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Teme

Kombinaciona kola

Sekvencijalna kola

Mesovita kola

Kola sa softverskim programiranjem

Kola sa hardverskim programiranjem

Fizicke osobine digitalnih kola

Digitalne komunikacije

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
mesSovitim mrezama.




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 Q1

iz Kombmacijska Qz
3 nmreza :

X n' Q m

» Sekvencijalna kola (kasnije ¢e se proucavati)
ispoljavaju drugacije ponasanje.

Uloga kombinacionih mreza

* Proizvode se SSI (small scale of integration) i MSI

(medium scale of integration) kombinacione mreze

skoro u svakoj familiji (TTL, CMOS, BiCMOS -
razliite tehnologije izrade), od razli¢itih kola. Sa
ovim kolima se i danas mogu izgraditi slozZeni
digitalni sistemi ali je taj pristup zastareo.

* Unutrasnja struktura VLSI (very large scale of
integration) kola (mikrokontroleri, PLD) takode
sadrzi ove kombinacione elemente. Pri njihovom
opisivanju koriste se osnovni pojmovi koji se ovde
obraduju.
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Tipicne kombinacione mreze

Postoje sledede vrste kombinacionih kola:
Kola za sprezanje

Logicke kapije

Dekoderi

Koderi

Pretvaraci koda

Multipleksori

N o ks wNeE

Demultipleksori

Kola za sprezanje

Ova kola obavljaju sledece zadatke:

1. Prilagodenje impedanse (pojacanje struje)

2. Prilagodenje logickog nivoa (pojacanje ili
smanjenje napona)

3. Invertovanje

4. Upotreba zajednickih vodova.
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Prilagodenje impedanse

Voo
Velika ulazna i mala ;:{j«l
izlazna otpornost =
(impedansa)
Mala ulazna struja, velika %
opteretljivost izlaza / {;q

Unutrasnja struktura
invertujuceg kola za . :] ‘ 3 s

sprezanje (logicki invertor

u CMOS izvedbi)

Neinvertuju(:e kolo za cosndsuae co4s0Be
sprezanje (bafer) (CMOS . L T, [

Primer: /

CD4049/4050 -3est
invertujucih /

| L[} 1‘3 |N
izvedba) é

neinverujucih kola za A N A O rrr

sprezanje u kuéistu DIL16 Top View " Top View
(raspored izvoda)

Prilagodenje nivoa

Prenose se digitalni signali
izmedu dva sistema sa
razli¢itim naponima
napajanja (Vcy, Vo) - _
Usaglase se logicki nivoi na N
pojedinim stranama sa
odgovarajuéim naponom o
napajanja.

tr=3ns

90%

Primer: Fairchild FXLP34

1V<Vq, Ve <3,6V Ias
0<V, <0,35V %>—L
0,65Vc1<Viu<Vcep GND [ [4]v
Vo, =0V

VOH zVCC (Top View) "
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Kola za sprezanje sa tri stanja

Signal sa ulaza (A) dolazi na izlaz (Y)
samo ako je /OE=0.

Ako je /OE=1, izlaz je u tre¢em
stanju (stanje velike impedanse) e
Primer 1.: NC7SZ125 Tiny Logic UHS

3
GND —

Buffer with 3-STATE Output

Kontrola (OE) moZze biti aktivnaili za
niski ili za visoki logicki nivo.

Po potrebi moze da se koristi
invertujuce ili neinvertujuce kolo za
sprezanje.

MoZe se ugraditi histerezis u
prenosnu karakteristiku.

Primer 2.: SN74Lv8151 10-bit ——>
universal Schmitt-trigger buffer with
3-state output D1

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

U

Tic 240 Vee
aflz k] 1
Bl 20N
5, D1 )4 21[] v1
« pzlls  20fv2
D3 [ 19[] 3
. D4 )7 18]] 4
— v D5 ()8 17]] Y5
DRI B 16[] Y6
p7[Jio s v7
pall1n 14l vs
cnp [}z 13l OE
2 llb 23
3 D 22
iy

To Seven Other Channels

v

Y1

Dvosmerna kola za sprezanje

“D,a
13 5
.

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 B>A).

Ako je OE =1, sa obe strane se
dobija velika impedansa (i Ai
B).

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

DIR

A2

A3

A4

A5

A6

Ay
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Logicke kapije

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

Primer 1.: 74AC11008,
Cetiri | kola u jednom
kugistu.

Postoje i integrisana kola
sa po jednom kapijom u

kucistu (Little Logic-
Texas Instruments, Tiny
Logic-Fairchild).
Mogu se naci i
integrisana kola sa
kombinacijom razli¢itih
vrsta logickih kapija.

—

1
1A
1A [} U16]1B B 18 Lo
1Y 2 15]] 2A 15
2v 1= 14l 2B :ID—f‘ 2y
GND []4 130l Vec
GND 5 12fl Vee 3 M 6
vy [le 1[] 3A 3 10 I
4 7 10]] 3B n o
s sflaa mID*? a
1A
1 Uidvee
2A 2 13018 v
28 O3 Ny
2C Qs nggNuo
2D s 1010
2Y (s o] 1C 2y
GNor s 1Y
2D

Primer 2.: SN74LS51
AND-OR-INVERT gates.

13

izlazu.

Dekoderi

* Vise ulaza (n) ivise izlaza (s2").
* Ulazi su binarno kodirani brojevi.
* Prisvakom kodu (binarnoj kombinaciji) na ulazu aktivira se druga linija na

n DEKODER 2"

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

1
A
> > })—3 Y3
Selact
Inpute
2
B
Data
SELECT NPUTS OUTPUTS ; ;
B A Yo Y1 Y2 Y3
| £ bl
L L H H H
L H H L H H
H L H H L H
L H H H H L 7
E— ) =

14
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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 moze ostvariti demultipleksor.
Nepotpuni dekoder
* U slucaju da nema potrebe za svih mogucih 2"
izlaza...
* Postoji moguénost za minimizaciju.
* Najcesci slucaj: nepotpuni dekoder 4/10.
* Primer: SN74HC42 N N
o B D
(bez minimizacije) D] O
e B
S FORE S U I > A
AR R s S —
> O
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Ostvarivanje logickih funkcija
primenom dekodera

* Svaki izlaz 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

Yo p—

LEC

4 — a0 ¥l f—
B —] &l T2 -
o — a2 T3 ABC A T
pER 13 —
308 e

Ta
Ta p—
T7

17

Koder

* 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.

18
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Potpuni koder

2" ulaza, nizlaza

Problematicna je
primena jer se
dobije pogresan
kod kada se
istovremeno
aktivira vise od

jednog ulaza. AL AT ASAAT
Ne proizvodi se Y1=A2+A3+A6+A7
zasebno takva Y2=A4+A5+A6+AT
komponenta!

Primer: potpuni

koder 8/3.

=
[
(=]
—
<
[
—_
<

(=N L =0 E=l =N =0 E=R = ™
(=) E=l Lol [ fe) R L fl S
n

[=NE=N=0 Ll =N =0 [=h L= ™

(= E=N i = ol k=] f=g L=

(=R E=R1=0 =] =] =] L_}E=0 L™

=== =lele|o|o|w-

=l=lole|~|~|o|lo|m

=lo=la|=|o|~|o|x

[l E=2E=0 (=1 F=J K=} [=]
olololo|o|o|o|-|w

sEEREEEE Q0SS (@e-o D

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 4l
0 [0 |0 |0 |o 42
1 1o To To 1 Y0=A1+A3+A5+A7+A9 #*
e
2 Jo |o 1 0 Y1=A2+A3+A6+A7 45
S U B Y2=A4+AS+AG+AT -
4 o |1 o o _ "
s o 1 0 1 Y3=A8+A9 e
6 |0 |1 |1 |o
7 Jo 1 |1 1 L A
1 (o |0 Jo
o [1 Jo o |1

5 Y2 Tl o 20
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Potpuni prioritetni koder

* Nema problema i ako se
istovremeno aktivira vise od
jednog ulaza, uzima se u obzir
ulaz sa najvecdim prioritetom
(sa najve¢im rednim brojem).

* Primer: SN74HC148,
prioritetni koder 8/3.

Input Output
Ep| D7 | D6 (D5 | D4 { D3| D2 | D1 Do G|l 2| m Q0 | Eg|s-2
0 X X X X X X X X 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 L] ] 0 0 [} 0 a o 1
1 X X | x| x| x X | x 1 1 1 1 0|
1 o 1 X X X X X X 1 1 1 0 0
1 Q a 1 X X X X X 1 1 ] 1 o0
110 0 0 1 X X XX 1 1 a| 0 0fr-2
1 (1} a 0 0 1 X X X 1 0 1 1 0
1 0 0 0 0 L] 1 X X 1 0 1 o 0
1folofofo|ofo 1| x 1 0 o 1] 0oz
1 0 i} 0 (1] 0 a 1] 1 1 0 a 0 0
X = Don't Care Logic 1= High Logic 0= Low ”
N t i prioritetni kod
— 11
H H K]
* | kod prioritetnog kodera T * @
v . . — 13
moze da se namesti broj T .
ulaza manji od 2". i ]
i3 Yz
H _ 4
* Primer: SN74HC147, ™ — .
. . . e} Y3
prioritetni koder 10/4. B
Vee 16
INPUTS OUTPUTS
m Z k3 7z 13 B 7 B B 3 YZ Y1 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 22

H = High Logic Level, L = Low Logic Level X = Don't Care

11/4/2013
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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, iS€itavanje iz tabele.

23

PretvaraC prirodnog binarnog koda u Gray-ov kod

* Logicke jednacine na

010

¢ Kaskadnom vezom e Prirodni
dekodera sa TECE | R
koderom dobija se 7 I 000
sledeée redenje: — il : 001
j

bazi tabele su: PR [

G, = Bzglgo + BZEBO + BzBlgo +B,BB,

011

100

G, = %Iilﬁo + @Bl%) + BZ§1§0 + Bzﬁl%
G, = B,BB, +B,B,B, + B,B,B, + B,B B,

* Minimizacijom logickih funkcija dobijaju se
prostiji izrazi:
G,=B,

101

110

111

G2

G =B,®&B
G,=B ®B,

* Prostija mreza konstruisana
na bazi minimiziranih
logickih funkcija: "

T>_m

D_m

Gray-ov

kod

G2G1G0

000

001

011

010

110

111

101

100

24
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Pretvarac koda
BCD/7 segmenata

Sedmo segmentni indikator DISPLAY
sluzi za indikaciju cifara SERIEEREE]
decimalnog brojnog sistema. — ST T T s s T s
Primer: SN74HCT4511 BCD- 11 D
to-7 segment g J-
latch/decoder/driver. d
. . . - _INPUTS OUTPUTS
Tabela (postoje i kontrolni =TT 1o b, o o} & ¢ ¢ - 1 o [oshar
UlaZi). \ x L Hfx x x x|v v v L L L L| Bk
v . . - . L H H L L L L H H H H H H L a
Moze se minimizirati. L H H|L Lt L HfL H H L L L L 1
v L H H L L H L H H L H H L H 2
Raspored nozica. T Y T
L H H L H L L L H H L L H H 4
‘1/ L H H L H L H H L H H L H H 5
L H H L H H L L L H H H H H 6
BCD D¢ [ UWG]VCC L H H|L H H H|H H H L L L L 7
Inputs Dy [ 2 15 ]f L H H|H L L LJH H H H H H H 8
1 o SR RS R N
ﬁ[d 13]ﬂ\| L H H H L H H L L L L L L L B\::zk
Efs 12[]b g,f;ﬁ,ﬂe"t R T I T T T A T R -y
Bcp 4~ D3 []6 1nfle L H H|H H L HJL L L L L L L | Blank
Inputs RL Dp 7 10f] d L H H|fH ®H ® L L L L L L L Blank
- L H H H H H H L L L L L L L Blank
GnD 8 e - H oH H|x x x x|t t t t + t t t

Multipleksor

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

Radi kao jedan jednopolni vise poloZajni prekidac.
Podrazumeva se da istovremeno moze da prenosi samo
jedan signal - vrSi vremensko multipleksiranje.

