu varijaciju se odredin {:; + o :iz
izlaz. Sa porastom broja bita 23— a7 D7 |— 97
sloZzenost mreZze za mnoZenje

nesrazmerno raste (jedna P

prihvatljiva metoda je A

kori$éenje ROM-a). o

Takode primenom Cisto & %@ 9 &
kombinacione mreze:

mnozZenje bit po bit sa | /
kolima i sabiranje

medurezultata sa potpunim
sabiracima.
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4.2.2.b KOLA ZA MNOZENJE

Primenom sekvencijalne mreze:

1. Sabira se mnozilac onoliko puta kolika je brojna

ver 1
vrednost mnozitelja.
START
bj—l B2 bl WO a, a2 a3l a0
I | L1 1
L | 1oen Ll [z L1 La | |icen Dkl = Lz Ll L0
PROCRANBEILTT BROTAC | ST A TCRIAET EECSTAR,
L & Qo
[ [T T
DETEFT COFULE
CLE i L {err
:| o LKTIIIEATIRT SERIRAC
Pra.1 2 f om

4.2.2.c KOLA ZA MNOZENJE

Primenom sekvencijalne mreze:
2. MnoZzenje bit po bit i sabiranje medurezultata.

*nl
!

2z %1 ®p
o

T
=N - = a

T T T
&onon

STACCHAR REQSTAR. LOAD
2 p1 Cng Sq r“'l blg bll blu
D, * * *+D,;D D, -
ot LoAD
FOMERACKT RECIST AR ax
Po | |p2n-2| | Fn | |
ETART b g
SLRTRAC
o n-l D 2 D 1 o o
Sow | Sk
| POMERACE] FECEET LR, PONMERLCKI REGET AR, —
Pin-l Panz Pn Prl  Prz ¥
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4.2.3.a ARITMETICKI (DIGITALNI) KOMPARATOR

* Uporedenje binarnih brojeva po velicini.
* Mogudi rezultati: manje, vece, jednako.

Za slucaj jednobitnih brojeva vaze izrazi:

AGTB=ab
AEQB=ab+ab=a®b

ALTB=ab

* Kombinaciona tabela i logicka Sema:

A o [aoe | acas | aro [ By
0 0 0 1 0 l -
o 1 o o 1 /\ D“QB
1 0 1 0 0 ] -
1 1 0 1 0 b

87

4.2.3.b ARITMETICKI (DIGITALNI) KOMPARATOR

Uporedenje visebitnih brojeva
1. Kaskadna veza jednobitnih komparatora:

oI 10 GII GI0 | — — GII G0 [— AGIE

e E) JECHOEL THI EO ooy JEDHOELT HI B — e s s B JELHOEL THI EX0 |— 4EGE
ECMPARATCOR EOMPARATCOR EOMPARATOR

LII LIC LII LIS |— — LII LI [— ALIB

» Za kaskadnu vezu potrebno je obezbediti
odgovarajuce ulaze i izlaze.

* Prosto ali relativno sporo resenje zbog serijskog
prenosa.

3/3/2016
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4.2.3.c ARITMETICKI (DIGITALNI) KOMPARATOR

Uporedenje visebitnih brojeva

A

b iy

JEDNOBITNI
KOMPARATOR

A
\
AO e A’H
BD an!
RK ﬁ
B
POMERANIE

KOLO ZA

* ODLUCIVANIE

* Razumno je uporedivanje poceti od bitova veée

tezine.

89

4.2.3.d ARITMETICKI (DIGITALNI) KOMPARATOR

* Primer: CD74HCT85 High-Speed
CMOS Logic 4-Bit Magnitude

Comparator.
* Nacin za izvodenje kaskadne veze

GND —{ (A>B) IN
Vee— (A=B)IN
GND —{ (A <B)IN I d’ H b h
u cilju uporedenja 12 bitni
A0—] A0
A1 — At 1
whmeem|  brojeva.
LEAST SIGNIFICANT J az—| a3
4BITS OF EACH WORD ]
BO—{ B0 s
B1—{ B1 — =@ o
B2 — B2 —— (A=EB)IN A2
B3— B3 —— (a<ByIN a1 12|
10
M— a 1
AA——— a5
CD74HCES 2
AE AE CDTHCTES (A<BIN ]
AT————————— AT A=B)N
P (A>B)OUT A>8mN—
A>B) IN
85— Bs (A=E)OUT P .
_— < 14
BT B7 (A <B) OUT (<] IN .
AD A0 B1 |
9
Al A
CD74HCES 80—
Az A2 CDT4HCTES
MOST SIGNIFICANT / A3 A3
4BITS OF EACH WORD | g 50
B1 B1 (A>B8) OUT |——
B2 B2 (A=B) OUT [—— > OUTPUTS
B3 B3 (A <B) OUT |——

