Logické kombinacni obvody
a jejich realizace
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ZAKLADNIi ZNALOSTI LOGICKYCH KOMBINACNiICH oBVODU

Logicky kombinacéni obvod muzeme realizovat s témito obvody,
které byly k tomuto ucelu predurceny. Existuji 1 obvody vyvinuté
pro jiné pouziti, ale daji se s nimi LKO realizovat.

» Hradla NAND

Hradla NOR

Hradla AND, OR, NEGACE
AND-OR-INVERT

Hradla EX-OR a AND
Multiplexory

Dekodér a hradla AND nebo OR
Pameéeti ROM
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FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky .



V pocatcich, kdy byly problémy s vyrobou, se nejprve vyrabély
obvody, které realizujl tzv. aplny systém. To znamena, ze s nimi
umime realizovat operaci AND, OR 1 NEGACI.

Méjme obvod realizovany logickymi c¢leny NAND, pro ktery
muzeme odvodit
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Teorém 1: Kazdy kombinacni obvod realizovany logickymi cleny
NAND, ktery ma k stupnu ( k=1,2,3, ) modeluje
Booleovsky vyraz, ktery ma v lichych stupnich operaci
logického souctu nebo negaci a v sudych stupnich
logického soucinu nebo negaci. Vstupni promenné
lichych stupnu jsou ve vyrazu v komplementu.

Stupné se zacinaji pocitat od posledni matematické operace po

operaci, kterou je treba vykonat jako prvni.



IMPLEMENTACE LKO HRADLY NOR

Obvody NOR jsou druhym typem obvodu, které realizuji tzv. aplny
systém. Mejme obvod realizovany logickymi ¢leny NOR, pro ktery
muzeme odvodit

XN 2, y=2+2,=(X+%)+(X +2)=
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Teorém 2. Kazdy kombinacni obvod realizovany logickymi cleny
NOR, ktery ma k stupnu ( k=1,2,3, ) modeluje
Booleovsky vyraz, ktery ma v lichych stupnich operace
logicky soucin nebo negaci a v sudych stupnich logicky
soucet nebo negaci. Vstupni proménné lichych stupnt
jsou ve vyrazu v komplementu.

Stupné se pocitaji stejné jako u NAND. Slozitost implementace

NAND, NOR vyuziti v PLA,PAL,GAL,CPLD.
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Pro realizaci rychlejsich LKO (prenos ve sc¢itackach) vznikly obvody
AND-OR-INVERT (stejné zpozdéni jako hradlo NAND nebo NOR).
Obvod realizuje o negaci souctové formy, realizujeme navrh jedno-
stupnového obvodu souctovou formou z nul v Karnaughoveé mapeé.
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(napriklad x;) na dvé casti. V
sudych stupnich realizujeme I I
souctovou formu z log.1 a v ‘ ol o 1]1

lichych z log.0.




IMPLEMENTACE LKO HRADLY AND A EX-OR

Obvody EX-OR se vyuzivaji v paritnim generatoru, bitovém
komparatoru nebo jako programovatelného invertoru. Jeho logicka
funkce je dana nasledujicim vyrazem, ktery indikuje neshodu dvou

bita log.1. =ty
ALUB=AB+AB

Za pomoci Booleovy algebry mtizeme pro operaci EX-OR odvodit
XOX=0 XOX=1 X =G oX=X
X+Y=XOYDOXY=XOXY XOy=Xx0OyY
X.YUOZ2)=XYUOX.Z

Odvodme zda je mozné realizovat libovolnou logickou funkeci pomoci
obvodi AND a EX-OR. Méjme libovolnou funkeci dvou proménnych v
uplné souctové forme

f(X,,X)=8,%.X +a.%.% +a,X%X.X +85.%.% kde a =0nebol

Operaci OR muzeme nahradit operaci [, protoze v dany cas nabyva
hodnoty log.1 pouze jeden vyraz

f(X,X)=a,X.X Ua.X.x Ua,x.X Ua,.X,.% kde a =0nebol
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IMPLEMENTACE LKO HRADLY AND A EX-OR