Izbor signala koji se prenosi na izlaz u datom momentu
se vrSi pomocu selekcionih ulaza (Sy, Sy, S,..1)-

Redovno vazi n=2™.

oy ——& oo —
Ll ——# L'l —
—  »

b2 — v . MU ¥

] | ]

. Dn-1 —
Iml ——& |

SEL Sm-1= » w3120

26
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Konstrukcija digitalnog multipleksora

* Kombinaciona tabela e
c Y w

(CD74AC151): T
* Oblik logicke funkcije T B
L H L L D2 E

za prost multipleksor P I
8/1: SR I [

H H H L D7 D7

Y-D,555+D.55S +..+D,SSS,
* U tabeli se navodii o
jedan kontrolni ulaz )

T )
(STROBE), koiji, bez e —
obzira na ostale ulaze, ™ | == ==D I N——
dovodi nulu na izlaz ijJ
T )
—
=

D1

* Formirasei 0 i=

invertovani izlaz. N
T .
ProsSirivanje 5=
multipleksora i i
* Ne proizvode se gg 2 T
multipleksori sa = 5
viSeod 16 ulaza.  # =1 =5
* Multipleksiranje e
veéeg broja signala S
se moze obaviti B ==
sprezanjem .
potrebnog broja ==
multipleksora. Tz
* Primer: i=H
multipleksor sa 5 R
8x8=64 ulaznih i
kanala. o

14



Ostvarivanje logickih funkcija primenom
multipleksora

* Logicke promenljive

povezujemo na selekcione o7

ulaze multipleksora. JAE ) S

E —— 1 E

* Na ulaze za podatke se C——r
povezuju one logicke vrednosti o O e v

koje vaze pri datim varijacijama —

logickih promenljivih. T bt

. - — _ 13
* Primer: Y =CBA+CB +CBA L5
FACTST

* 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!

Demultipleksor

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

Radi kao jednopolni, vise polozajni 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, S, Sp.1)-

Redovno je n=2™M,

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

—T0 ¥
— 71 L 71
— T2 - DN .
X » 1h -
» a
| - — Tn-1
| &— Tul ] |
SHL 50 851" "3m-1

11/4/2013
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Prenos vise signala kroz zajednicki
kanal — vremenski multipleks

* Kaskadnom vezom multipleksora i demultipleksora moZze 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.

o

B
T
R
u |, 1 = w0
2
B B
C

o

W1l

T2

2 g T3

x Do ¥ |3 ki . w4 k!

] Dl we— || 5 El 5 TE

D2 =3 e ¥6 —

T D3 f 1 m ¥ ot 1

] CR 4 FECTS:

7
T

Analogni multipleksor/demultipleksor
— analogni prekidac

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

* Sadrzi analogne prekidace i dekoder.

* Konstrukcija analognog prekidaca:

DD D

* Povezuje (elektricno) tacke A i B (mala otpornost).
* C- kontrolni ulaz, C=1 - prekidac provodi.

11/4/2013
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Konstrukcija analognog

multipleksora/demultipleksora
* Primer: CD74HC4051,

osmo kanalni “
analogni

multipleksor- ol L —
demultipleksor

* Analognim 2o e 5,
prekida¢ima upravlja
dekoder 3/8 e

* Selekcioniulazi (SO, .. | | E—
S1,52): 0V i 5V.

* Opseg analognog T
napona: -5V...+5V.
(VCC=5V1 VEE=_5V)-

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 sekvencijalnim kolima je vazna ali je
redovno malog kapaciteta - svega nekoliko bita, posto
se sa n bita moze kodirati 2" (puno) stanja, prema tome
moze se realizovati mreza sa slozenim ponasanjem.

11/4/2013
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Struktura sekvencijalnih mreza

Pri konstrukciji sekvencijalnih mreza primenjuju se dve

strukture:
Moore FSM:
next
A—— st;te A A—
|nputs_* Comb. _‘n_.”D Flip- Q ==p==b Comb. === OUtpUtS
Xg--- X, Logic Flops Logic YW= fk(s)
CLK=> E 0
2+ n
. present state S
Mealy FSM:
: direct combinational path! A outputs
- I _a— A— " Y= flS, xpmXy)
Inputs Comb.
Xoere X,y Comb. —i—kﬂ Flip- Q = Logic
Logic Flops
CLK®E> 4
1T &

S
Moore-ova mreza je redovno prostija, dok je Mealy-jeva
mreza obicno brza. 55

Takt signal u sekvencijalnim mrezama

* 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.

* Zahvaljujuci 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.

11/4/2013
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Elementarne memorije

Potrebne su za konstrukciju sekvencijalnih
mreza.

Oni sami su elementarna sekvencijalna kola
bez sinhronizacije.

Informacija se ¢uva na bazi pozitivhe povratne
sprege - Cuvanje traje dok ima napajanja.

Upis nove informacije se moze vrsiti pri
odgovarajuéem nivou ili odgovarajucoj ivici
sinhronizacionog signala.

Latch-evi - SR latch

Elementarne memorije koje reaguju na logicki nivo.
SR latch sa NILI kolima.

R Q S —

o
i

S Q

_R

Q
A

i E=R I =R R-s]

o

N —
= |

=

W

=3

%)

=

[ I I e |
L=}

a 1

S

Nakon prestanka delovanja dve jedinice na ulazu ne moze se
znati koje stanje ce se formirati na izlazu - zato je zabranjeno
primeniti takvo upravljanje.

Sliéno resSenje sa NI kolima, u ovom slucaju upravljanje se
vrsi sa logickom nulom. s
U ovom slucaju do neodredenog
ponasanja dolazi ako na ulaz

dovedemo istovremeno dve nule. }

11/4/2013
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Sinhronizacija SR latch-a

* Signal E (enable - dozvola) odreduje kada ¢e dodi 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 Q
R N Of0]0]| Iatch latch
) e—sa 01 [ fatch | laten _3| Q.
L 10| latch latch
£ T L{1] latch | latch _E
e 1[0 [0] latech | latch R a
' | o—e— T 1{of1 0 1 ] P—
s ' 1ft]o] 1 0
11| 101 39

D latch

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

* U stvarnosti novo kolo ima samo jedan ulaz za podatke
(D).

)o—-— Q E[D] Q T
T 0 [0] latch [ latch
L 0[1] latch | latch
n 10| © I
-7 1] 1 0
e IDlatchima _‘EH’T‘H, m.ﬂ it
transparentno J J l J r .
ponasanje. N ooz

11/4/2013
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Primer D latch-a

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

* Tablica prelaza, — (=" *%" | _ o

L H_H " oE(- 20f vee
raspored izvodai |-« o - ol epee
v e Jes 2D []4 17[] 7D
logicki dijagram. == afls  efi7a
3a[fls 15[] 6Q
\ \SD[T 1a[len
— 4 4[]8 13]] 5D
- g[> Fle} | El 12]] 5Q
e GND [ 10 1 LE

o o VQ\ 2

Flip-flop-ovi
* | flip-flop-ovi su elementarne memorije.

* Umesto upravljanja nivoom upravlja se ivicom.

* Promena stanja (upis podatka) se vrsi pri uzlaznoj
(pozitivnoj) ili silaznoj (negativnoj) ivici .
* Razlika izmedu D latch-a i D flip-flop-a:

D latch response D flip-flop response

E ] ] L E
Q__ U rit. aQ
o O I A B O I ¢ L
———— — ——
Outputs respond to input (D) Cutputs respond to input (D)
during these time periods only when enable signal transitions 42

from low to high

21



Realizacija okidanja na ivicu

* Moguce realizacije D flip-flop-a:
1. Master-slave

Maser Slave

Dt Tp Q D Ql—a
Dlatch Dilatch
Ensble Q |—— Endle Q —Q
clk "; I

2. Pravo ivicno okidanje

* Tablica prelaza je ista
u oba slucaja

——oo (o

43

Drugi tipovi flip-flop-ova

* Razlike u tablicama prelaza.

s | R [on | Quwl
N Q —
* SR flip-flop s E ? g 3
— bek Q— 1 (o |« 1
1 1 Q| nam def.
Tl E [on | qw
, i
*  JK flip-flop < oloje| e
] o1 ]a]| o
— ek Q— 1 (o | g 1
1|1 o] qQ
—T Qo T [Qn | Qutl
* Tflip-flop _ el 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 sekvencijalnih mreza lakse
realizuju sa odredenim tipom flip-flop-a.

44
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Primer flip-flop-a

« SN74AUP1G79 LOW- ol spdve
POWERSINGLE ~ oax[[]=
POSITIVE-EDGE- woT]s «[Ta
TRIGGERED D-TYPE
FLIP-FLOP FUNCTION TABLE

* Kod neki integrisanih | ouTRuT
kola izlazi su sa tri t H H
stanja ili invertovani. i x o

¢ Za reallzaCIJu treéeg LOGIC DIAGRAM (POSITIVE LOGIC)

je odgovarajuci
kontrolni ulaz.

stanja na potreban _
—1 > ClK
Q 4% Q
>

D

45

Opisivanje i 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!

11/4/2013
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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 dic¢i 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 kdd 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 0001, 10 o
0o, 010, 100

avo ; ;
100 & oo @
1m0 \\_\__d'_‘_’/

111

01, 10,11

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 0.0 0 0 b (01) a_a a ¢ 0
b (1) a a a a 0 0 0 1 ¢ (10) b a a a 1

48
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Kodiranje stanja

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

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

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

Nije sve jedno kako usvajamo kodove za pojedina
stanja (izbor utice na nivo slozenosti 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 moze se znati unapred koje resenje
Ce biti prostije.

Jednacine za upravljanje
flip-flop-ovima

* Iz 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 sluc€ajevima 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
logicku 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).