-1 <g)out
|% (a=gyour
L% a=Bjour
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4.2.4 KOLA ZA KONTROLU PARNOSTI

* Proverava da li je broj jedinica u nekom binarnom
broju paran ili neparan.

* Primer: 74F280 9-Bit Parity Generator/Checker

Nen=an il v Yy ﬁ:w %w
6

S4B w@ “:W“%&
§ R oripviy

Humber of Clutputs ?’ {?
1 i

HIGH Inputs

1.3,57.9 L H

]
ﬁﬂ%@t’? ﬁ“@gi

4.3 D/A PRETVARACI

* Od brojeva formiraju analogne signale (napon
odredene vrednosti).

* Dobijena vrednost napona je redovno
srazmerna sa vrednoscu broja.

* Dobijene vrednosti napona formiraju
diskretnu skalu.

92
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4.3.1 PRINCIP RADA D/A PRETVARACA

* U slucaju broja (kod) sa n bita postoje 2" mogucih
vrednosti izlaznog napona.

* Potreban je jedan referentni napon (Vgg),
vrednosti na skali su srazmerni sa tim naponom.

4

ki Yu.m
74 —
6-_ —
: 5t
. Um! 44+
A 4 34
¢ — U, 21
B—> DA +—> 1+
0
A —» ———a
<|8@ 32 =832 = BE
pleé @ oo =~ = = —
© 93
n=3 )

4.3.2.a KONSTRUKCIJA D/A PRETVARACA

ULAZNI KOD

* Glavni deo pretvaraca je jedna otpornicka mreza.
* Odnos razdele napona variramo ukljuéivanjem/iskljucivanjem
analognih prekidaca.

* Upravljanje analognim prekidacima vrSimo u skladu sa ulaznim
brojem (kddom). U nekim slucajevima potrebno je pretvaranje
koda.

* Naizlazu je redovno potrebna neka analogna obrada
(pojacanije, filtracija).

PREKIDACKA
MREZA
OTPORNICKA
MREZA
POJACAVAC

I FILTAR
?:-,
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4.3.2.b KONSTRUKCIJA D/A PRETVARACA

Pretvarac direktnog tipa
* Redno se vezu otpornici iste otpornosti.

* Na izvodima razdelnika se formiraju svi naponi
prema predvidenoj skali.

e Za upravljanje analognim prekidac¢ima redovno je
potreban dekoder.

ULAZNI

M (Ko {K! {Kz {K; {Kq
2 * > : o

4.3.2.c KONSTRUKCIJA D/A PRETVARACA

Pretvarac sa tezinskom otpornom mrezom
* Vrednosti otpornosti i struje kroz njih su u

odnosima 1:2:4: ... 2",
* Formula za ra¢unanje izlaznog napona:
V, =R Voo, %(20(30 +2'Q+2°Q,+..2"'Q, ,)
* Nije pogodno za t ° Uy
realizaciju u . 4’*?“ =
integrisanoj
izveibi. ' Z"T ZZI Z‘I Z“I . :

» 2 o 20
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4.3.2.d KONSTRUKCIJA D/A PRETVARACA

Pretvarac sa R-2R lestvicastom mrezom

* U integrisanoj izvedbi se redovno proizvode ove vrste
pretvaraca - potrebno je reprodukovati samo dve
vrednosti otpornosti.

* Formula za raCunanje izlazne struje (izlazni napon je
srazmeran sa strujom):

:VREF' 1
6R 2"

(2mQ,, +272Q, , +..+2'Q +2°Q))

4.3.2.e KONSTRUKCIJA D/A PRETVARACA

Pretvarac sa impulsno-Sirinskom modulacijom

* Rel je o pomocnom resenju, realizuje se sa jako
malim brojem komponenti.

* Resivo je i sa mikrokontrolerom bez analognog izlaza.

