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Klopné obvody



| Kombinacni a sekvencni log. obvody | &

e Kombinacni obvod X: X R o , Lw

e Hodnoty vektoru vystupnich X2———» Kombinacni log. sit - —»y>
proménnych Y jsou funkci . (obvod) :
hodnot vektoru vstupnich ’ ' > Y
promeénnych X

e Y nezavisi na predchozich
hodnotach X (kromé o Y Y, Vi
prechodového déje — Xa » — Y

tzv. ba%ardu) X » Kombinacni log. sit —*—» y«
e Sekvencni obvod > (obvod)

e Hodnoty Y jsou funkci >
soucasnych i minulych hodnot
X - obvod ma pamét’ 9: qf[

of MpQ Pr
e Pamét si pamatuje soucasny . Pamét :
stav Q (q;, Present State - PS) : :
e Prechodova funkce - generuje Q P

vektor P nasleduijiciho stavu
(0i;1, Next State - NS)
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| Sekvenéni obvody: Pamét’ |

e Pamét’ v sekvencnim obvodu uchovava vnitrni (soucCasny) stav
e Je volatilni - informaci Ize ukladat a Cist dle potreby

e Kazdy vodic ¢i elektronicky prvek (napr. hradlo) ma zpozdéni
e MUZze tedy pracovat jako kratkodoba pamét’

e Napr. hodnota napéti na konci vodice se po zméné hodnoty napéti
na jeho vstupu zméni az za dobu t, kterou trva Sireni elektron(
v tomto vodicCi — na konci vodice tedy mame zapamatovan soucasny
stav, ktery se zmeéni na nasledujici az za dobu t

e Problém - zpozdéni zavisi na fyzikalnich vlastnostech prvku, ktere
se meni s vyrobnim procesem, teplotou, napajecim napétim atd.
e Elementarni volatilni pamét'ové prvky - klopné obvody (KO)

e Jedna se o nejjednodussi asynchronni sekvencni obvody
(jednoduchost = rychlost, snadné pouziti)

e Maiji dva stavy (0 a 1) — proto je nazyvame téz bistabilni

e KO budeme vyuzivat pro stavbu slozitych sekvencnich obvodd, jako
paméti operandl v procesorech (registry) atd.
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| Sekvencni chovani: Modely - konecné automaty | &

e KonecCny automat je Sestice KA = (X, Y, Q, q,, P, V), kde:
e X - vstupni abeceda (mnozina hodnot vstupnich proménnych)
e Y - vystupni abeceda (mnozina hodnot vystupnich proménnych)
e Q - vnitfni abeceda (mnozina hodnot vnitfnich stav()
e (,¢Q - pocatecni stav, ze kterého se vzdy startuje (reset)
e P - prechodova funkce (P: XxQ—Q), q,,;=P(x,q), proi=0,1, 2 ,..., n
e V - vystupni funkce — Mealy, Moore nebo jejich kombinace
e Varianty konecného automatu dle vystupni funkce
e Mealyho konecCny automat
e v. = V(X;, q;) - vystup je funkci jak stavu, tak vstupu (V: XxQ—Y)
e Moorellv konecny automat
e v. = V(q;) - vystup je funkci pouze stavu (V: Q—Y)
e Nedeterministicky konecny automat
e Nebudeme v ramci tohoto kurzu uvazovat
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| Koneény automat: Struktura | i

e Prechodova funkce (realizace kombinacni logickou siti - KLS)

e Na zakladé vstupu a soucasného stavu (udrZzovaného v paméti)
generuje hodnotu nasledujiciho stavu automatu

e Vystupni funkce (KLS)
e Moore - vystup je funkci pouze soucasného stavu
e Mealy - vystup je funkci sou¢asného stavu a vstupu
e Pamét’ soucasného stavu
e Zpozdéni signall, klopny obvod, pamét’ SRAM apod., viz dale

Vystupni funkce W
ystupy
e Prechodova (komeb?lzém' PV
funkcev | Nésledujici _ Vnitfni stav logicka sit) (Mealy)
(kombinacni stav 1 (pamét) g
logicka sit) Vystupni funkce )
Soucasny stav Moore VYStUPY‘
(kombinacni g
logicka sit) (Moore)
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| Konecny automat: Chovani

e Graf prechodl mezi stavy
(state transition
graph/diagram)

o Stav — uzel
e Pocatecni stav — tucné
vyznaceny uzel
e Prechod — orientovana hrana
e Vstupy — ohodnoceni hrany
e Vystupy (pokud existuiji)
se prirazuiji:
e Hrane (za lomitko) —
,Mealyho" vystupy
e Uzlu (za lomitko) —

,Mooreovy" vystupy >tav
- @S

| i

e Tabulka prechodl
(state table, transition table)

Qi Qi1 Vstup (x)
SoucCasny stav Nasledujici stav
/ /
Vystup (Moore) Vystup (Mealy)
(A Ynmoore) (Qi1/Ymeary)

Vstup/Vystup (Mealy)
Prechod  */YMealy

Stav

Stav/Vystup (Moore) ™——— X Prechod
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| Kone¢ny automat: Priklad - Mealy | &

e PIne definovany e Neuplné definovany
e Vystupni funkce je plné e Vystupni funkce neni plné
definovana definovana (don't care)

e Nedefinované hodnoty znacime
\\_II’ \\XII’ \\dll

e Nedefinované hodnoty Ize
doplnit dle potreby (viz
minimalizace kombinacnich siti)

e Graf prechod(
e Tabulka prechodt

Ji+1 X 1/-
q 0| 1 O/O i+t X
A |pnlco ° G N0 |1
B |B/1|AN 11 1/1 2 Z’/ 1 ;://1
C |c/o|bn
5 a1l Bn ‘G Q C |c/o|bn
o/- D | A-| BN
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| Konecny automat: Priklad - Moore | &

e PIne definovany e Neuplné definovany
e Vystupni funkce je plné e Vystupni funkce neni pIné
definovana definovana (don't care)

e Nedefinované hodnoty Ize

0
@ @3 doplnit dle potreby (viz
minimalizace kombinacnich
1 Siti)

‘@ @ e Graf prechod(

e Tabulka prechodl

0
1
Qis1 X 0 di+1 X
NERE DU NI E
Al | D| C 1 Al | D | C
B/A| B | A 1 B/1| B | A
co [ e | o @) P [emlc o
Dl | A | B 0 D- | A | B
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| Kone¢ny automat: Priklad — Mealy + Moore

e PIne definovany
1/0

G

0/1

1/1
1/1

e

o

i1
d

A/l

D/1

C/0

B/1

B/1

A/l

C/0

C/0

D/1

D/1

A/l

B/1

(&)

%

—
S~
—

o
w
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e Neuplné definovany

1

/@‘ .