11/4/2013

25



Jednacina za upravljanje flip-flop-

ovima u primeru

* Zaranije uvedeni logicki
automat, u slucaju
ostvarivanja po Mealy-ju,
vazi sedeca tabela i

jednaéina: o
D=QBA
/

* Tabela prelazai
jednacina pri ostvarivanju
logickog automata po
Moore-u:

D1=Q1Q0BA

D0=Q1QO0BA+QIQ0BA=Q0BA

Qn | BA

Qn+1=D

0 00

oo ojco ool

=T e R R B e R

01,00,

01,,=D1, Q0,.,=D0

00

01

10

11

coocorRRRRoOoDOoOo oo O|H

Formiranje 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 kombinacionog kola. U konkretnom

slucaju dobija se:

Y =QIQO0

11/4/2013
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Konstrukcija kompletnog automata

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

A D Q

bij

* Logi¢ka $ema Mealy-jevog - .
automata.
* Logicka Sema Moore-ovog
automata. \ . C -
N D DL b Q@
<fqgl_\ o | g a QU‘
—
Lt ¥

Simulacija rada ostvarenog automata
Mealy-jevog tipa

27



Simulacija rada ostvarenog automata
Moore-ovog tipa

Registri

* SluzZe 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)

56
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"V . . . . ]
Obicni (stacionarni) registri
» Redovno zajednicki takt (CLK) ili zajednicki signal dozvole BE[1] 0] vee
(LE) an 2] EEY
’ oo E E o7
* Paralelni upis i Citanje (svi bitovi istovremeno). o1 3] 7] o8
* lIzlazi mogu biti sa tri stanja ili invertovani (kod nekih @t [E] 5] as
. a2 8] 1E] s
tipova). o2 [7] ] o6
* Broj bitova kod MSI kola je od 2 do 32. Sprezanjem vise D3 8] [17] o4
integrisanih kola se moZe dalje prosirivati. as [&] 2] as
aMo [14 ] or
* Primer: CD54HC374 High-Speed CMOS Logic Octal D-Type
Flip-Flop, 3-State Positive-Edge Triggered
57
\"4 .
Pomeracki (SHIFT) REGISTRI
CLK 8
.
2 ZD_C 1RDC1 ] 1RDC1 1RDC1 1RI:)C1 1RDC1 1RDC1 1RDC1 i—c 1RDC1
R 2 j
3 4 5 6 10 1" 12 13
Qa QB Qe Qp Qe Qf Qe QH

* SadrZaj elementarnih memorija [ _‘_|
(flip-flop-ova) se prepisuje iz
jednog u drugi.

* Obi¢noimaju jedan ulazijedan
izlaz ali se moZe obezbediti i o T UL LU

paralelni upis i Citanje.

Serial Inputs

. . a1 I
*  Primer: SN74HC164 8-bit parallel- * -
out serial shift register: zajednicki % ] I S
signal za brisanje, Citanje serijski ili ac 777 LTI 1 ‘
paralelno. PP ,—l_,—\_\
8r o %% —
Sadaacloo o |
] w ] f
D ***** Qs '-'l
« o
-~ o n ~ i i
o0 61’011 ‘r(‘) g el Clear
5]

29



Kruzni registri (kruzni brojaci)

* Povratna sprega
saizlaza na ulaz.

 Sadrzaj pravi
jedan krug u toku
n ciklusa takta.

* Nekako treba
"pokrenuti":
signal SET upisuje
jedinicu u jedan
flip-flop i nule u
ostale (dozvoljene
suidruge
kombinacije)

D a o aQ

lo

Ta
(9]

[/

118

CLOCK

t t ts t

4 ts t
e LTI LTI

SHIFTLD

o 1| [ 1 \

e o [ ] M [l

Q o L T [
% 0 1 [ [ ]

59

Johnson-ov brojac

* Invertovani
izlaz poslednjeg
flip-flop-a je
vracen na ulaz
prvog.

* Sadrzaj Cini
jedan krug u
toku 2n ciklusa
(n je broj flip-
flop-ova).

* Nije potrebno
pocetno
podesavanje.

hRrmcooo |

RocorrrEo | O
5

L)
e

Toorkrrros | O

I3
-
n
o
=}
a
E

Four stage Johnson counter waveforms

60
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Primer kruznog registra

74HCA4017 - DECADE
COUNTER/DIVIDER WITH
TEN DECODED OUTPUTS

Po strukturi re¢ je o
Johnson-ovom brojacu, ali
su izlazi dekodovani, spolja
gledano se ponasa kao
kruzni brojac.

==
ag

2z
a1

o=
a

el

5

g[?
o4

Ag e
cene
L
o8

clelelele

o= e
ale e

:"0
R .

Decoded ring counter drives walking LED

Decoded Decimal Out

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.

* lzlazna kombinaciona mreZa najcesce 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 (ripple counter): 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). .

11/4/2013

31



Asinhroni (redni) brojaci

Obi¢no se pravi od T flip-flop-ova.

Prosta kaskadna veza, nema ni ulazne ni izlazne kombinacione
mreze.

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

Promene stanja pojedinih flip-flop-ova kasne u odnosu na takt — zato,
u kratkim intervalima posle ivice takta izlazi nisu vazedi.

RESETL R L R L R |— R P
CLK T =T T T i
Idealizovani dijagrami QA QB QC QD 8 t : : ':
lol vl 2] sl als|le] 7] 8] oflwfmulz]n]ua]is]ol : I:r:r:p:
CLEAR_I_I 13[] : t : IE
el 1| . | 1 | N T
ucm 15 H H H H
. 63
ao_ | I  S—
Primer za asinhroni brOjaC
* Primer: SN74HC393 Dual four-bit = D[], .
asynchronous binary counters. @ Dol W
* Modul: 2%=16. i .
* Na dijagramu se mogu analizirati —
kasnjenja. ' T
R i .

RESET-T0-0
WRUTS:

|
I d
i | v, v, ! —
15es o D) | et ot
) v
T I
|

cocka | \ Vier \ e
o Tﬁi“ff/;\“ | - 1CLK []1 v 14f] Vee
AL S N S N ST N feRlja sl
Tt o e 1Qg[]4 1l 2Qa
1acll5 10f] 205
1aplle 9l 2ac
enp 7 8l 2ap

vl

11/4/2013
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Sinhroni (paralelni) brojaci

* 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
pomocéu metode koja je prikazana za sintezu
logickih automata.

* |zlazna kombinaciona mreza redovno nije
potrebna.

* Modul <2".

65

Primer sinhronog binarnog brojaca

ar 1

SN74ALS161B - o ,

SYNCHRONOUS 4-BIT BINARY v — I oo

COUNTER t ‘%%

Mogucnost paralelnog upisa dhl

(A,B,C,D, LOAD) . 0O0 .

Istovremeno brisanje svih I Al

flip-flop-ova (CLR). . DJ

Signali ENT, ENP i RCO su <

potrebni za kaskadno — edo | — o

vezivanje viSe ovakvih I ©

brojaca (radi poveéanja ot ' 4

modula). I .
60 |2 . S P NI
88 585823 . %%D —
BEITTDET <
D ’_ID—‘ c1 n ap
B e
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Primer sinhronog decimalnog brojaca

SN74ALS162B -

SYNCHRONOUS 4-BIT
DECIMAL COUNTER

Mogucnost paralelnog upisa

(A,B,C,D, LOAD).

Istovremeno brisanje svih
flip-flop-ova (CLR).

Signali ENT, ENP i RCO su
potrebni za kaskadno
vezivanje viSe ovakvih
brojaca (radi poveéanja

modula).

ToRG -
10

Primer sinhronog 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
povecanja modula).

[

1
B

v

E
3l
8|

- c
e e A o

.
,_
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Mesovite mreze

Dve mogucénosti:

1. Digitalna kola koja sadrze i kombinacione i
sekvencijalne elemente. TeziSte moze biti i na
jednoj i na drugoj vrsti elemenata

2. Kombinacija digitalnih i analognih kola u jednom

kudistu.
Podela:
1. Memorijska kola
2. Aritmeticke jedinice
3. D/A pretvaraci
4. A/D pretvaraci

69

Memorije
* Mogu trajno ili privremeno da skladiste veéu
koli¢inu podataka.

e 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 “

70
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Podela i karakteristike memorija

Principi po kojima delimo memorije:

* Brziili spori pristup (moze biti velika razlika
izmedu brzine i u€estalosti upisa i Citanja kod iste
memorije),

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

* Pristup podacima po nekom reduili u
proizvoljnom redosledu,

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

RAM (random access memory) - [ 1§ resasont |

* Upisi Citanje pojedinih podataka il ' : .
se moZe obaviti po proizvoljngm J== [ -
redosledu. s L ey aay

+ Cuvanje podataka moze biti v || e e
staticko (SRAM) ili dinamicko we o |
(DRAM). Dinamicko skladiSten|e wd=H 1]

zahteva manje elemenata po N
jednoj celiji. o =
* Primer: K6T1008V2C 128Kx8 hjit

Low Power and Low Voltage | || |  [W....... VA
p— ’I
o corr [— ’J
h ogic

fl 7l &
[
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ROM

ROM (read only memory)

* jednom upisani sadrzaj se nikad vise ’
ne moZe promeniti, 28 :“-'\m

* podaci se Citaju se brzo i neograniceni Wﬁﬁ]ﬁ
broj puta,
. S . . Vee VPP
* po strukturi u pitanju je kombinaciona ||
mreZa (konvertor koda), 15 8
* OTP ROM - programira korisnik, e o o
* mask programmable ROM - E —q worcoses
programira proizvodac s —q
* nisu pogodni za razvoj proizvoda

* Primer: M27C256B 256 Kbit (32Kb x 8)
UV EPROM and OTP EPROM Vss 73

EPROM

EPROM - electrically programmable
ROM

* programira se (upis podataka)
elektricnim signalima - na gejt
MOSFET-a se dovodi optereéenje
koje ostaje zarobljeno,

* brisanje ultraljubicastim 8
zraéenjem - relativno spor proces, #oai =/ F> coa7
* postoji stakleni prozor na gornjoj £ _d
strani kudista,

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

M27C2568

G —(d

V83 74

11/4/2013
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EEPROM

EEPROM - electrically erasable
PROM

* brisanje sadrzaja i ponovni upis
elektri¢nim signalima - nema
prozora,

» (itanje se moze obaviti brzo, upis
je nesto sporiji,

* Cesto se pravi sa serijskim
upisom/citanjem (moze da se
smesti memorija velikog
kapaciteta u kuciste sa malim
brojem noZica)

* Primer: 24AA32A/24LC32A 32K
I2C™ Serial EEPROM

PDIP, MSOP SOIC, TSSOP
AnLt sHVEE g 3 [vee
a2 TOWR  aip2 7w
A2l A Ten 830t
vez[a 5[ Jsoa ra 5[hsoa
soT2s DFNTDFN
seL[d 0w aoffe =) vee
w2 o) S
soa[]|2 4|[Twee  ves |4 s)sos

Conirof =

Memory EE ]
= o

-
p=| XDEC
e

Logiz

Page Latches

YDEC
O - Sense Amp.
R Cantral

Flash EEPROM

flash EEPROM (flash memorija)

* relativno brzo brisanje i ponovni
upis elektri¢nim signalima,

* Cuva podatke i nakon iskljucenja
napajanja,

* broj ponovnih upisa je ograni¢en
(na pr. 100,000),

* brisanje sadrzaja redovno se
moze raditi po sektorima,

* Am29F010 1 Megabit (128 K x 8-
bit) CMOS 5.0 Volt-only, Uniform
Sector Flash Memory

R ]
g Qg g g g
O a o oo

i> A0-416 8

| CE#
— | OEH
| WEE

DQO-Da7 @

76
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Unutrasnja struktura memorijskih kola

* Zbog velike koli¢ine
podataka potrebno je
efikasno organizovanje.

* Centralni deo: polje
memorijskih ¢elija.