* Formula za izlazni napon je:
Vo =D -Vier D= f(QO’Ql"'Qn—l)
* Zbog kasnjenja filtra sporo radi.

ULAZNI K :C'T‘ UA
}r !

KOD **
lu

——o0

ref
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4.3.2.f KONSTRUKCIJA D/A PRETVARACA

Primer: DAC0808 8-Bit D/A e e
Converter. 1T579%59797¢%
* SaR-2R lestvi¢astom commmat o] et swrows [
mrezom [TTTTTTT I
. . . .o A LADDER AIEF CIRCUIT I—q EMD
* Daje izlazni napon koji se
pretva(a u StI’UJl.,I pv)omchcu ¥agri-1 0—] I | o vee
operacionog pojacavaca. Vaes). | G doedit Pak
T REFEREMCE —0 cowreEn
CURRENT VP
? !
Ve A1 O 20—:.::—0”“:-; iER )
Mg:l: 5 i N (NOTE 1] e U 2 cownsanion
DIBITAL MQ_: — m o nu—:n »—‘\'mr:u
RFUTS a.;o.ﬁ. “_1' :‘” \
s et i 1
a.'l!)-:zl- o T DacH TV[
LEE AR wis nj Tu
Wgg ® -1AW S 99

4.3.3 KARAKTERISTIKE D/A PRETVARACA

Rezolucija

* izrazava se brojem ulaznih bitova

* toujedno odreduje i tacnost jer treba garantovati
monotonost pretvaracke karakteristike.

Brzina

* pretvaraci sa otpornickim mrezama su relativno brzi,
vreme uspostavljanja je obicno manje od us (kasnjenje
analognih prekidaca i operacionih pojacavaca)

* pretvaraci sa impulsno-Sirinskom modulacijom su
spori: vreme uspostavljanja je mnogostruka vrednost
periode impulsa na izlazu pretvaraca.

100
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4.4 A/D PRETVARACI

. Pretvaranje analognog signala (napon) u
digitalni signal (broj)
. Razlozi za pretvaranje:
* digitalno skladistenje
» digitalna obrada signala
* digitalni prenos signala
* digitalno prikazivanje

Zadaci koje treba resiti: i
1.

2.

4.4.1 PRINCIPI A/D PRETVARANJA

Kl A

odabiranje (diskretizacija 1o
po vremenu), 101+
diskretizacija po amplitudi 100 T
(uporedenje sa U
odgovaraju¢om skalom), 010

. kodiranje (svakoj 001 T 4 gUB(V)

.

diskretnoj vrednosti se 000 e ! T ELN T B >
01 23 4 56 7 g

dodeljuje kodna rec).

Inputanalog ) Output digital
: signal

signal
N Dn—l

u(®_
u () Encoding [—=° D,

1
1
i i
T I
i 3 Cf : —o )
\ /| | :
i S/H circuit ! %
I i

Quantizing
&

102
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4.4.2.a KONSTRUKCIJA A/D PRETVARACA

U praksi se spominju Cetiri resenja:
1. Direktni (flash tip) pretvaraca

2. Postepeno priblizavanje (sukcesivna
aproksimacija - pretvaranje bit po bit)

3. Brojacko (integratorsko) resenje
4. Sigma-delta A/D pretvarac
Postoje ozbiljne razlike u ceni, brzini i rezoluciji.

4.4.2.b KONSTRUKCIJA A/D PRETVARACA

1. Direktni (flash) tip i R
pretvaraca B

* Zan-bitni pretvara¢ ., | > .

2"-1 komparatora i e
vrie diskretizaciju po v > _@ ('
amplitudi. o :DK g%

* Kodiranje s oo ) %
prioritetnim s p I o =4 [=
koderom. x :D & X %

s D 0 .

* Sinhronizacija o gl
taktom obezbeduje wa p > _@
da is¢itavamo samo R Bl —— %
vazede kddove. i = her| /

. ﬁloideni, skupi * clK PIONTETN

ardver.

104

Velika brzina.
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4.4.2.c KONSTRUKCIJA A/D PRETVARACA

2. Pretvarac sa sukcesivnom aproksimacijom.

* Sadrzaj SAR-a (registar) postavljamo na logicku jedinicu

bit po bit (pocev od bita najvece tezine).
* D/A pretvarac proizvodi odgovarajuc¢u analognu vrednost.