1

0/0

/1

| i

e Nedefinované vystupy neni

treba uvadeét

L 0/0

1

oy
(o>

/1

Qi+1
q; 0 1
A/l | D/1 | C/-
B/1 | B/- | A/l
C/0 | C/0 | D/1
D/- | Al- | B/1
Qi+1
Qi 0 1
A/l |D/1| C
B/1 B | Al
C/0 | C/0 | D/1
D A | B/1




| Kone¢ny automat: Priklad — analyza chovani | &

e Méjme nasleduijici definici automatu
e Vstup X nabyva hodnot 0 a 1
e Vystup Y nabyva hodnot 0 a 1
e Existuji Ctyri stavy A, B, CaD

e Je dana tabulka prechod(
a ekvivalentni graf prechodt

e Pocatecni stav: A
e Jak bude automat reagovat

na vstupni posloupnost dis1 X
e X=01101011007? ol 0) 1
e Redeni A | DIO | ci
e Y=0100110111 B B/1 A/O
C C/1 D/0
D | AO | B/l
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| Chovani logickych obvodUl v ¢ase | &

o Specifikace chovani (behavioralni, funkce)

e Definice hodnoty (logické Urovné) kazdého vystupu pro vSechny
kombinace vstupnich hodnot (logickych Urovni)

ty>0[s]

—*1 Kombinacni ——

e
Y obvod —

e Specifikace Casovani
e Kazdy fyzicky realizovany obvod ma zpozdéni t
e Definovano napr. jako nejhorsi potrebna doba pro vypocet
(vygenerovani) platnych logickych hodnot vystupl od okamziku,
kdy na vstupech budou platné a stabilni logické hodnoty

e Pri navrhu se zpozdeni Casto zanedbava (t; = 0)
e Zpozdéni je tfeba pri implementaci obvodt zohlednit (rychlost
vypoctll, hazardy — viz dale, vliv prostredi atd.)
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| Chovani logickych obvodUl v ¢ase | &

e Casovy priibé&h e Vzestupna doba (rise/rising
e Vizualizace hodnot, kterych time)
nabyvaji logické proméenne e Doba piechodu z nizké (low,
(signaly, hodnoty napeti) na 0) do vysoké (high, 1)
spojich mezi logickymi Cleny Urovné

(vodice) v pribéhu casu
e Zpozdéni logickych clen(
e Doba, za kterou se na
zakladeé zmeny vstupni
promenné zmeni vystupni

e Sestupna doba (fall/falling
time)

e Doba prechodu z vysokeé
(high, 1) do nizké (low, 0)

X urovne
proménna obeel -
e Definuji se hodnoty: min — * Sirka pulsu (pulse Wi )
typické (standardni) — max e Doba, po kterou zustane

hodnota konstantni mezi

e Je treba navrhovat pro dvéma zmanami

nejhorsi pripad (nejvyssi
povolena teplota, nejmensi
napajeci napéti)
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| Chovani logickych obvodl v ¢ase: Hrany |

e Doba prechodl mezi log Urovnémi (transition time)
e Je obecné rlizna pro prechody 0-1 a 1-0
e Idealni pripad - zadné zpozdéni (a)
e Aproximace pribéhu pro analyzu (b)
e Skutecny prlibéh napéti ()
e tr...doba prechodu z L do H (rise time)

e tf...doba prechodu z H do L (fall time)

e Zavisi na kapacité zatéze a na vlastnostech vystupnich tranzistord log.
clent

14 Y oo

e
R‘m§ E‘) Low-to-high | (b) High-to-low (b) p
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| Chovani logickych obvodUl v ¢ase: Zpozdéni | &

e Doba priichodu (propagation time)
e Je obecné rlizna pro prechody 0-1 a 1-0
e Idedlni pripad se zanedbanim doby prechod( (a)
e Aproximace — 50 % urovné signall (b)
e t,...doba zpozdeni ze vstupu na vystup pfi prechodu z H do L

e t,...doba zpozdeni ze vstupu na vystup pfi prechodu z L do H
e Zavisi na konstrukci obvodu

@
Vour
e rpHL |—-ss—— - IpLH —a-»|
(b) Vi, / \
__/ \_

—fe=| prL e < tpLH —
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| Chovani logickych obvodUl v ¢ase: Zpozdéni | &

e Inercni (setrvacné) zpozdeni (inertial delay)
e Dano souctem dob prtichodt 0-1 a 1-0
e Vznika diky setrvacnosti prislusnych
elektronickych prvkl (parazitni kapacity,
rychlost tranzistord apod.) Vystupni signal