* Uloga dekodera je da
izabere aktuelnu ¢eliju.

* Radi uproséenja
dekodera, dekoder se deli
na dve manje jedinice
(kolone i vrste).

* Podaciulazeiizlaze na
istim linijama,
zahvaljujuéi dvosmernim
kolima za sprezanje

* Upravljacki signali: WE,
OE, CS

ADRESA

»| KOLO ZA SPREGU
|| DEKODER ADRESA
g A
Eﬁ) — E < {}
=2 J
SS(gZk, MEMORUSKO
5@ =4 POLIE
The Ga
] : @
KOLO ZA SPREGU

I

PODACI

ProsSirivanje kapaciteta - povecanje duzine reci

* Koje su nam mogucnosti ako nije dovoljan

kapacitet memorije koji se pravi u jednom kudistu?
* Povecanje duzine reci: zajednicke adresne linije,

linije podataka se stave paralelno.

C" - . . T == = !
|
Cl l: ..... :
I I
Con 1 v Y ¥ 1 L 2R ] :
: C. GG C. GGl
| ROM ¢ ROM | |
ll—bYM Y, Y, _I—PYM Y, Y,1
.......... I
ME :.-__-._______'_"_' _____ l--Li_l
v Yy
& Yk-l Yk Ym:l Y[__‘f‘?
—

Rec povecane duzine
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ProSirivanje kapaciteta - povecanje broja reci

* 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.

c T ...... T
Ce 2 CeE e Yaosves i
5 C, c, c., c, Cn c,
£ -|—->ME ROM ¢ ME ROM 2 ME ROM 1
“5 Yn.l Yl Yﬂ Ylll»l vl Yﬂ Yl\»l YI Yll
8 |c= g ...............
S QO L 2B 4 v v y 1( L 2B 4
c. {8 e
...
v v A
Y., Y.Y 79

Aritmeticke jedinice

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

Postoje kola za sledeée funkcije:

e sabiranje

* mnozZenje

e komparacija brojeva

e provera parnosti broja jedinica u broju

80
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Kola za sabiranje - polusabirac

* 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 vise bitnih brojeva)

* Jednacine kola su: _—

s, =ab+ab =a®b
c=ab M_L

—_— = O O [
— O = o =
- O O O n

(= -

Kola za sabiranje — potpuni sabirac

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

vrednosti. s=a®b®c

* Jednacine kola su: ¢ =(a®b)c +ab

- D b o
1
b —
=
c 5
o

11/4/2013

41



Sabiranje visebitnih brojeva

* Sabiranje visebitnih brojeva.

» Kaskadno vezivanje jednobitnih potpunih sabiraca.

* Odredivanjem prenosa paralelnim postupkom

moze se ubrzati rad kola (potreba posebna mreza).

b3 a3 b2 ad bl al b0 al
||

o

ooa e, oa e, T ooa e Eoa e

83

Primer MSI sabiraca

* Primer: CD54/74ACT283 4-Bit Binary Full Adder

With Fast Carry

52 1
B2 2
A2 3
314
A1 5
Bl 6

o 7
GND &

2
16 Voo aa >0
15 B3
14 A3 o {
15
13 53 - 0.,
12 A4
1 Ba Bt
10 34 gD S .
14/ L1
9w a3 Mo
[ L
[>C 13 3
[carry togic |——ca a2 i
A2 Dc ]
Dc ! 22
B1
o
4 bl
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Kola za mnozZenje

* Primenom ¢isto —_
kombinacione mreze - na
osnovu tabele - za svaku
ulaznu varijaciju se odredi
izlaz. Sa porastom broja bita
slozenost mreZe za mnoZenje
nesrazmerno raste (jedna
prihvatljiva metoda je
koriséenje ROM-a). "

* Takode primenom Ccisto % %
kombinacione mreze:
mnoZenje bit po bit sa |
kolima i sabiranje
medurezultata sa potpunim
sabiradima.

b —
bl —
Bloz |
B3 —
all
A|:al
a2
a3

AD
Al
A2
A3
Ad
AS
A
A7

Do |— 50

Dl |— 5l

D2 |— 52

FOM |3
2edbt op, |
DS |— 58

D6 |— 56

M |— 7

-3 B,
4 Ay
AoB) AeBo

ABy
G Co

/

MnoZenje svedeno na visestruko sabiranje

Sekvencijalna mreza:

Sabira se mnozilac onoliko puta kolika je brojna

vrednost mnozitelja.

ETLART

I Wowl w0 . a2 al a0
[ | [
L [ican DR . Iz 0l Lo | [ can, Del o « Iz o oo
BOCFANEEIL T BRC Bl
P L ERCIAS STACICHERNT FECISTAR,
Q1 @®k QA QO
[ [ [ T
DETEKT ORNULE ‘
CIH i I
) . AKUMLLIFATUC SSEIRAC

Piac1

[
o

- pp—
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Mnozenje bit po bit
Sekvencijalna mreza:
MnozZenje bit po bit i sabiranje medurezultata.

1 2 "1 fo
) T
T T T T

R e
STAICHAR FECISTAR. LoaD
2 u Cng Sq w1 b2 1 b‘D
= | L1
o D_.D,D
w1 zP10a
START
o LoaD
POMERACHT FECIST AF. K
Po | |p2n—2| | Pa | |
staRr [
SARIRAC
Do, D,D, D,
Sowr || Sin
SK PONERACHT FECIST AR PONERACKI RECIST AR SLE
Pal Pand Py Ppl  Ppg ¥y 87

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®hb

ALTB=ab

* Kombinaciona tabela i logicka Sema:

|_A_| B _|AcTe | Aas | At [l [ S S—
0 0 0 0 -

1 J
O O — =« ALTE
1 0 i —

88

0 1 0
1 0 1
1 1 0
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Kaskadna veza jednobitnih komparatora

Uporedenje vise bitnih brojeva
1. Kaskadna veza jednobitnih komparatora:

11 GI0 GI1 GI0 | — — GII GI0 [— AGIR

o B JEDHCEL THL EO ooy JEDHOELT HI B — e s s BT JELHOEL THI EQO | — 4EGE
HOMPARATOR EOMDARATOR ECOMPARATOR

LII LIO LII LIC |— — LII LIQ [— ALIB

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

* Prosto ali relativno sporo reSenje zbog serijskog
prenosa.

Sekvencijalni komparator

Uporedenje visebitnih brojeva

.l

A
o K,
Ay . A »! K|= ‘.,
JEDNOBITNI K KOLO ZA
» — X
KOMPARATOR ODLUCIVANIE g
K
3 > — K,
BO an! i

R g ﬂ

B

POMERANIE

e Razumno je uporedivanje poceti od bitova veée
tezine.

90
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LEAST SIGHIFICANT
4-BITS OF EACH WORD

MOST SIGNIFICANT
4-BITS OF EACH WORD

Primer MSI komparatora

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

GND —
Voo —|
GHND —
A0 —|
Al —
Az —]
Al —
Bl —
B1—
B2 —
Bl —

(A=B]IN
[A=B)IN
{A<B}IN
A0

Al
A2 COT4HCES
n CDT4HCTES

B0
Bl
B2
B3

* Nacin za izvodenje kaskadne veze

u cilju uporedenja 12 bitnih

brojeva.

AE
AT
Bd
B3
BE
BT

(A= B)IN
(A=B)IN
(A<B)IN
A4

A3 en7apces
AB CDT4HCTES
7

B4
BS (A > B) OUT

Bé (A=E)OUT

B7 (A <B) OUT

Al

Al

BD

Bi

B2

=]

[A=B)IN
[A=B)IN
[A<B)IN

-]

Al cnzances
A2 CDTAHCTES
A3

BO

B1 (A >B) OUT |—n
B2 (A =B) OUT |——
B3 (A <B) QUT |——

Mﬁ

m B
NE

L —

n<g)in 2]
(A=B)IN —|

|- (8 <) our
1% =g our

|2 8> 0ur

} OUTPUTS
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Kola za kontrolu parnosti broja jedinica

* Proverava da li je broj jedinica u nekom binarnom

broju paran ili neparan.
* Primer: 74F280 9-Bit Parity Generator/Checker

?’f?

v Y

Yy

Y
;

ﬂz%{
Y Y

vy

S
e b v =
e 13—l
NE—] 3 12l %
B4 ] ol T
I —s LY ol - N
E,—|6 ] ol
aNp=—{ 7 il
Mumber of Ouiputs
HIGH Inputs
I Even I Odd
g
0.2,468 H L
1.3.67.%2 L H
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Digitalno/analogni pretvaraci

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

* Dobijena vrednost napona je redovno
srazmerna sa vrednoscu broja.

* Dobijene vrednosti napona formiraju
diskretnu skalu.

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

Kkt tu.m

74 —
6-_ —
: 5t
. Um’ 44+
4 34
C —> Uy, 2t
B—> DA |—> 1+
0
A—> = sk
<83 =E=z8 3 2 = BE
pleéd & oo = = — —
O o
n=3 B
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ULAZNI KOD

Konstrukcija D/A pretvaraca

* Glavni deo pretvaraca je jedna otporni¢ka mreza.
* Odnos razdele napona variramo ukljuc¢ivanjem/iskljuc¢ivanjem
analognih prekidaca.

* Upravljanje analognim prekidac¢ima vrSimo u skladu sa ulaznim
brojem (k6dom). U nekim slu¢ajevima potrebno je pretvaranje
kdéda.

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

[ |
|

[ N < I
| S % 2 |
SAECR | FYS) RN P

S & = 92 T %k

| KOD II ol Eg SE |
[ £ = £ l
| |
| |
l I

D/A pretvarac direktnog tipa

* Redno se vezu otpornici iste otpornosti.

* Naizvodima razdelnika se formiraju svi naponi
prema predvidenoj skali.

e Za upravljanje analognim prekidacima redovno je
potreban dekoder.

ULAZNI

KOD {KU {K, f;<2 {K fxqo
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D/A pretvarac sa tezinskom otpornom mrezom

* Vrednosti otpornosti i struje kroz njih su u
odnosima 1:2:4: ... 2",

* Formula za racunanje izlaznog napona:
1 o
V, = —R Vg, E(20(:;0 +2'Q+2°Q, +..2"'Q, ,)
* Nije pogodno za
realizaciju u

integrisanoj 2&[ ar[ |s&[ |i6r
izvedbi.