Nahradime-li negace proménnych x; a x,z vyse uvedenych vztahu
vyrazem 1 [J x; a 1 [J x, dostaneme

f(X,%x)=a,%.X 0a.X.x Ua,X.X Ha;.x,.X =

a,.(L0 x,).A0 x) Ua. AU x,).x Ua,.X,. AU x) Uag.X,.X =
8 U@ Ua,)x U(a,Ua)x U@ Ua Ua, Ua).X.x =
C, LIC,. X, Lc.x LGy X,

Libovolnou funkci 1ze vyjadrit pomoci obvodii EX-OR a hradel AND
realizujici soucin neinvertovanych vstupnich proménnych. Uvedeny
vyraz se oznacuje jako Reed—Mullerova kanonicka forma.
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Multiplexer je LKO predurceny pro realizaci elektronického
prepinace logickych signalti. Pro prepinac¢ 1 ze 2 vstupl muzeme
nakreslit nasledujici znacku, kde vstup A predstavuje adresovaci
vstup pro vybéer vstupu I,.

I,

lo

alofaf1)o

Lo | ALY
X|0/|0]o0 ‘ 0|ofa]1]
Y
AL 0 0 Z mapy snadno odvodime
O X| 1|0 nasledujici logicky vyraz,
1 X]1]1 Y=Al,+Al
|0 .......................... jehOé realizace J’e Zobrazena.
1 e BCE: Multiplexery se vyrabi v radé 15x a
A {>@ 3. v 25x ve varianté 4xlze2 (157,257),
g 2x1ze4 (153,253), 1x1z8 (151,251) a
= E : 1x1z16 (150,250).Rada 15x dispo-
i,

........................ nuJe dvoustavovym Vystupem a
rada 25x% dlsponu]e tristavovym vystupem. V programovatelnych
obvodech se vyuziva bezhazardni realizace (Aktel).




Pro libovolnou funkci 3 proménnych muzeme obecné psat

F (X, %y, X5) = XXy X T (0) + XX, X T (1) + X%, X, F (2) + X%, %,. F (3) +
X X Xg. T (4) + X %,.%,. T (5) + X.%,.%,. T (6) + X.%,.% T (7)

= %% (% T (0) + %. T (4)) + X, %,.(%,. f (1) + %,. T (5)) +
%X (% F (2) + X T (6)) + % %,.(%. f (3) + %, T (7))

kde f(1)00<0,1> je funkéni hodnota pro danou kombinaci
promennych. Na adresovaci vstupy MUX vybereme napriklad
promeénneé (X; a X,), na datové vstupy patri obsah zavorek se vstupni
proménou (x;) a funkénimi hodnotami funkce. V zavislosti na £(1)
bude zavorka nabyvat hodnot 1, 0, x; a negace x;. Navrh LKO:
Algebraicky

F (X, %00 X3) = XX, + X0 Xg XXy = XX 1 (X + X)X, + XX, 1+ X,.%,.0 =
XXy (0) + %% (1) + %%, (14 %) +%.%,.(X;) =

IOZO’ |1:1’ |2:1’ |3:X3

Teorém 3. Kazdym multiplexerem s N adresovacimi vstupy mtzeme
realizovat logickou funkci o N+1 vstupnich proménnych.



Z upravené Karnaughovy mapy

F (X, %, %) = X1X_2 + X2-;3 +E-X2

Adresujici proménné Xt e X, Xo———
o111 o111
Zh¥vajici proménna | 0 | 1| o | 1 “lo|1]of1
=0 l=d=T=cli=1 170 171 15 171
Pro A=x; a B=x, Pro A=x, a B=x,

Pro funkeci 4 proménnych

F (X0 %0 X5, %) = %5 + 3% %X, + X% XX, + %%, %%,

X

X, 4
) CPEL — o — u_ | 1 2
0 1 1 0 0 1 0 1 74HCTO4

& 0 0 1 0 1 1 0 0 U EE e
5k6
|00 [iEesk=tt =0 =X, 1=1 =0l =
Dalsi moznosti a dvoustupnové realizace v [1]. 7AHCTIS