;v Vi e vy v v - iner¢ni zpozdéni
e Plati, ze puls kratsi, nez je inercni zpozdeni P
daneho prvku, timto prvkem neprojde Vstupni signal

e Priklad: Puls s délkou trvani 8 ns ,neprojde" l
obvodem s inercnim zpozdénim 10 ns

e Transportni zpozdéni (transport delay) I‘I %
e Dano rychlosti Sifeni signaltl v daném médiu
e Vlog. systémech se uplatnuje ve spojich \
mezi jednotlivymi log. Cleny Vstupni signdl
e Transportni zpozdéni neni na rozdil od - transportni zpozdeni

inercniho v relaci s rychlosti zmén signalll
(délka puls)
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| Chovani logickych obvodUl v ¢ase: Zpozdéni | &

o Kazdy vodic Ci elektronicky prvek (napr. hradlo) ma ,.zpozdéni®,
diky ¢emuz mUZze pracovat jako kratkodoba pamét’

e Zpozdeéni Ize vyuzit pro tvorbu struktur, které jsou schopny si
»,pamatovat" informaci — jedna se o elementarni pamétoveé prvky —
klopné obvody, vice viz dale

o Priklad: zpozd'ovaci linka
e \yuziva konecné rychlosti Sireni signalt (akustickych, elektrickych
apod.) ve vhodném meédiu (rtut’, vodic¢ apod.)
e Informace vlozena do linky na jejim zaCatku se objevi na jejim konci
az za jistou dobu — linka si informaci po jistou dobu ,pamatuje®

e Vyuzivano napr. v prvnich elektronickych pocitacich
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| Sekvencni obvod SET | &

e Vezméme hradlo (napr. OR) > i1 o Y
e Zaved'me zpétnou vazbu @ T
e Excitacni vstup - S (SET) -
e Vystup Y (Moorellv)

qi+1 Y

d; At T—
e Obvod ma sekvencni chovani
e Diky zpozdéni ma kratkodobou pamét’ vnitrniho stavu
e |ze modelovat jako konecny automat

| " Vystupni funkce
m‘» | Mealy Fo oo >
Log. &en OR | Nasledujici | P:anjét,' . (zde zadnd)
. stav g, ; (zpozdéni Af)
Vystupni funkce | vystup Y
Soucasny stav Moore ‘
d; g
| (trividlni - vodic)
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| Sekvencni obvod SET | &

e Graf prechodd S=0 5=0,1
e Obvod ma dva stavy qy a q; ‘ - ‘
e Predpokladejme, zZe je obvod

na pocatku ve stavu q,
e Pokud privedeme log.0 na vstup

S, obvod setrva ve stavu q, -

4 S=0 0
vystup Y=0 @qi — Y=0
e Pokud pfivedeme log.1 na vstup 2 ‘

S, obvod prejde do stavu q; -

vystup Y=1

v 7 V. S=O->1 q|+ =O->1 =\{)-
e Pokud polozime S=0 Ci S=1, 1 I v=0->1
obvod zlstane (do odpojeni ‘
7 . r s q|=0_>1 Za At
napajeni) ve stavu q; - vystup
Y=1

V7V V. v 7 S=1->0 —1 Y=1
e Nepfili§ uzitena funkce... DL At T-
gi=1
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| Sekvencni obvod SET | &

e Za hradlo OR zarad'me dva invertory
S

. n. .
a Gi+1 ‘ > 0 qnisq ‘ >O Giv1 At T Y

e Hradlo OR a invertory nahrad'me dvéma hradly NOR

S anit4 Qi+1 At Y
g

e Na vstup (nazvéme jej R — RESET) druhého hradla NOR

privedme log. 0 — funkce stejna jako u obvodu SET
R=log. 0

S .
an;4 G 1 At Y
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| Sekvencni obvod RESET-SET: R-S KO hladinovy | &

e R-S Latch
e Sekvencni obvod RESET-SET nazyvame R-S klopny obvod (KO)
e Obvod se preklapi mezi stavy log. urovnémi (hladinami) na
vstupech R a S — nazyvame jej hladinovy (anglicky R-S Latch)
e Po zméné hodnoty (excitaci) nékterého ze vstupll prejde obvod
(po uplynuti doby At) ze stavu g; do stavu q;,
e Signaly qg;, qi,; @ Y se ustali na stejné hodnoté (q,=q;,;=Y)
e V ustaleném stavu R
(po prechodu) mizeme tedy S Y=q
obvod prekreslit bez zpozdéni an
e Pamatujeme si ale, Ze realny
obvod ma zpozdéni vzdy R
e V praxi je vyhodné mit 5
i komplementarni vystup YN a
e Dostavame tzv. R-S KO  Z
sestaveny z hradel NOR YN=gn
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| R-S KO hladinovy | i

e Klopné obvody maji pouze dva
stabilni stavy - jsou bistabilni

e Je zadouci, aby prechody mezi
stavy byly co nejkratsi

e Omezeni doby trvani tzv.
metastabilniho stavu Stabilni stav 0 Stabilni stav 1

e Po privedeni napajeciho napéti se
nahodné preklopi do stavu 0 ¢i 1
e Prechodové funkce klopného

Metastabilni stav

Vo h # Stabilni 1

=V.

obvodu _ "2 Metastabilni —
Voutl = f (Vinl) Vout2 — f (Vin 2) Wstupm’

R=0 /" napéti je mezi

V LaH

S:]_ outl
V—DOV"“” V., At /Stabilnl' 0
in2
Stabilni 1 -

V.=V

inl out2
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| R-S KO hladinovy | i

o SET R
e R=0, S=1, nastavuje obvod > qn =9
do stavu q, (kod 0), vystup Y=1
e RESET Y=
e S=0, R=1 - vnuti prechod do stavu
do (kod 1), vystup Y=0 = nulovani SR=00, 01 SR=00, 10
e HOLD

e S=R=0 — obvod si pamatuje
posledni stav

e Nedovolena kombinace

e S=R=1 —funkce SET i RESET
zaroven, coz u bistabilniho obvodu
nema smysl (stav q,=U —
undefined), u realného obvodu
z hradel NOR budou oba vystupy
Y=YN=0
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| R-S KO hladinovy | i

e Pokud R-S KO z hradel NOR uvedeme nedovolenou kombinaci
vstupll S=R=1 do stavu, ve kterém jsou oba vystupy v log.0,
a pak na vstupy privedeme soucasné S=R=0, mtze KO
zareagovat nasledovné:
1. Prejde nahodné do stavu q, (Y=0) nebo q, (Y=1)
2. Bude oscilovat mezi stavy (Y=0—1—-0—1...)
3. Prejde na nedefinovanou dobu do metastabilniho stavu (Y#{0,1})

e Podobné mize KO reagovat, pokud jsou na vstupech S a R pulsy
kratsi, nez je definovana doba t, - puls 0—1—-0

e Pozn.: pro R-S KO sestaveny z hradel NAND plati vyse vedené
s komplementarnimi hodnotami na excitacnich vstupech