R
ULAZNI 7 -

R B B B

D/A pretvarac sa R-2R lestvicastom mrezom

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

* Formula za ra¢unanje izlazne struje (izlazni napon je

srazmeran sa strujom):
:VREF_ 1
6R 2"

| (2mQ,, +2"2Q, , +..+2'Q +2°Q,)

Vref
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D/a pretvarac sa impulsno-Sirinskom modulacijom
* Rec je o pomoénom resenju, realizuje se sa jako
malim brojem komponenti.
* Resivo je i sa mikrokontrolerom bez analognog izlaza.
* Formula za izlazni napon je:
Vo=DVg D=1(Q,Q.Q,.,)
» Zbog kasnjenja filtra sporo radi.

e T
T S
” 1

Primer integrisanog D/A pretvaraca

Primer: DAC0808 8-Bit D/A B e @
Converter. 7979777 ¢%
* SaR-2R lestvicastom coumma 0 cunnin swirones =o'
mrezom [TTTTTT] I
. . . .o N-IM LADDER | | A5 CIRCLIT LMD
* Daje izlazni napon koji se
pretvara u struju pomoc¢u o - | o
operacionog pojacavaca. .. o SRSc rese
[— REFERNEE —0 tovesy

L :

VEE A0 b A T 11 EBEY = Wiy
o U
7 ¥ u o NTE 21— I coMPERSATIDN
a:lo—! TWT]_ (T . "
BIBTAL '“Ch‘ p— L W LD — b= Vitei-)
AFITE BB ] 1 [}
* " Vig— =Vt
25 (e [ 1
Pl Ig - = = ve
| 5 2
LS A ﬂ—z NES &) — '—'u 1]
1 el L
- LN
s = L
Wgp o -1 100
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Karakteristike D/A pretvaraca

Rezolucija

* izraZzava 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 obi¢no 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.

101

A/D pretvaraci

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

102
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Zadaci koje treba resiti: 1l

1

2.

Principi A/D pretvaranja

K

dodeljuje kodna rec).

Input analog :

Output digital

signal _"."_ﬂ"_ signal
u(?) N Quantizing [, © D,
O O & H
) DI
l—o DU

]
1
: !
1 I
T 1 )
C E ! S Cf ' aty! (1) Encoding
1 I
) i
' S/H circuit :%
I 1

. odabiranje (diskretizacija 1o
po vremenu), 101
diskretizacija po amplitudi 100
(uporedenje sa o+
odgovarajuéom skalom), 010
. kodiranje (svakoj 001 DUL(V)
diskretnoj vrednosti se U T e e N B SLEY
01 2 3 4 5 6 7 BE

103

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.

104
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Direktni (flash) A/D pretvarac

e Za n-bitni pretvarac

2"-1 komparatora o,

V=7 Uy

vrse diskretizaciju
po amplitudi.

e Kodiranje
prioritetnim
koderom.

* Sinhronizacija
taktom obezbeduje
da iS¢itavamo samo
vazece kddove.

* Slozeni, skupi
hardver.

* Velika brzina.

VYT
FEE

=]
Q

>

.
R

Cl

=)
©

>z,
| mamt
4 J KOD

— 7

/\73 0

|

Cl

i

CK
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A/D pretvarac sa sukcesivnom aproksimacijom

Sadrzaj SAR-a (registar) postavljamo na logic¢ku jedinicu bit
po bit (pocev od bita najvece tezine).

* D/A pretvarac proizvodi odgovaraju¢u analognu vrednost.

* Komparator donosi odluku da li je bilo potrebno postaviti

doticni bit na jedinicu.

TAKT

SAR +—m8m

p| PRIVREMENO D
PAMCENIJE
U,
K
U D/A
konvertor

uz

<

N IZLAZNI

B

1 KOD
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A/D konvertor 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.

BROJAC

IZL. KOD

GEN. GEN.
TESTERE TAKTA

107

A/D konvertor brojackog tipa —
dvostruka integracija
¢ Samo Vg, treba da je tacne vrednosti.

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

- 1=0
Sy

HM%

)TV\

4'\'-“‘
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Sigma-delta A/D pretvaraca

* Integrator integrise razliku analognog signala i

izlaza D/A pretvaraca.

* Komparator odreduje predznak integrala.

* lzlaz komparatora se upisuje u flip-flop.

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

Difference  Integrator Comparator

Latch

Q

Analogue @ b b
In D

1-Bit DAC

Clock

()

A

D

Bitstream
out

Uporedenje A/D pretvaraca

ADC Resolution Comparison

Dual Slope
Flash
Successive Approx

Sigma-Delta

0 5 10 1I5 26 25
Resolution (Bits)
Type Speed (relative) | Cost (relative)
Dual Slope Slow Med
Flash Very Fast High
Successive Appox | Medium — Fast Low
Sigma-Delta Slow Low

110
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Primeri integrisanih A/D pretvaraca
* ICL7137 3 % cifarski (decimalne cifre) A/D pretvarac (sa
dvostrukom integracijom) (digitalni voltmetar)
Y4 LED
v+ . 4] 0SC
D1 % 3 nsc; I_“fl mspw_ p—
Ci (2] 58] 0SCa _0_u_n_t
s ﬁ: % %] ;Eng anawos YL F%ﬁfv’?”) a_n_nt
F1 [5] ®] REFLO O °——t
61 [T} @ C*ReF L
E (3] 3] C-peF =
02 (7] [32] COMMON MAXIin ) A
C2 (0] maxim 3] INHI ICL7137 240k1)
|' By [ 1CL7137 3] IN LD
108 A2 % [20] A/Z VREF < 0k
F2 (5] 7] BUFF {n—- —
E2 (14 INT
03 % [75) V- T
woos B2 (] 7] 62(109) —o
F3 (07} B2
_ E3 (] 73] A3 1008 P o
1000'S — AB4 [19] [72] 63 | —A COMMON
POL [20] 2] GND
(MINUS SIGN}
111

Primeri integrisanih A/D pretvaraca

* MX7575/MX7576 CMOQOS, 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.

TOPVIEW —— o
=[] 1] "o moam
o | M5 —_
7 2] Amam ] e a2 k!
. MXTETS 5
wiwrg 2] PR ] aw eenp 1]
BIST (4 [15] acno
" i DAC
ok [2] [13] oo sy
= 5 CLOK
o7 sk (& Em QK= sCLLATOR iR
s [7 [12] 0z 1 ) .
=1 g
. = CHAND 7
s [ 1] o = o LATCH AND o
' 1] 7 CONTOL M THREE.STATE o
- m ™ - [OUTFUT DRIERS )
i [10] 0 | } z 14
. — DIPISO EL o7
) ARE FOR MXTSTE ONLY. BT LD
P Comigustions conXnued atend of date sheet PN ENSEITS COMUE 5 eng of it shet
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Primeri integrisanih A/D pretvaraca

* AD7824/AD78Speed 4- and 8-Channel 8-Bit
ADCs28 LC>*MOS High

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

L — Veer [+

o m| ~| RS, "~ Dee
BiNa[1]® Mk . L
B a on Vrer ) ~ =" e 0ES
AIN3 NC AN - -n-i | [AMSE) —DEd
aN2 [2] [22] a0 -
AN 1] [21] a1 b Jmue - -BE!IUI:T — ?TiEE
HC % ADT24 |20 OBT — T DRIVERS
080 (6] Topwew [19] DBE ] - Vher (+]
BT —— — DB
Dot [7|Mette Seakl fg] pes AlNg — _|FLASH ——— —DB2
*| ap — DE1
== ] 17 ( DB4
(2] (7] | (4LSE] — DED
DB3 [0 =
o [ig] [i&] ROY ADDRESS TIMING AND CONTROL |—THT
wr ] 2] Vg (4 peEr —| | CIRCUITRY |
GND |12 13| VREF (-
[z o] voer 1 AD A1 A2%* RDY TE  FD

VLSI kola sa softverskim
programiranjem

Algoritamsko izvrSavanje raznih zadataka:
* obradasignala

* kontrola/regulacija

* signalizacija/indikacija

* komunikacija...

Tipovi:

* mikroprocesori

* mikrokontroleri

* signal procesori
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Softverom vodeni sistem za obradu
podataka — digitalni raCunar

Softverom vodeni sistem za obradu podataka
prima signale, memorise ih, obraduje ih, i
rezultate prosleduje prema izlazu.

CPU (central processing unit — centralna procesna
jedinica) vrsi aritmeticke i logicke operacije,
donosi odluke, usmerava protok podataka itd.

CPU

Cantral

Processing
] BB ‘> Unit ouTPUTS |
—————
1

/T]_ ﬂ_‘}rﬂ e,

"‘”ES“ e, Instrucson and Data Codes
A':Ir55=Js ~on D Eas_ _____
I Pawar |
Programs iog |
are storsd ——f 1 System 1
n mamory MEMORY | TT———T=
as weil &s deta
sor e necar

ALU - aritmeticka / logicka jedinica, izvrSava operacije
CU — control unit - kontroliSe rad ALU (dekodira instrukcije i
izdaje kontrolne signale za izvrSavanje operacija

PC — program counter — ¢uva adresu sledeée operacije

IR — instruction register — prima kod operacije (instrukcije) i
podatke iz memorije

MA — memory address — cru

Cuva adrese memorije sa - Utasitas dekocolo és
koje se Cita ili na koju se i
pl§e PC R

Memaria

MD — memory data - _ v ra |

= ALY

Cuva podatke koji se _ : el

cimsin
adatsin

upisuju u memoriju ili
koji se |:.).r|ma ju iz Jo Regszer
memorije.
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Operativha memorija

Sluzi za €uvanje programa i
podataka.

Neumann-ova arhitektura:
i program i podaci su u

istoj memoriji. Read"irite
Harvard arhitektura — ER—
posebna memorijska Memary

jedinica za program i

podatke.
Nadin spajanja CPU i Aldrazs Dats
memorije je prikazan na

slici.
Broj adresnih linija zavisi Microprocassar
od kapaciteta memorije.

Mamiry
Enabie

Ulazno/izlazna jedinica

Preko ulazno/izlazne jedinice takode se obavlja prenos
podataka.

Prenos zahteva adresiranje.
Potrebni su kontrolni signali za usmeravanje podataka.
Ponekad je potrebno prilagodenje nivoa.

Ako periferija radi asinhrono, potrebno je ugraditi FIFO
(first in, first out memory).

Prekidi su specijalni ulazi koji informisu CPU o nekim

dogadajima.
mput Data or Cutput Dada

- =

N Pt O rtpat

Addrass
(salects 1O) ﬂ @Dm \

D Enabie

MCIOPT DCEeanT
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Uloga takta

CPU je sinhroni logicki automat.
Signal za sinhronizaciju se zove takt ili clock (CLK).
Frekvencija takta je obi¢no od 1 MHz do 100 MHz.
Neki procesori zahtevaju ili unutar generisu
visefazni takt. U svakoj fazi se obavljaju odredene
pod-operacije.
rzing )
R LT
i
amiis ] [ [ [] rewss
%}?ﬁéﬁnmc} . . | |=‘rese-‘.|<1-{|

lzvrSavanje operacija
Proces izvrSavanja jedne operacije se sastoji od
sledecih koraka:

* Sadrzaj PC registra se upiSe u MA registar i na
adresnim linijjama memorije se pojave adrese.

* Podatak (u ovom slucaju je to kod instrukcije) koji se
pojavi na linijama podataka se upiSe u MD registar.

» Sadrzaj PC registra se poveca za jedan.

* Slicnim postupkom se ucita podatak iz memorije.

* Dekoder instrukcije protumaci ucitani kod instrukcije
i izvrSi operaciju.

* Ponovo se poveca sadrzaj PC registra da bi ukazivao
na sledecu instrukciju.
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Tipovi operacija

* binarne aritmeticke operacije,
* logicke operacije,
* registarske operacije

* operacije vrsene nad pojedinim
bitovima,

e operacije za prenos podataka,
* operacije skoka

Nacini adresiranja

Direktno registarsko adresiranje — kod instrukcije ukazuje
na registar koji sadrzi operand.