* Komparator donosi odluku da li je bilo potrebno postaviti
doticni bit na jedinicu.

PRIVREMENO

—> g
PAMCENIE

v

B

Uiz

SAR

D/A

konvertor

uz

TAKT

N, IZLAZNI

<

A

Un:r

1 KOD

4.4.2.d KONSTRUKCIJA A/D PRETVARACA

3.a Konstrukcija konvertora brojackog tipa -
jednostruka integracija

* Analogni napon se uporeduje sa signalom iz
generatora testerastog napona - time se napon

pretvara u vreme.
* U slucaju veceg napona brojac broji srazmerno duze.

* Slabe tacke: ne sme da se menja nagib testerastog
signala, frekvencija takta mora biti jako stabilna.

GEN.
TESTERE

GEN.
TAKTA

BROJAC

I71.. KOD

106
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4.4.2.e KONSTRUKCIJA A/D PRETVARACA

3.b Konstrukcija konvertora brojackog tipa -
dvostruka integracija

* Samo Vi treba da je tacne vrednosti.

* Frekvencija takta i elementi integratora treba samo
da su stabilne vrednosti na kratkoj stazi (za vreme
jednog pretvaranja).

4.4.2.e KONSTRUKCIJA A/D PRETVARACA

4. Pretvarac sigma-delta

* Integrator integriSe razliku analognog signala i izlaza
D/A pretvaraca.

* Komparator odreduje predznak integrala.
* Izlaz komparatora se upisuje u flip-flop.

* Brojimpulsa na izlazu flip-flop-a dobijen u jedinici
vremena je srazmeran sa analognim signalom.

Difference  Integrator Comparatar Latch
Analogue Bitstream
In O b D D Q Out
1-Bit DAC
Clock A
D
()
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4.4.3 UPOREDENJE
A/D PRETVARACA

ADC Resolution Comparison

Dual Slope
Flash

Successive Approx

Sigma-Delta
tl) 5 1‘0 1I5 2I0 2;
Resolution (Bits)
Type Speed (relative) | Cost (relative)
Dual Slope Slow Med
Flash Very Fast High
Successive Appox | Medium — Fast Low
Sigma-Delta Slow Low

109

v
4.4.4.a PRIMERI A/D PRETVARACA
* ICL7137 3 % cifarski (decimalne cifre) A/D pretvarac (sa
dvostrukom integracijom) (digitalni voltmetar)
4 LED
v+[T] e 0S¢
0 % =) 0562 jalal R
C1 3] 8] 0SC3 :!\mem 00t
. B (2 1] TEST +O—W—1—
1S A: % & ;EF HI IA':I:[:.?G DRIVE “_“_”_’
Fi (5] 35] REF LO -
6 [} 3] C*per [ L
£ (3] [33) C-per =
[ D2 (1] [32] COMMON MAXI v
| gz (0] /réil%g;«l 3] INHI ICL7137 240K}
) 1l 30] INLD
108 Ag % (2] A/Z § VReF < oy
F2 (03] 28] BUFF — —
E2 (4 2] INT
03 % E e
100s B % [25] 62 nu_‘s;l o
F3 007 [24] C.
_ E3 (18] 23] A:; 100'S L_“_" 10 ANALOR
1000°S — AB4 [15] [2] 63 | —WW COMMON
POL [20] 2] GND
(MINUS SIGN) "
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4.4.4.b PRIMERI A/D PRETVARACA

MX7575/MX7576 CMOS, uP-Compatible,
5us/10us, 8-Bit ADCs (sa sukcesivnom
aproksimacijom)

* Napajanje 5V, ugradeno je kolo za odabiranje,
granic¢na frekvencija analognog signala je 50 kHz.
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4.4.4.c PRIMERI A/D PRETVARACA

AD7824/AD7828 LC2MOS High Speed 4- and 8-
Channel 8-Bit ADCs

* Poseban cetvorobitni pretvarac direktnog (flash)
tipa za gornjih Cetiri bita i drugi pretvarac za
preostala Cetiri bita. Vreme pretvaranja 2,5us.
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Kraj Il. dela

DIGITALNO PROJEKTOVANJE
PRIMENOM SSI I MSI FUNKCION ALNIH
JEDINICA
(TRADICIONALNO PROJEKTOVANJE)
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