S / \ Metastabilni stav -
- e hodnota napéti

| ﬁ - na vystupu Y bude mezi L
Q y ~\_ / ;&:ﬂ a H a po nedefinované
o ¢ -

dobé prejde do L nebo H
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| R-S KO hladinovy | i

R ° Symbol
5 y . Komplgnentérm’ vystup
se znaci
7 e Qs ,bublinou”
YN e QN
. ) e Q apod.
e Alternativni zpusob kresleni e Pozn.: Neni spravné znait

e V literature se Casto vystupy QN a ,bublinou” zaroven =
znaci Q a QN misto Y a YN dvoji negace (v literatuie se
vSak Casto vyskytuje)

R
) o

>< —R Q R Q R Q—
Q>° L —s on s QP —s QI
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| R-S KO hladinovy | i

e Tabulka prechodl (stav() e Graf prechodl
Q.4 SR SR={00, 01}=0X  SR={00, 10} =X0

Q 00 [ 01| 10 | 11
U=0 pro KO z
0 0| 0| 1 | U</ hradel NOR
1 | 1]0]|1]|Uu”

e Excitacni (Karnaughova) mapa '\f,(;ziﬁgv
e Bude probirano pozdéji e Charakteristicka rovnice
Q™SR | 00|01 1110 o Z excitaéni mapy nalezneme
0 0ololulfl vyraz pro nasledujici stav Q.
1 (11]o|ull e \/yraz je ve tvaru

Q.,; = (podminka nastaveni) +

e Poznamka (podminka pridrzeni) - Q

e Pro znaceni stavl budeme
v pfipadé klopnych obvod( pouzivat

velké pismeno Q (Moorelv vystup, Q. =S+ R .- Q
kdd stavu = hodnoté vystupu) a
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| R-S KO hladinovy | i

e Excitacni tabulka (budici tabulka) ¢ Slovnik prechodl (inverzni

e Definuje nasledujici stav - na tabulka, input table)
zakladé hodnot na excitacnich e Na zakladé soucasného
vstupech a soucasneho stavu a pozadovaného nasledujiciho

stavu definuje potrebné

Vstupy | Soucasny | Nasledujici Cinnost hof nOtyhna excitacnich
s TR stav Q stav Q;;4 vstupec Q| Qs | S|R
v 0 0 | 0| X
0O 0 0 Beze zmeny -
0ol o 1 1 pridrz, pamatuj 0 1 110
(Hold) 1| 0 |01
g 1 (i 3 Nuluj (Reset) e Poznamka 1 1 X1|]O0
¢ Pro nedovolenou kombinaci
110 0 1 Nastav o s : ,
(Set) vstupu ma KO nedefinovany
1]0 L L stav U - v redlném NOR S-R
1)1 0 u Nedovolena KO budou oba vystupy v log.0
1] 1 1 U kombinace ystupy 9
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| R-S KO hladinovy | i

e Realizace pomoci log. Clenl e Priklad mozného pouziti
NAND e Pfi sepnuti spinace dochazi
e Excitaéni vstupy jsou aktivni ke kmitani kontaktd
v nule e Dano jejich mechanickymi
vlastnostmi - nezadouci jev

e Eliminace zakmitd
e Prvni aktivni kmit se

zapamatuje a dalsi jiz neméni
vystup KO

0l

°
:

Al

+Vee

1 1—2 2—>1
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| R-S KO hladinovy | i

e RESET-SET HOLD SET-RESET
S S=1

e RESET-RESET SET-SET
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| R-S KO hladinovy | i

e R-S KO hladinovy (NOR)

e Redlné obvody maji zpozdéni (nereaguji okamzite)

e t,— zpozdéni od okamziku aktivni log. Urovné na excitacnim vstupu
k prechodu vystupu z Urovné H na uroven L
t ., — zpozdéni od okamziku aktivni log. Urovné na excitacnim vstupu
k prechodu vystupu z Urovne L na H

Vystupy Q a QN nejsou v dobé prechodovych déjd komplementarni
(u NOR R-S KO QN reaguje rychleji na S, resp. Q na R)

PRLLICRI tLH (SQ) tHL(RQ) ,
- S / \
S Q HL(NORl) !
I R R T
Q [
VRN SRR
tLH (NOR 2) tLH (NORY)
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| R-S KO s povolovacim vstupem | o

e (Gated R-S Latch

e Povolovaci vstup C (Control, Enable) - pridavny vstup, ktery
povoluje ¢innost KO — obvod Ize nastavit ¢i nulovat, jen pokud je
vstup C aktivni (zde napr. C=1)

e Logicky symbol s o
e Realizace pomoci NOR R-S KO —c
e Realizace pomoci NAND R-S KO 1R Qb
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| R-S KO s povolovacim vstupem | o

e Excitacni tabulka e Graf prechodd
Povolovaci | Vstupy | Soucasny | Nasledujici Cinnost CRS
vstup C s | R stav Q stav Q¢
0 X | X 0 0 ° G
Pamatuj -

0 XX L L oFidrz (Hold)

1 0|0 0 0

1 0|0 1 1 e s

_ e Charakteristicka

1 0|1 0 0 Nuluj .

1 0 1 1 0 (Reset) Frovnice - .