Direktno memorijsko adresiranje — adresa memorijske
lokacije je sadrzan u kodu instrukcije.

Indirektno adresiranje — u kodu instrukcije je adresa
memorijske lokacije na kojoj se nalazi adresa podatka.
Indirektno registarsko adresiranje — u kodu instrukcije se
ukazuje na registar u kome se nalazi adresa operanda.
adresiranje sa relativnim baznim registrom — deo koda
instrukcije ukazuje na jedan registar ali sadrzi i jedan ofset
koji treba dodati na sadrzaj registra da bi dobili adresu
podatka.

neposredno adresiranje — podataka se nalazi u kodu
instrukcije ili odmah iza memorijske lokacije odakle se
ucitala instrukcija.
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Prekidi i izuzeci
Pri dobijanju prekida iz okoline treba izvrsiti neku
rutinu.

Rutina se redovno ne izvrsava odmah, CPU treba da
prihvati prekid.

U slucaju vise prekida treba uspostaviti prioritet.
Pre izvrSavanja prekida treba memorisati sadrzaj PC
registra i nekih drugih registara koji bi se mogli
promeniti pri izvrSavanju prekidne rutine.

Nakon zavrSetka rutine treba vratiti prvobitni sadrzaj
registara.

Deo memorije koji Cuva sadrzaj registara se zove
stack.

Ponekad i unutrasnji dogadaji prouzrokuju prekide —
oni se zovu izuzeci.

Masinski jezik

Kodovi instrukcija koji se upisuju u memoriju
su binarni nizovi. Procesor radi iskljucivo na
bazi te binarne informacije.

Program napisan u binarnoj formi je masinski
program.

Za programera programiranje na masinskom
jeziku je zamorno i nepregledno
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Asembler

Ako se binarni kodovi zamene sa mnemonicima (kratke

reci), govorimo o programiranju na asemblerskom jeziku.

| registri i podaci imaju svoje mnemonike.
Asemblerski kod treba prevesti na masinski jezik da bi se

mogao izvrsiti programiranje. To prevodenje se sastoji od
prostih zamena mnemonika sa binarnim kombinacijama.

L.ORIG

EEGIN CLRA

INC_LOOP TNCA
CMPA
BNE
LDAA
BER
BRA

£100

#S1E
IMC_LOOP
FE
SEND_CHAR
BEGIN

Deo nekog asemblerskog programa se vidi dole.

! COmpare ACCA = $1E

; 1f not equal, go back

; else, load ASCII 'ZE'

: gond ACCA to serial port
: SCarc over agai:‘.

Visi programski jezici

* Radi pojednostavljenja programiranja Cesto se
piSu programi na nekom visem jeziku — oni su
blizi ljudskom jeziku i nacinu razmisljanja.

* Takve programe isto treba prevesti na

masinski jezik.

* Programi za prevodenje se zovu kompajler.
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Familije mikroprocesora

Intel 8080
Motorola 6800
Intel 8086
Motorola 68000

Savremene familije: ARM procesori

Mikrokontroleri

Radi se o VLSI kolima koji sadrze:

* mikroprocesor

* razne memorijske module
* razne ulazno/izlazne jedinice

Special ' Peripherals:
ROM RAM Function |  Timers,
Rcgisters | Serial, oo,
i ¢ i internal control’dala bus
- - Paort 0 (Addr+Data)
| B Fegislar | | Accumulator |—b-| ALU | | Data Fointer i Purl 2 (Aduess)
| Stack Mointer | | Stalus Word | Program Gounter Fors1 &3
: Z : > Gararal /O
MCroprocassor section
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Familije mikrokontrolera

* Intel 8051
* Microchip PIC
* MSP430

DSP

DSP — digital signal processor
Pogodni za poslove sa puno slozenih proracuna

Mnoge obrade analognih signala se danas vrsi u
digitalnoj formi.

POWER-DOWN
CONTROL
FULL MEMORY
¥ PRMGRAMMAZLE MO
DATA ADDRESS] PROGRAM| [ DATA o T _'
GEMERATORS || PROGRAM MEMORT | | MEMORY i | |exTERNAL|
SEQUEMCER et P B | | ADDRESS [aqs
UAG 1][0ac 2 2o 16 HIT | L_Bu= |
i | i | lerenna] |
T X I S I B K —
| FROGRAM KEMOAT ADDAESS |
e BUS
L L | I 1 ~= |
DATA UEMORY ADIAESE |~ [ eozoma |l
v | ] ~_ | CONTROLLER| |
[ “ROGAAM MENORT DATA ff_)‘.-"l PO R T,
| + * DATA MEMORY DA™A I * * :hx __D_H__
S / "'-Ir _|
I l -1 |EXTERKAL| |
DATA
] T
ARITHMETIC UINITS SERIAL POITS TINER
| INTERHAL |
[aww] [mac] [sHeesr] [sFoRT 8] [sFORT1] AT e
PORT
\ ADER-100 EASE J e
ki Ll HOST NODE
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Familije DSP

* Analog Devices — ADSP 21xx
* Texas Instruments — TMS320
* Microchip - dsPIC

VLSI kola sa hardverskim
programiranjem

Tipovi:
* prost PLD
* CPLD
* FPGA
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Principi hardverskog programiranja

* Kola sa hardverskim programiranjem su poluproizvodi koji
se finaliziraju prilikom ugradnje u neki krajnji proizvod.

* Fabrika poluprovodnika realizuje veliki broj malih digitalnih
podsklopova u okviru jednog integrisanog kola.

* Unutrasnja struktura i medusobne veze podsklopova se
mogu naknadno programirati kod korisnika.

* Programiranje se sastoji od uspostavljanja ili prekidanja
odredenih veza.

Yoo (Loale 1) VYo [Loaic 1)
F:? [)b F|:J :‘n-
o L1
fv\, i eatre A\ :
F [ Dr
UNPROGRAMMED: —-: i PROGRAMMED:
[

B-lnput AN Z-lnput AMD

Prost PLD

* PLA — programmable logic
* PAL — programmable array logic.
* ROM - read only memory.

Smatraju se zastarelim komponentama.
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PLA

* Programmable logic array — sadrzi veliki broj | i ILI
kola, omogucava realizaciju dvostepene kombinacione
mrezZe gde se moze birati koji ulazni signali se dovodi
na koje | kolo i na koje ulaze ILI kola se povezuju izlazi

odredenog | kola.
- s —*— Frogrammable Link

I .
A

Ry W0
SO

LEAR SN RN v
Programmalle
AND Array

=
o
e it

PAL

* Programmable array logic — isto se moze koristiti
za realizaciju dvostepene I/ILI mreZe, ILI kola su
fiksno povezana, mogu se birati samo signali na
ulazu | kola. Yy y v ¥ FrogrammableLirk

* Slicna komponenta
se zove GAL -
moguce je visestruko
programiranje

A
Reaby H0 paRld

zahvaljuju¢i EEPROM
—
tehnologiji za )I(
. [&)
formiranje veza. T T [
\ Fro_@;a-?rma;cJ t]j t‘j
AMD Array W ® ¥
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* ROM - read only a b ¢ Rz
rogrammapis Link
Ldd
.o Fixed Link
obradena ranije n
.. . Address O *+— A&
kod memorijskih
kola — takode se ~ ##d===!

moze koristiti za  sddresez T

reallzzflcuu.velllklh i

kombinacionih _ )
m reia' Address 4 j

programabilna je ‘ddsst ' -

Address 7

samo ILI mreza. ...z
1 I 14

aa b¥P cc

Fheed AND A —.-31-:'.

w0 SjqeiuLueiBoy

Rewny

Prosti PLD-ovi sa registarskim izlazom

* Na izlaz kombinacijskih kola se postavlja po jedan
flip-flop.

* Takva struktura omogucava realizaciju
sekvencijalnih kola.

dAff=D-type fliz-fop

Ly i =} ..
= y P, A q -
Aff
From . = i aq
og Array r - -5
i
E; > R e
: dff
rlnck b

(pasitive adga)

11/4/2013

69



11/4/2013

Slozeni PLD
* CPLD
* FPGA
CPLD
Complex PLD

Naslednici GAL kola — programiranje se vrsi
EEPROM tehnologijom.

Mnogo sloZenija struktura, sadrzi mali broj velikih
kombinacionih blokova i mali broj flip-flopova.

Sve manje se primenjuju.

Programmable
interconnection
matrix

Input/output ——p e L5
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FPGA

Field programmable gate array

Puno malih kombinacionih kola i veliki broj flip-flopova

Struktura vodova za povezivanje je slozena

Postizu se velike brzine i paralelna struktura

Postaju sve popularniji u realizaciji slozenih digitalnih sistema
Clocking Logic

DIA  DOA
DIPA DOPA

ADDRA

CLKA
1 =
DIB  DOB
DIPB DOPB

ADDRB

T cxs

Razvoj proizvoda na bazi CPLD i FPGA

Opis zadatka se vrsi uglavhom pomocu
hardverskog jezika.

Softverska sinteza i optimizacija logicke mreze.
Programiranje preko JTAG konektora.

Koristi se boundary scan standard.

Syshem ACE
Platiorm Flast Memories  CPLD Centroller FPCA Expansion

TOl TOO+TOl "0+ TOI "DO = TETTO CFGTDO —= TOI  TOO T
h
U4 L5 L3 B

: il
TSTDC  CFGTDI —[]
J, o 0O
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Fizicke osobine digitalnih kola

Opste teme koje se odnose
podjednako na SSI, MSI, LSIi VLSI
digitalna integrisana kola.

e Strujna logika - naponska logika

* Fizicke karakteristike

* Posledice kasnjenja: hazardi

* Tehnologije izrade digitalnih
integrisanih kola

Strujna logika

Strujna logika je bila karakteristicna na pocecima digitalne
elektronike (upravljanje mehanickim prekidacima i
elektromagnetnim prekidacima).

Prekidaci: dva stanja (provodi - 1, ne provodi - 0).
Ostvarivanje logickih funkcija kombinacijom prekidaca.

A B ID—

| funkcija L e
Y=A'B
|
ILI funkcija H =
(B Y

Y=A+B

| relativno slozeni zadaci automatizacije su reSavani na ovaj
nacin, ponekad se primenjuje ¢ak i danas.

144
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Naponska logika

* Kod savremenih digitalnih kola uglavhom se
primenjuje naponska logika.

* Formiraju se odredeni naponski nivoi koris¢enjem
izvora napona i elektronskih prekidaca

(tranzistori).
K1 K2 | Y

0 0 |Trece stanje

0 1|0

1 0 |1

1 1 maozvoljeno stanje

o |
* Pored dva dobro definisana naponska nivoa (0, 1)
ponekad se koristi i tre¢e (neodredeno) stanje.

145

Prekidaci u logickim (digitalnim)
kolima

* Bipolarni tranzistori

* MOSFET-ovi

* Konacna vremena prebacivanja -
kasnjenja u promeni logickih nivoa

* Konacne otpornosti u ukljucenomii
iskljuéenom stanju - dolazi do
pomeranja logickih nivoa.
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Prenosna karakteristika

Idealna karakteristika:

* idealni prekidaci koji
rade u protivfazi.

Realna karakteristika:

* realni prekidaci,
postepeni prelaz.