[1] J.Podlesak, P.Skalicky : Spinaci a ¢islicova technika, CVUT, Praha 1994



Dekodér je LKO, ktery adresu (binarni cislo) prevede na aktivaci
jednoho z m=2" vystupt, kde n pocet bitti adresy. Pro dvou bitovou
adresu bude mit obvod 4 vystupy.

al ao
Dekodeér a, a, Y.Y,Y,Y, 3 .
Yo 0| o] 1110 v v
a VY « S vam
2 Y, 0| 1 1101 o] 1T
Y3 1 0) 1011 75 v,
1 1 0111 :
1. v,
Dekodér — je dilci ¢asti pametového obvodu, =
pouziva se jako adresovy dekodér v mikro- S B
procesorovych systémech (aktivace pameti a

periferii), muze usetrit pocet vodicu po-

trebnych k 71izeni dynamického displeje o= ?1 s
(segmenty jsou postupne rozsvecovany) nebo Y, =a +a,
radktt klavesnice a indikovat urcité stavy Y, =a +a,

systemu. Y,=a,+a,



Obecné je dekodér prevodnik jednoho kédu na kod jiny (napr.
BIN—-7segment, HEX —7segment). Nejznamejsim je dvojkovy
dekodér realizujici prevod binarniho cisla na kéd 1 z 2 a ktery se
da vyuzit k realizaci LKO.

Nejzndméjsim obvodem je 74138, TR A2 AR CT - R ACTEE
ktery lze popsat uvedenymi rovni- Y,=A+B+C+Gl+G2A+G2B
cemil. Pouzivany UP systémech

realizaci aktivacnich signala pro T

adresové prostory pameéti a periferie. Y, =A+B+C +Gl+G2A+G2B

VSTUPY VYSTUPY
C B A |Gl | G2 G2 | Y7 Y6 | Ys | Y4 | Y3 | Y2 | Y1 | Yo
U1 A B
1 15 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0
— A YO
—— B V1 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1
—T e Y2 0 1 0 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1
Y3 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1
6 Y4
— 1 Y5 1 0 0 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1
—5(J G2A Y6 1 0 1 1 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1
- G2B Y7 1 1] 01010 1l0o 111111
74HCT138 1 |11 1] o0l o] ol 1l 1] 1] 1] 1]1]1
X X X 0 X X 1 1 1 1 1 1 1 1
X X X X 1 X 1 1 1 1 1 1 1 1
X X X X X 1 1 1 1 1 1 1 1 1




Budou-li splnény podminky aktivace obvodu tj. G1=1, G2A=G2B=0,
potom vystupy indikuji vyskyt jednotlivych kombinaci proménnych
privedenych na vstupy C, B a A (napr. bude-li C=1, B=1 a A=0
(binarne cislo 6), potom vystup Y¢=0 a zbyvajici Y; budou v log.1.
Napriklad logickou funkeci tri proménnych

F (X, X5, X3) = X X0 X5 + X X0 X, + XX, X,
pak muzeme zrealizovat nasledujicim obvodem.

1
Z 12

74F10

Gl Y5
G2A Y6
G2B Y7

74F138

Na aktivacni vstupy miuzeme privést konkrétni aktivni irovneé nebo
dalsi vstupni proménné pokud to v realizaci potrebujeme. Hlavni
pouziti tohoto obvodu spociva v realizaci adresového dekodéru,
pri umistovani externich pameéti do definovanych adresovych
prostoru nebo k vytvareni veétsiho poctu aktivacnich signala pomoci
mensiho poctu adresujicich vyvodi (Setreni poctu vstupné/
vystupnich vyvodu (dale V/V) procesoru).