1 1|0 0 1 Nastav Qi+1:S'C+(R+C)'Q

1 1o 1 1 (Set) e Prechod ze

1 |1l 0 U Nedovolena ,Zakazaného" stavu

kombi o
Q 111 ) U ormbinate e Metastabilni stav

s A ) [\ / \\\ / 5 ,
R ] M\ M\ T Casovy diagram pro R-S KO
N I e W i realizovany z hradel NAND:
o T y [y S=R=C=1-Q=QN=1(U)
Y \ y Y < S=R=1, C=0—metastabilni stav
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| J-K KO s povol. vstupem |

e Gated J-K Latch

e Zavedenim zpétné vazby lze eliminovat zakazanou kombinaci R-S
KO (R=5S=1)

o J-K = Jack Kilby (patent 1958)

e Vstupy J (misto S), resp. K (misto R) C[J|K|Q|Qu | Cinnost
e, olx[x[o] o
e Excitacni tabulka Pamatuj
olx[x[1] 1
e Priklad realizace — logické schéma Tololol o | o9
e S pouzitim R-S KO NOR 1{oflo|1] 1
1{0|1]0 0 Reset
— 1 lol1]1] o
Ki
— Q 1l1]olo] 1 Set
C— o 1l1]0|1] 1
J —— 1{1(1(0]| 1 Preklop
[ 1[1]1]1] o |(Toggle)

J-K KO resi problém s ,nedovolenou kombinaci* R=S vstupd R-S KO (funkce Toggle)
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| T KO s povolovacim vstupem | i

e Gated T Latch

e Spojeni vstupl J-K KO vznikne klopny obvod typu T (Toggle,
Trigger)

C|T|Q| Q.| Cinnost
ololo| 0
T —
Q 0jt]1 L Pamatuj
T B 110(0| O Hold
0 1{o]1] 1
W 1|1|0]| 1 | Pieklop
- 1[1]1] o |(Toggle)

e Pokud je C=J=K=1, resp. C=T=1, tak vystupy J-K, resp. T KO se
mohou neustale preklapét (oscilovat)
e Oscilace Ize eliminovat - hodinovy puls musi byt kratsi, nez je doba

prichodu signalu klopnym obvodem, Master-Slave struktura KO,
Edge-Triggered struktura KO (viz dale)
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| D KO s povolovacim vstupem | o

e D Latch, Delay Latch, Transparent Latch

e Priklad obvodu z NAND R-S KO hladinového s povolovacim
vstupem — b Q[

 Propojeni vstupu R se vstupem S pres invertor
e Transparentni mod

e Na zaklade aktivni urovné povolovaciho signalu se prenasi data
ze vstupu D na vystup Q

e Latch madd

e Na zaklade neaktivni urovné hodinového signalu se na vystupu
Q podrzi (pridrzi, blokuje, pamatuje) posledni hodnota

— c QP

vstupnlch datD | D S : C.§
c / / — ® ‘

: ; ; C 9

! | | ! {>C ))_

Transpatent Latched D KO je nejcasté&ji pouzivanym typem KO
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| D KO s povolovacim vstupem | o

e Excitacni tabulka e Charakteristicka rovnice
e Store — uloz log.0, nebo log.1 Qu=5-C+R-q+C-Q
e Hold — pamatuj =D-C+D-Q+C-Q

C|D|Q|Q, | Cinnost =D-C+D-Q+C-Q
0| X[O0| O Pamatuj —DN. ~ .
o|x][1] 1 | (Hold) D-C+C oQ

o Graf prechodu
1{0]|0| 0 | Uboz0 CD
1lol1 0 (Store 0)
1{1|0] 1 | Uoz1l ° e
11111 1 (Store 1)

« Logické schéma (z NOR R-S KO) * Casovy diagram

D 0 T T

_____________________________________________

——————————————————————————————————————————————

C 41— o
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| D KO s povolovacim vstupem | o

e Pro spravnou cinnost je treba dodrzet spravné poradi vstupnich
signalll
e Setup time — signal D musi byt stabilni po dobu tg,, pfed aktivnim
signalem C
e Hold time — signal D musi byt stabilni po dobu t; 4 po aktivhim C
e Violation — nedodrzeni Setup nebo Hold casl
e Metastabilni stav — vystup KO nema definovanou log. Uroven po

jistou dobu
e Varianta z hradel NAND teup, thoig o
> RN o WD o W
s Qo
Q | /Q “““““
6 l_'_l

C D se nesmi Hold time  Metastabilni
® j ménit violation stav
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| R-S KO dvoufazovy | i

e Master-Slave R-S Flip-Flop spoustény kladnym pulsem
e Realizace pomoci dvou R-S KO s povolovacim vstupem

e Informace z excitacnich vstupl se pfi CLK=0 zapisuje do ,Master” R-
S KO a nasledné se pri CLK=1 prepisuje do R-S KO ,Slave”

e Symbol | - KO je spouétén kladnym hodinovym pulsena CLK

R l
s JoF S s o Qu [ Q_Q Q
— ck C C )
~r 2op F He obHe o S Q
C&Dol—bw

,Nedovolena kombinace" R=S=C=1 zde nevadi (R%S pred ukon&enim aktivniho CLK=0)
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| R-S KO dvoufazovy | i

e Spousteny zapornym pulsem s T - P
e Master je povolen pfiC=1a 1 O N D N I
nastavuje se na zakladée l R_2 i —rR QP
hodnot na excita¢nich CLK {>o—

vstupech Ra S
e PO zméné C=1—0 se Slave e Pokud jsou oba excitacni

nastavi na hodnotu Qy, na vstupy aktivni R=S=1 a C se
kterou byl naposledy deaktivuje (1->0), mdze KO
nastaven Master prejit do metastabilniho stavu