Karakteristika sa
histerezisom: wp

e dvoznacha zavisnost,
skokoviti prelaz.

a
i

by —

A

{>5

A

VIL WTH VDD

i

147

Uticaj histerezisa

] g i
. Bez histereze z /

smetnje sa ulaza
prenose se na izlaz,
ponekad c¢ak

[\,
VL

pojacano.

. Primenom histereze,
smetnje do
odredenog nivoa
(pragovi) ne uticu na

!
f

izlazni signal.
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Logicki nivoi
IzIazni logicki nivoi: Vg, Vou-
Ulazni logicki nivoi: V,;, V.

Pravilni odnosi izmedu ulaznih i izlaznih nivoa:

Vor<Viu Vor>Viy.

Kaskadna veza: izlaz jednog kola upravlja
ulazom drugog kola.

Logicki nivoi u nekoj meri zavise od napona
napajanja, optereéenja i temperature.
Manja odstupanja postoje i izmedu razlicitih
primeraka kola istog tipa, ¢ak i pod istim
uslovima.

149

Margine smetnji

Na istoj skali se predstavljaju ulazni i izlazni logicki nivoi
(opsezi nivoa):
NM g

r )‘/ ZABRANJENA ZONA D‘CNI\I 1 >|

g VOLMAX VOHMIN e

e \ ILMAX \ THMIN  o—

0 VDD/2 VDD
U prikazanom slucaju dijagram je simetrican u odnosu na
tacku Vpp/2, Sto ne mora biti slucaj kod svakog kola.

Margina smetnji za nizak logicki nivo (0):
NMg=V.max-Vormax-
Margina smetnji za visoki logicki nivo (1):

NM =Voumin-Viumin- 150
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Margine smetnji

* Margine smetnji - drugi prikaz:

INTERFACE
A
\
Qutput Voo High Moise Margin Ve Input
High Vigy (mim}
H-————————— — High
____________ » >
ViH (min]
A
Ml >
e — e Low
Low VoL max)
GND Low Moise Margin GHND

Kasnjenja digitalnih kola
Za promenu stanja prekidaca (tranzistori) potrebno je
izvesno vreme.

Formiranje logi¢kog nivoa na izlazu kasni u odnosuVCr):a

skok ulaznog napona. input bonvee o0 vee

. |
Umesto konkretnih vred- o
nosti zadaju se opsezi zbog nenase | Weenvee Naonved
(o] v

varijacija parmetara. - VoL

oV

|
Kasnjenja se javljaju i S —\‘\_ZV—VOH
e _ee 50% Ve 50% Vce
na linijama prenosa. Output —— VoL
Pri proucavanju uticaja smetnji treba uzimati
najnepovoljniji slucaj (najvece kasnjenje).

FROM TO LOAD Ta=25C SN54AHCO8 SN74AHCO8
PARAMETER | unpum) | (ouTPum) [caacimance [Twin Tve wax| min max| mn wmax| N7

t 43 59| 1 T 1 7
PLH AorB Y CL=15pF S ns
tPHL 43 59 1 7 1 7
4 58 79 1 9 1 9 .
PLH AorB Y Cp =50pF 154s
P 58 79 1 g 1 9
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Opteretljivost izlaza

Izlazni signal se redovno formira pomocu "C“—J

dva tranzistora.
Pad napona na tranzistorima zavisi od - ]

veliCine i smera struje.

Pri preoptereéenju poremete se logicki nivoi. ﬁ-

Treba racunati i na povecanje kasnjenja.

Opteretljivost se moZe zadati preko broja standardnih ulaza koji se moZe vezati
na dati izlaz (fan out) (uvek >1), ili preko konkretnih vrednosti struja, .

Ta=25°C SN54AHCO8 | SN74AHCOS
PARAMETER TEST CONDITIONS Vee UNIT
MIN TYP MAX| MIN mAax| MIN  max
2V 1.9 2 1.9 1.9
I0H =50 pA 3V 29 3 29 29
Vou 45V 44 45 44 44 v
I0H = 4 mA 3V 258 248 248
loy = -6 mA 45V 394 38 38
2V 01 01 01
loL =50 uA 3V 01 01 01
VoL 45V 01 01 01] v
loL =4 mA 3V 0.36 05 0.44
loL =8 mA 45V 036 05 0.44

Potrosnja digitalnih kola

* Zaregularan rad kola potrebna je struja iz izvora napajanja
(Ve ili Vpp)-

* Staticki gubici (struje polarizazacije) - redovno su male
vrednosti.

* Uzroci dinamickih gubitaka:
1. preklapanje izmedu vremena provodenja gornjeg i donjeg
tranzistora,
2. kapacitivno optereéenje na izlazu (sopstvenai spolja
priklju¢ena kapacitivnost)
* Dinamicki gubici se zadaju preko ekvivaletnog kapacitivhog
opterecenja (Cpp): lecoyn=Vec Cop *f.

Test Condition Value
Symbol Parameter Vee Tp=25°C -40 to 85°C | -55to 125°C | Unit
v Min. | Typ. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max.
Cin Input Capacitance | 5.0 5 10 10 10 pF
Cpp | Power Dissipation
Capacitance 5.0 40 pF
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Temperaturni opsezi

* Opsezi: lagerovanje (storage), radni (operating)

* Prema podrucju primene: komercijalni
(commercial), industrijski (industrial), vojni
(military)

I A R
Lagerovanje -65...+150°C -65...+150°C -65...+150°C

Radni opseg 0...70°C -25...85°C -55...+150°C

* Primer iz kataloga:

Tstg ‘StorageTemperature | -65 to +150 | °C ‘

Top |Operal|ng Temperature ‘ -55to 125 ‘ £ |

Kucista

DIL ili DIP (dual in-line package) - najstariji, razmak nozZica
(izvoda) u redu je 1/10 inca, izmedu redova 3/10 inca.
SOP (small outline pakage), razmak noZica 1/20 inca.

TSSOP (thin shrink small outline package), izvodi su jos
gusée postavljeni (£0,65mm).

PLCC (plastic chip carrier), izvodi sa Cetiri strane
QFP (quad flat pack), izvodi sa Cetiri strane
BGA (ball grid array), bez izvoda u tradicionalnom smislu.

DIP 14 SOP14 TSSOP14 PLGC V20A QFP

156
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Posledice kasnjenja: hazardi

* Zbog neizbeznih kasnjenja, u nekim kratkim
intervalima (privremeno) izlazi logi¢kih kola ne

daju logicke nivoe koji slede iz realizovane logike.

* Pogresni logicki nivoi mogu da dovedu do
pogresnih reagovanja u preostalom delu kola.

* Greska moze biti prolazna ili trajna.

* Primer (slededi slajd): izlaz | kola, prema datoj
logici, uvek bi trebao da bude na logickoj nuli,
ipak se kratkotrajno pojavljuje logicka jedinica.

Y=X-X=0

Hazardno ponasanje usled kasnjenja u jednom

prostom kolu
Samo invertor ima kasnjenje

V1| Td=1n | L
Td=.0n
- L

IN —=—=— A1 >

PULSE(0 1 4n .1n .1n 4.9n 10n 3)
.tran 0 20n 0 .01n

[ AT e O SRR T o 1 e RS R T e R
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Hazardno ponasanje usled kasnjenja u jednom

prostom kolu
Obe komponente imaju kasnjenje

IN-»—=— A1 -

Vi) Td=in =

| Td=.5n
L

PULSE(0 1 4n .1n .1n 4.9n 10n 3)
Aran 0 20n 0 .01n

Hazardno ponasanje usled kasnjenja u jednom

prostom kolu
Formiranje duzeg impulsa pomocu tri invertora

IN =+ A1 - A3 - A4 -

Vi1 /IN3

Td=1n Td=1n Td=1n

PULSE(0 1 4n .1n .1n 4.9n 10n 3)
Aran 0 20n 0 .01n
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Staticki hazard

* Pod staticki hazardom podrazumevamo situaciju
kada, umesto da stoji na fiksnom logickom nivou,
logicki signal kratkotrajno uzima suprotnu
vrednost (glitch).

* Prethodni primeri su bili staticki hazardi.

* Na sledeéim slajdovima analizirace se staticki
hazard prisutan u slozenijem kolu.

161

Nema kasnjenja - nema hazarda
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Nastupa hazard zbog kasnjenja

5v-

Jo.v

invertora

wwwwww

Posto u jednom kratkom
intervalu na oba ulaza ILI
kola dolazi logicka nula, i
izlaz ¢e da padne na nulu.

Dodavanjem jednog
redundantnog bloka (jos
jedan logicki proizvod) ne
menja se logicka funkcija
ali se eliminiSe hazard. Nije
uvek minimizirano kolo
ujedno i optimalno kolo!

Eliminacija statickog hazarda

/AC
0 0 0

1 o o [1 1]

AB

A\eC | 00 | o1 | 11 | 10 |
0 o [a 1 0
1 0 0 1 1]

BC

164
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Eliminacija hazarda primenom
redundantnog bloka

oo

Dinamicki hazard

* Pojavljuje se u situacijama kada se menja logicka
vrednost na izlazu digitalnog kola (u skladu sa
funkcijom koja se realizuje).

* Ako se promena nivoa ne odigrava pravilno, vec se
javlja visestruki skok gore-dole, rec je o dinamickom
hazardu.

11 — 1

| |_I b 0 I_l t

* Primer: Ranije prikazano kolo sa statickim hazardom,

dopunjeno sa | kolom i sa jednim kaSnjenjem.
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Dinamicki hazard - Ako A6 nema kasnjenje, izlaz Y odmah skace na
konacan logicki nivo, bez obzira na staticki hazard kod Y1

R
Ta=in 'Ad
-

7 tran07n0.01n

Dinamicki hazard - Zbog kasnjenja kod A6 i statickog hazarda kod Y1,
izlaz Y skace gore-dole pre nego Sto nastaje konacan logicki nivo

Viv!
10w L

a1
Td=1n
-

~~tran07n0.01n

;
{1 S+
{18+

"iAd
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Funkcionalni hazard

* ViSe ulaza se menja priblizno
istovremeno

* lIzlaz zavisi od redosleda promena -
javljaju se kratkotrajni skokovi (glitch).

* Moguca resenja:
e uvodenje namernih kasnjenja,
* sinhronizacija ulaza.

169

Funkcionalni hazard
. ABC:101-110 [Avec | 00 [ o1 | 11 | 10 |
0 1 0 0

* BiCse menjaju istovremeno

* Y:1->1 (nema hazarda)
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Funkcionalni hazard

- ABC:101->100->110 ABc | 00 [ o1 | 11 | 10
* prvo se menja C, zatim B - 0 1 0 0
Y: 1->0->1 (funkcionalni hazard) - 05 1 1 1

‘vz vz ) v1

A2
L —tran07n0.01n

Funkcionalni hazard
ABC: 1015111110 A\ec | 00 | 01 | 11 | 10 |
- 0 1 0 0

* prvo se menja B, zatim C
Y: 1->1->1 (nema hazarda) i o 1—>1 —>1

| A2
- Cr
& —tran07n 0.01n

G o e e T, Bl 2 hm ans
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Tehnologije izrade integrisanih kola

* Iste logicke funkcije
Razli¢ite tehnologije (primenjene
komponente i postupci
Osnovne tehnologije: bipolarna, CMOS i
mesSovita (BiCMOS)
Moguce je optimizirati odredene
parametre
Pravci razvoja:
* smanjenje kasnjenja - redovno povlaci
za sobom povecanje gubitaka,
* smanjenje napona napajanja - redovno
se kvare margine smetnji.