Fﬁﬁfﬁ




Pameét je soucastka, ktera v aktivovaném stavu generuje na svych
vystupech ulozenou binarni kombinaci z adresy urcené kombinaci
vstupnich proménnych pripojenych na jeji adresové vstupy. Pro
pameét s 5 adresovymi vstupy a 8 vystupy muzeme psat tyto rovnice

Q =AAAAATLQ+AAAAATQD+AAAAATQ2)+

AAAAA B +AAAAAF@G)+AAAAA.fG)+atd.

Q= AAAAALQ)+AAAAATD+AAAAATR)

AAAAAFG)+AAAAAf@A)+AAA.AA.T5)+atd.
Oy S e el O T s g aEan 05 Ayl o Ay T 4)

AAA AN T3 +AAAAA.T,4)+AAAAA.TG) +atd.

kde fi(k) je funkcéni hodnota na j-téem vystupu pro k-tou kombinaci
(adresu) privedou na adresové vstupy.

Teorém 4. Kazdou pameti s N adresovacimi vstupy a M vystupy

muzeme realizovat M logickych funkci o N vstupnich
promennych.



Realizace dekodéru BCD - 7- segmentovy displej. Druhy a ctvrty
sloupec tabulky = pravdivostni tabulka. Privedeme-li proménou x1
na vodic A0, x2 na Al, atd., pak druhy sloupec = adresa paméti.
Bude-11 segment A pripojen na QO0, B na Q1, atd. pak ctvrty sloupec
predstavuje obsah daného pamétového mista.
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Obsah pameéti se vypisuje-
me v hexadecimalnim vy-
jadreni napr. takto

Obsah jednotlivych mist

Adresa
0x0000
0x0004
0x0008
0x000C

0x40
0x25
0x00
0x7F

0x67 0x12 0x03
0x09 0x08 0x63
0x01 Ox7F Ox7F
0x7F Ox7F Ox7F

Stav Proménné Zobrazeny Segment
Adresa x4,x3,x2,x1 znak GFEDCBA
0 0000 M 1000000
1 0001 | 1100111
2 0010 C 0010010
3 0011 3 0000011
4 0100 4 0100101
) 0101 G 0001001
6 0110 = 0001000
7 0111 B 1100011
8 1000 H 0000000
9 1001 = 0000001
10 az 15 1010 az 1111 nic 1111111

Pro programatory obvykle potrebujeme tzv. INTEL HEX

:10000000406712032509086300017F7F7F7F7F7F60
:00000001FF




» Aritmetické obvody - obvody pro porovnani cisel, scitacky,
odcitacky, nasobicky, délicky, ALU, obvody pro upravu Ccisel
(vytvareni doplnkt), ,,barelshifter®.

» Kodovaci obvody — kodovaci a dekdodovaci obvody, prevodniky
kodu.
Napriklad: BCD - 7 segment, Hex -7
segment, Bin - Gray, Grey - Bin,
Teplomeérovy kod — Bin, Bin - Teplomeérovy
kéd, Grey+3 —» BCD, Grey+3 - 7 segment,
Prioritni kodér, atd.

» Obvody zajistujici prenos informace — samoopravné kody,
znahodnéni informace, atd. Prenos muzeme kontrolovat paritou,
blokovou paritou v radku 1 ve sloupci, kontrolnim aritmetickym
souctem, kontrolnim polynomem napr. CRC16 (LKO s LSO),
kody s vetsi vzdalenosti (bezpecné a samoopravné) napr.
Hammingtv kéd.



OBVODY S TRISTAVOVYM VYSTUPEM

Dosud byly popisovany obvody s dvoustavovym vystupem (0,1).
Zavedeme obvody s tristavovym vystupem, které vyjma stavu 0 a 1

budou mit 1 treti stav Z (vysoka impedance -

oba tranzistory v

koncovém stupni obvodu jsou v nevodivém stavu). Vyvod out vuci
Vce a GND predstavuje vysoky odpor (stovky kQ az MQ) a malou
kapacitu (Jednotky pF). | e vee

data 2

U78A
3 out

74AHCTI125

data| OE | Y
0 0 0
1 0 1
X 1 Z

T2

T1

> 3
s )
N
US8OA 7404
data 7
OE

7432

MOSFET_P |0

MOSFET_N Il

Vystupy mohou byt spojovany, |,
aktivni smi byt pouze jeden.