P e —\
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| R-S KO dvoufazovy | i

e Excitacni tabulka e Obvod pracuje, jen pokud je CLK
KSR Q[ Q.| Cnnost aktivni, jinak si pamatuje predchozi
0 [X|x|0] 0 stav
o IxIxl1] 1 Pa;“?;UJ e DuUsledkem je zjednoduSeni navrhu
T lololol o (Hold) slozitych sekvencnich obvodl
1 loflof1] 1 e Pri popisu chovani mlizeme
I Jol1lo] o Nuluj abstrahovat od pritomnosti CLK
Reset . . iy
1 Jo[1]1] o | (Resed e Vime, Ze obvod pracuje na zakladé
A J1jojo| 1 Nasstav pulsu na vstupu CLK
et L .
1 Jtjoj1}1 (>0 e Charakteristicka rovnice je pak
J J1j1]o]u '\Il(edot\){olené stejna jako u R-S KO hladinového
ombinace .V o, IV v o)
J,\ 1jtj1p v e Stejné téZ graf prechodd
_ SR
Symbolem 4 oznadujeme, Ze obvod Q =S+ R Q
. , v , i+1
pracuje na zaklade pulzu (zde kladného
0—1—0) privedeného na vstup CLK

Pokud tuto skutecnost vime, nemusime
sloupec CLK uvadét
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| J-K KO dvoufazovy |

e Spoustény zapornym pulsem e Priklad

—

e Master je povolen pri C=1 e Realizace z R-S KO
a nastavuje se na zaklade s povolovacim vstupem
hodnot na excitacnich
vstupech J a K LD_" .
¢ Pozméné C=1—-0 se Slave * | . Q‘Q]_L’_f; s f ©
nastavi na hodnotu Qy, Ke— JEEL n° e

na kterou byl naposledy

cr
nastaven Master :[>

— cLK
—k QP
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| J-K KO dvoufazovy |

e Master-Slave J-K Flip-Flop o Graf pfechod(
e JK=00 — Pamatuj (Hold) ¢ Neuvadime hodnoty
e JK=01 — Nuluj (Reset) na vstupu C — KO prechazi
e JK=10 — Nastav (Set) mezi stavy na zaklade pulsu
e JK=11 — Preklap€&j (Toggle) IK
e Excitacni tabulka - Uplna e
Cl|J|K|Q| Q. | Cinnost ° eﬂ
o[X|[x|o]| o
olx|x[1] 1 P(aljl‘;?dt;‘j
Ilofo|o]| o e Excitacni tabulka — kompaktni
11001 1 e Popisuje Cinnost v Usporné
dlol1]0| 0 | Reset TxT o forme
Jlojij1] o ol o Qt e Predpoklada se, ze vime,
Jl1]ojo| 1 Set ol 11 o jakou strukturu KO mame -
Jl1fof1] 1 ol 1 buzeny kladnym / zapornym
J11]1]0]| 1 | Preklop 111 | notqy| Pulsem, z jakych KO je
1111111 0 (Toggle) sestaven atd.
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| TKO dVOUféZOV)'/ | l

e Master-Slave T Flip-Flop e Excitacni tabulka — uplna
e Vznikne z J-K KO spojenim CLK [ T| Q| Q,, | Cinnost
vstupl J=K 0 [x|o| o
e Priklad 0 IX111 b | pamatug
e T KO z R-S KO NAND 1 [0]0] 0 | (Hold)
s povolovacim vstupem 1 Joj1] 1
sestavenych do dvoufazovée 4 ]1]0]| 1 | Prekiop
struktury 1 [1]1] o |(Toggle)

 Citlivy na kladny puls

e Excitacni tabulka — kompaktni

T - j Q T Qi Qi+1
B olo] o
> Q ol 1] 1
- 110 1
CLK{ pa Do A Emar
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| D KO derivacni | i

e Edge-Trigerred D Flip-Flop
e Obvod je citlivy na aktivni

v o, CLK | D +1 | Cinnost
hranu (zménu) hodinového T 3 Q(')“ Pmnots_
signalu (zde kladnou) P RO T (Hold)

e Symbol ,>" znadci, ze hodinovy oo 0 | Uczo
signal je aktivni jen v dobé T 1ol 1 o | Sore0)
kladné hrany TTilol 1 | uers

e Prechod z log. nuly do log. 11| 1 | (Storel)
jednicky - derivace
D
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| D KO dvoufazovy - derivacni

| i

CLK

Qi1

Cinnost

e Priklad realizace

Citlivy na kladnou hranu hodin

Pamatuj
(Hold)

typu R-S

Uloz 0
(Store 0)

Master KO kopiruje D na Qy pri C=0

0
0
Sestaven z Master KO typu D a Slave KO | 1
d
d
d

Slave KO kopiruje z Qy na Q pri C=1

== |O|lOo|X|X]|O

= OO~ |O

| R, OO

Uloz 1
(Store 1)
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| D KO dvoufazovy - derivaéni |

e Priklad realizace pomoci log. Clent NAND

e KO je doplnén o asynchronni vstupy (nejsou zavislé na hodinovém
vstupu) pro nastaveni (PR- preset) a nulovani (CLR - clear) aktivnimi
v nule

e Sestaven z R-S KO NAND s povolovacimi vstupy propojenymi do
dvoufazové struktury

PR_L o
Do

QN

oy
oo So- >

CLR_L o

e Poznamka

e V pripadé D KO je chovani dvoufazového z hlediska vystup( stejné
jako u derivacniho (na zakladé aktivni hrany na CLK si zapamatuje
hodnotu vstupu D
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| D KO dvoufazovy - derivaéni |

74

-
1PRE — 2]

e Priklad: standardni IO 747 ™

.

e Signal PRE (preset) %%
} ICLK——> C1 19

%

e Asynchronni o e L
nastavovaci vstup
aktivni v nule

e Ma vysSi prioritu nez
hodinovy signal — D
pokud je aktivni, tak je
obvod nastaven (Q=1)

— f— 9
o 2PRE RtUN o

(11)
(12) ® _

;