Popularnost i Zivotni ciklus familija logickih kola

Dijagram popularnosti kola proizvodnje Texas Instruments

" - -
L CHTA Nt %

Pad Zastarelost

Zrelost

Pocetak S  Rast = e
(-2} [-2]

[=]
8 D
(=]
- - -
Na desnoj strani - zastarela kola, samo za potrebe servisiranja,
Na sredini - kola razvijena osamdesetih godina, danas su najvise
primenjena,
Levo - familije kola koja ovih godina osvajaju trziste. 174
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e Ve . . N EX] L4 .
Popularnost i Zivotni ciklus familija logickih kola
Dijagram popularnosti logickih kola firme Fairchild (ta firma je
proizvela prva integrisana kola pre pedeset godina).
Infreduction Gravwih Maturity Saturalian Decline
Highest periormanca High kevdl =f Kauhipk supplars Limitad new dasigre: Deerzzing
Mow rachnologles  suppller rasourcas Highvolina praduction Liniied Invastmart suppllar baia
High designin Mat recommandad
WHE = for new designs
Trytogk High spesd (H5/HsTI g - (0 = - "
i u o I" &:‘“. FACT
E Tiwptagk WraHigh spesd [UHs i \. S
&
2 12X iy \
P 5 L
LT ‘_"f'..;‘: "'\_. B vons
ALS o
A“}. \. A5 W e
b =R
FEL Vlioge G“f.‘!,:m oo
S -‘Tl'rrln-Qk Ulira Lo Posrar [ULP/ULP-4] =
008 2003 1598 Wi 1988 1983 17 1973 . Vo3 1558

Year of Intreduction

175

Podela prema naponu napajanja

* Neke familije logickih kola su projektovane za fiksne
vrednosti napona napajanja, druge za Siri opseg.

e Optimalna vrednost, nazivna vrednost, tolerancija u
odnosu na napon, rad van radnog opsega (sa
promenjenim parametrima).

18F

15+

i
R

CD4K HC HCT AHC AC  LV-A LVC ALVC AVC AUF AUC
AHCT

Napon [V]
L U

ACT 176
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AHCT, HCT, ACT_ Bipolar HC, AHC  AC LV-A

Kompatibilnost logickih nivoa

Unutar jedne familije kola su uvek kompatibilna (mogu se vezati

ulaz(i) na izlaz).
Koja kola sa ¢ime se mogu pobuditi (u slu¢aju razli¢itih familija)?

5V Vee 5V Veo

Is Vgy higher than V7 R |5TTL | 5CMOS | 3LVTTL | 2.5CMOS | 1.8CMOS
Is Vg, less than V,, ? 0
STTL Yes No Yes*| Yes* | Yes*
4.44 Vi
b ’ 5CMOS | Yes Yes Yes*|  Yes* | Yes®
JLVTTL Yes No Yes Yes* | Yes*
35 Viy 25CMOS| Yes No Yes Yes | Yest
1.8 CMOS| No No No No Yes
SN Vee * Requires Vi, Tolerance
04 Vou 25 2.4 Vo 25V Vee
2i3 Moy 1.8V Vi
2.0 Vi 20 Vi
1.7 Vi
1.5 1.5 Vi 15 v 1.2 Vou
12 LR
0.8 vy B 0.8 Vi o7 v, 0.7 Vi
0 GND 0 GND 0 GND 0 GND 0 GND
5-VTTL 5-V CMOsS 3.3-V LVTTL 2.5-V CMOS 1.8-V CMOS
Standard TTL: ABT, Rail-to-Rail 5V LVT, LVC, ALVC AUC, AUP, AVC, AUC, AUP, AVC,

AUP_LV-A ALVT ALVC, LVC ALVT ALVC, LVC

Napon napajanja (Vcc)

w

L]

-

Zavisnost kasnjenja od napona
napajanja

* Texas Instruments Logic Selection Guide 2007.
* Cilj smanjenja napona napajanja je smanjenje

gubitaka i smanjenje kasnjenja.

AHC—17.0ns
AHCT—T.1 ns
5 __\.;;_ LVC—34 ns

5V

AHC—105ns
AUP—4.3 ns
LVC—3.6 ns.

WC—4.4ns
AUP—5.5 ns
AUC—2.0ns
3.3V LVC—72 ns
AUP—8.2 ns

WAL= AUC—23 ns
AUP—10.3 ns AUC—33ns

AUP—16.6ns AUC—4.7 ns

AUP—18.0 ns

08V
>

Razvoj tehnologije
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Zavisnost kasnjenja od napona napajanja

* Pojedine familije logickih kola se ne projektuju za
fiksni napon napajanja vec za neki opseg napona.

* Unutar iste familije, pri smanjenju napona
napajanja rastu kasnjenja.

-] HC

AHC

" AG
- ¥
]
ALV(

AVE

‘lipicna vrednost Kasnjenja (ns)

£

Vee (V) 179

Raspolozivi izbor logickih funkcija u pojedinim

familijama logickih kola
Primer 1: Kola za sprezanje proizvodnje Texas Instruments

Buffers, Drivers and Transceivers
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Raspolozivi izbor logickih funkcija u pojedinim

famlluama Io§

Primer 2:

Grupe ; o
logickih kola &~

FACT™ AC/ACT

proizvodnje s~

FHL Voltoge Translokers

Fairchild
prema
funkcijama i =
familijama

Tirplogic®
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Formiranje oznake tipa logickih i.K.

Davice Names and Package Dasignators
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Digitalne komunikacije

Na pocetku digitalna elektronika je koriséena u
racunarskoj i regulacionoj tehnici. Danas je
znacajna primena u komunikacione svrhe.

Komunikacija moze biti:
e Paralelna
* Serijska

Paralelna komunikacija
Bitovi koji treba da budu preneseni se pojavljuju na
prenosnim linijama istovremeno.
Postize se velika brzina.
Potreban je veliki hardver, zato je skup.

Koristi se samo na malim udaljenostima, na pr. izmedu
procesora i memorije.

|_,,-—'|e|:\-:
- e ERE=0 jodi pasty]
S e | S s
T B — L lmgan
" E.
L| |—=-:Z-.|:
Nrad mmme———=c== BE 3=
BE 2=
W ? | 2 | ‘1
CToR] _I____ BE |= B8
Transmither T — Faceivar
——
Inlo fiow *
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Serijska komunikacija
Koristi samo jednu liniju za prenos (to moze da znaci
jednu paricu — dve Zice, ili jedan radio link ili...).
 Bitovi idu jedan za drugim u vremenu.
* Ostvaruje se sporiji prenos.
* Moze da se koristi i za velika rastojanja i za mala.
* Manji hardver — jeftinija izvedba u odnosu na paralelni

prenos.
f=B
T charosar bis
G - ' - - . . o -
I.?-I-n.-h |5L1-.nl'|| it I:ﬁl_ | Ell_I Bi:4 II:ln. | EngE Bl IPﬁLng,IJc-p | Stop
0=
Spaca
o i Ls (o
£ daisbiis

1 thits per characior

Sinhrona serijska komunikacija

* Pored podataka prosledujemo i takt signal.

‘ B0 S0

Fiaoaive: S Flagisiar Trzresr! Sl Flagisiar -+ Transmil Shift Register Flacalvs Shifl Fagister

= L ] WEE LEE | WEE T EE
[ =1 CLM

LESAAT Generoio LISAAT
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Asinhrona serijska komunikacija

Takt se ne prenosi od izvora informacije prema
korisniku.

Preneseni signal ipak posredno sadrzi informaciju o
taktu.

Za detekciju bitova potrebno je rekonstruisati takt —
da bi znali u kom momentu treba da gledamo
primljeni signal.

Potrebno je ubaciti dodatne informacije (start bit,
stop bit, bit parnosti) da bi znali gde pocinje byte i da
se vrsi detekcija greske.

Ako se vrsi prenos na daljinu, na prijemu je prvo
potrebno pojacanje i filtracija signala, posle se
detektuju bitovi.

Kodiranje
* Priserijskoj komunikaciji podaci se redovno ne
prenose u osnovnoj formi — primenjuje se kodiranje.

* Kodiranje karaktera: karakteri se zamenjuju sa
serijom bitova.

* Prenosni kodovi: kako predstavljamo nule i jedinice u
kodu.

bit value 0 | 1 |

NRZ

NRZ1

RZ

]

BPRZ

Manchester

S

=
]
AN 5 M 0 I I O
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Standardi za serijski prenos na daljinu — RS-232

Pri slanju formiraju se pozitivni i negativni naponski
Nivoi.

Prenosi se signalni vod i masa (tzv. asimetricni
prenos)

Naponski nivoi se slabe pri prenosu. Za detekciju
logickog nivoa na prijemu koriste se pragovi blize
nuli.

S2EW
_____ s
oV

A—E ] Ry

* Transmitier
** Hocoivar

Standardi za serijski prenos na daljinu — RS-422

Koriste se jedna parica za prenos u jednom smeru.
Slanje jedne logicke vrednosti se vrsi primenom
pozitivnog signala na jedan signalni vod i negativnog
signala na drugi (simetri¢ni prenos).

Na prijemu se detektuje polaritet razlike dva signala.

Za izbegavanje refleksije kraj voda treba zatvoriti sa
otpornikom jednakim talasnoj impedansi kabla.

- T (-{ i“'\-\. Yy i b
., Ly i e A
Z =110 0 H=1100
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Standardi za serijski prenos na daljinu — RS-485

* Koristi simetri¢an prenos preko parice kao RS-
422.

* Mogude je spajanje vise prijemnika i odasiljaca.

* Definisan je protokol po kome se prijemnici i
odasiljaci dogovore ko ¢ée u datom intervalu
koristiti zajednicki prenosni put.

* Danas je ovaj standard najviSe rasprostranjen za

internet i industrijske komunikacije.
R,=1100

S

u,._,- an_xr___Jrlll\_/ f

RT_11D£1 Z =106

Standardi za serijski prenos na mala rastojanja — I2C

e Uveo Philips za komunikaciju izmedu mikrokontrolera
i njegovih periferija.

* Uredaji (integrisana kola) se prave sa open drain
izlazom.

* Mozemo povezati vedi broj uredaja ali istovremeno
komuniciraju samo dva.

* Prenose se i podaci i takt - posebnim linijama.

v

shared bus wire %
D_D_En- Dp_en apern-
coliector codiecior drain
driver dimver drver
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Standardi za serijski prenos na mala rastojanja — SPI

» Koriste se posebni vodovi za prenos u dva smera

(MSI, MISO).

* Centralna jedinica Salje i takt na svaku periferiju.

* Centralna jedinica Salje i selekcione signale za
pojedine periferije.

=
R/
5500

SPI Masiler

ECH MOEI MBS

] |

v

8" 33" 33"
SPI Slave SPI Slave SPI Slave
MOS! MED ECK MOE] MOE] MISO

F

[ A Y

r s

W

Kraj 2. glave

(KOLA DIGITALNE
ELEKTRONIKE)
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