Priklad MUX 1 ze 4 pomoci

dekodéru a tiistavovych budica. 's

A 2

Aktivaci jednoho budice preneseme  E

hodnotu z jednoho vstupu I, na vystup.
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POUZITI TRISTAVOVYCH OBVODU

Nejcastejsi pouziti obvodu s tristavovym vystupem je v systémech,
kde prenasime informace obéma sméry mezl mnoha obvody po
spolecnych prenosovych vodicich (datova sbérnice) (mikro-
pocesory, pristrojové a komunikacni sbérnice, propojeni rady
registry, atd.). Lze s nimi realizovat 1 slozitéjsi kombinacni obvody.

Priklad: zvétSeni kapacity pameéeti pomoci dvou nebo vice obvod.
K realizaci osm funkci o 6 proménnych pomoci dvou pameti PROM s
kapacitou 32x8bitu. Pét proménnych spojime s adresovacimi vstupy,
sestou na aktivacni vstup pameti (rizeni tristavového budice).
Kazda pamet tak realizuje %2 kombinaci pozadovanych funkci.

(X1 - X6) (F1-F8)

F4_
5/
7~
]

u76

F1
F2
F3
F4

u44

X3
x4
X5

F6
F7
F8

O
@
gy o NN~

X6

6331

U77 6331

T
—bi/
7
_9—F8//

6331 18

QNN WN -

7404

6331
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POUZITI TRISTAVOVYCH OBVODU

Uvedeny obvod nema stejné vlastnosti jako realizace obvody s
dvoustavovym vystupem. Pro spravnou c¢innost je potreba zajistit,
aby soucasné nebyly aktivni obé paméti (zkrat mezi vystupy s
rozdilnou hodnotou vystupu).

Analogicky muzeme postupovat 1 s multiplexery s tristavovym
vystupem (rada 25x). Na obrazcich jsou mozné realizace logické
funkce 4 proménnych s obvodem 253 a ctyr multiplexera 1 ze 2

(157, 257), dekodérem 139 a tristavovym budicem125. ~_ ..

3
D)
7T4AHCT125
—

Y

u68 (0, 1, X4, IX4)
7 % (ORI DA
(O Xa )

(O, (0, 1, X&, TX4)
(O, (0, 1, X&, TX4)
(0, 1, X&, TX4)
(0, 9 (0, T, X&, TX4)
(0, (0, I, X4, TX4)
(Q,
(0, X1
X1
x2 aall 74ALS157 74AHCT125
X4
74ALS253
U72A S
7404 a2 2 A YO 3-5—4 !
X3 3 74AHCT125
s
1 D7
G Y3 P

74ALS139
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vystupy ovlivnény dobou vybaveni

POUZITI TRISTAVOVYCH OBVODU

Realizace LKO tristavovymi obvody vykazuje odlisné vlastnosti
vystupnich signalt. Vystupni signaly budou ovlivnény casovymi
parametry tristavovych budicu (dobou aktivace a deaktivace budice
a vlastni tvorbou aktivacnich signalt). U realizace pameéti, budou

(od platné adresy nebo

aktivacniho signalu pameéti) dobou aktivace tristavového budice (od
aktivacniho signalu tristavového budice, je-11 jim pameét vybavena) a
vlastni tvorbou aktivacnich signalu.
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=
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Obrazek popisuje situaci pri
zmeéne na adresovém vodici
pametl a pri prechodu na
druhou pameét. Pri reseni s
multiplexerem je situace
slozitéjsi, protoze cas aktiva-
ce a deaktivace vystupu
obvodu 253 je srovnatelny.
Pro x, z 1-0, dojde ke
zkratu mezi1 1Y a 2Y, bude-l1

Caktiv< CoLHTtdeaktiv
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