CLK

2CLK

2D
(13)

2CLR ——=

Inputs Outputs
([ J
CLR (clear) ) , PRE CIR D CLK| © 0 Mode
e Asynchronni resetovaci — | Sor
vstup aktivni v nule H L x x L H Clear
’ vvr . . v L L X X H H Not allowed
* Mavyssiprioritunez gy 5 T | B L | Clockedoperation
hOdanVY SIJ nal — H H L T L H | Clocked operation
H H X L. o Qo Hold

pokud je aktivni, tak je
obvod resetovan

(Q=0)
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| R-S KO derivacni | i

e Edge-Trigerred R-S Flip-Flop
» Principialni realizace detekce hrany hodinového signalu
e Umysiné generovani log. hazardu pomoci nestejné délky logické
vétve — zpozdéni invertoru > zpozdéni vodice
e Vystupni puls (glitch) je velmi kratky (derivace) a mize tedy
povolovat cinnost KO s povolovacim vstupem po kratkou dobu

e Derivacni obvod Ize vytvorit pro detekci (kladny glitch) kladné
hrany (hazard v log. 0 - hradlo AND) ¢i zaporné hrany (hazard v
log. 1 — hradlo NOR) Delay _

cLk b L. e

e Principialni schéma R-S
KO derivacniho B
e Sestaven pomoci R-S KO K= - | Puse

s povolovacim vstupem detector
a derivacniho obvodu
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| R-S KO derivacni | i

e Reaguje jen na hranu e e R l ],
hodinoveho signalu R S
e Hrana — prechod z0 do 1 @ | LS R
(pozitivni, vzestupna, nabézna, o
>, 1), anebo z 1 do 0 (negativni, "°— ] : : :
sestupnd, dobé&zna, <, |) @7 B
e Zjednoduseni navrhu CLK|R|S|Q|Qu| Cinnost
e Staci mit excitacni vstupy platné 0 [X1X]10) 0 Pamatu
jen v definovaném okoli hrany 0 [X|X]|1 (Hold)
=> vyrazné usnadnéni syntézy r |0j0joj o
synchronnich sekvencnich T |0]0]1] 1
obvod( tjof1|of 1 Nastav
: p Set
e KO vzorkuje vstupni hodnoty, rtjojtrj1) 1 (5et
na zaklade kterych generuje T [1]0j0] O Nuluj
vystupy pouze v okamZiku v [1]of1] o | (Reset)
aktivni hrany t |1|1]0| U | Nedovolena
1 11111 u kombinace
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| J-K KO derivacni | &

e Edge-Trigerred J-K Flip-Flop
e Principialni schéma s vyuzitim J-K KO s povolovacim vstupem
sestaveny z log. ¢lend NAND
e Derivacni obvod povoluje J-K KO po velmi kratkou dobu
e Demonstrace funkce
e Preklapéj (Toggle) J=K=1
e Obvod déli frekvenci hodinového signalu CLK dvéma — Casto
pouzivana funkce

J
HIGH

@ . . Pulse

F e
CLK - ALl e — 1 transition
detector

K
HIGH
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| 3-K KO derivacni | i
e Casovy diagram e Excitacni tabulka - Gplnd
e Verze s hodinovym C|J|K|Q|Q,,| Cinnost
signalem CLK aktivnim olxIxlol o
pri sestupné hrané 0lxIxl1| 1 |Pamatyj
ck g, 1 [2] El ] 5] (Hold)
SRl il J Tololol o
R
w Ko 1L T ke 101011} 1
i | i i | ot b, 4o j1jo0j o Reset
o @ o] i I tol1]1] o
Togele E}(;ﬂge Reset Set Set l 1 O O 1 Set
e Excitacni tabulka — I K] Qu L[1jo]1] 1
kompaktni 0/0| Q L{1]1]0]| 1 | Pfeklop
o[1] o yl1f1]1] o |(Toggle)
e Graf prechod( 110 1 /-"\<
1|1 | not(Q) m
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| T KO derivacni | o

e Edge-Trigerred T Flip-Flop ° o
e Priklad realizace s asynchronnimi
vstupy PRE a CLR aktivnimi v nule

e Sestupnd hrana hodin CLK (C) je % —ItLTzl sl el s tel 17l IsL_iol
aktivni - ) B I

e Konstrukce = ™ —— e
o Nejcastéji s vyuzitim jinych KO, | - 1
e Napf. J-K KO ve funkci Pieklapé; o P foggle ————efr Cler |
Toggle), kdy T=]=K :
(Toggle), kdy CLK | T| Q| Q.| Cinnost
0 |Xx|o0o]| o
Pamatuj
1 i 0 [ X111 1 I Hoi)
PRE . ; PRE T 00 0
— — 1 4 Qr— 0 0|1 1
—opc op— kP t | 1]0| 1 | Preklapg]
& o 1 [ 1 o | (Toggle)
i T !
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| Vyuziti jednoho typu KO pro funkci jiného typu KO |

e J-K KO derivacni pomoci s —
e D KO deriva¢niho (D=1Q'+K'Q) [ > af
ik
|

CLK

ol
|

e T KO derivacni pomoci

e R-S KO derivacniho ‘

T

—

F

e D KO derivacniho (T=1)

e J-K derivacniho S e
s asynchronnimi vstupy Preset |

a Clear r— " L
——a>C
% 00—
CLR
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| Klopné obvody: Povolovani hodinového signalu |
CLOCK

e Clock Enable - CE cren | )-SH-

e Rizeni toku hodinového signdlu CLK oo 7\ T\ 7
tzv. ,,hradlovénfm“ CLKEN \ [T
e Vnasi zpozdéni do cesty hodinového so |\ I ™\
signalu, ktery pak nemusi mit spravné
parametry CE|CK |D|Q]| Q.| Cinnost
e Pouziva se pro zastaveni Cinnosti 0| t [x]|0]| 0 | Pamatuj
celych subsystémd s ohledem na o 1 [x|o] 1 | (Hold)
snizovani prikonu (CMOS technologie 1| 1+ [olo| o | uozo
odebira proud predevsim pri 1 | 1 |ol1] o | (Store0)
prechodech mezi Urovnémi, viz dale) T 1 [1lo] 1 | vzt
e Specialni vstup CE 1 | 4 [1[1] 1 | (Stored)
e Vyhodné reSeni pro stavbu
) ey o 0
synchronnich sekvencnich obvodu mx| b @ ﬁ
e CLK je rozveden na vSechny KO, o 1}
jejichz Cinnost se ridi (povoluje) cf,'i sck @ b

pomoci CE
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| Klopné obvody: Registry |

e V radé pripadl je vyhodné

sdruZovat KO do skupin bo 2 ¢ Q0
e KO maji spole¢né Fidici vstupy 1G car N
e Priklad n-bitoveého D registru
e Synchronizacni hodinovy signal |
(CLK) D1 L Q —aQ1
e Asynchronni vstupy pro nastaveni L | |CLK
(PRE) & nulovani (CLR) LIE e ™
e Povoleni Cinnosti hodin (CE)
e Nezavislé vstupy (DO..Dn) . O'
e Nezavislé vystupy (QO0..Qn) 5
e Pouziti O e on
e Pfi konstrukci automatd na mistg <~ “TTcE QN
paméti kodu vnitiniho stavu CE —1 1 ©R
e Pamét operandl ALU atd. RESET —0 |
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| Klopné obvody: Shrnuti | i

e Hladinovy (Latch)
e Vstupni budici (excitacni) signaly primo ovlivauiji (ridi) stav KO
e R-S KO (NOR, NAND)
e Latched data — blokovani, pamatovani dat

e S povolovacim vstupem (Gated Latch)

e Excitacni signaly nastavuiji stav KO, jen pokud je povolovaci (control,
enable) vstup aktivni

e Gated Latch — nazev pro KOR-S, J-Ka T
e Transparent Latch, D Latch, Delay Latch - nazvy pro KO D

e Transparentni mdd - data jsou prenasena skrz latch po dobu,
ve které je povolovaci vstup aktivni

e Latch mod - data jsou pamatovana (blokovana) po dobu,

ve které je povolovaci vstup neaktivni b /S

. Prllead - Ttrar;sréarfnt Dlatch —© @~ o -
e Transpatent: C= e 5 | i

e Latch: C=0 ¢ -

TranspaYtent Latched
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| Klopné obvody: Shrnuti | i

e Latch
e Meni vystupy na zakladé hodnot na excitacnich vstupech pri
aktivnim povolovacim vstupu
e Pouzivaji se pro zachyceni hodnot na vstupech obvod( (pro
pamét'ové dekodéry apod.), jako pamét'ové prvky v asynchronnich
sekvencnich obvodech a jako stavebni prvky pro stavbu flip-flop@
o Flip-flop
e Méni vystupy na zakladé hodnot vstupd, které jsou vzorkovany
hodinovym signalem (pulsem ¢i hranou)

e Jsou vyhodné pro uchovani operandl a stavbu synchronnich
systémd, ve kterych izoluji ¢asti kombinacnich logickych siti (KLS)
od sebe - vystup KLS1 se vzorkuje po odeznéni prechodovych déjt

e Tok informace synchronnim systémem se ovlada z radie pomoci
signall CE jednotlivych KO

e — CE

> CLK > CLK
CLK f ’/

Navrh cislicovych systém@ (INC): Klopné obvody I 56




| Klopné obvody: Shrnuti | i

e Chovani jednotlivych typl Flip-Flop KO se liSi nejen podle hodnot
na excitacnich vstupech, ale téz s ohledem na hodinovy signal
e R-S a J-K KO dvoufazové (Master-Slave Flip-Flop)
e Pokud je Master povolen, tak se jeho vystupy nastavi na zakladé
hodnot na excitacnich vstupech
e Pokud je povolen Slave, tak se jeho vystupy nastavi na hodnotu, na
kterou byl naposledy nastaven Master (Qy), ne excitacni vstupy KO -
vystup KO tedy nezavisi na poslednich hodnotach na excitacnich
vstupech v dobé povoleného Mastera, ale na stavu Mastera

e D KO dvoufazovy = derivacni (Edge-Triggered Flip-Flop)
e Vystup KO zavisi na poslednich hodnotach excitacnich vstupt v dobé
platné hrany hodin

e Je dano tim, ze pouzité D KO s povolovacim vstupem jsou po dobu
aktivni Urovné hodin transparentni — prenasi excitacni vstup D pres
Master KO na vstup D Slave KO

e Vzhledem k jeho vyhodné funkci a jednoduchosti se v soucasnosti
pouziva pro konstrukci logickych systémi témér vyhradné
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e Znaceni
e Pro upresnéni funkce KO (s ohledem na jeho konstrukci) se pro
oznaceni hodinového signalu pozivaji rlizné symboly
e Derivacni KO: >...kladna hrana a <...zaporna hrana
e Dvoufazovy KO: I...kladny puls a 1...zaporny puls

e Hladinovy S povolovacim vstupem
1S QI Gated — S o
—cC
IR R QF
e Dvoufazovy Derivacni
Master-Slave Flip-Flop Edge-Trigered Flip-Flop
1S JQ S 1q 1S Q™ 1S Q—  [S qQ
—| CLK — CLK —P CLK < CLK =@ CLK
IR JQF R TQF IR QF R QF R QF
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Qi+1 SR

e Tabulka pfechodl (priklad pro R-S KO) o \Joo] ot [ 10] 11

e Obecny nastroj pro definici a analyzu o o]l o] 1] u
chovani konec¢nych automatd 1 [1lo] 1]u
implementovanych jako sekvencni obvody

e Slovnik prechod( (priklad pro R-S KO)
e Pro pouziti klopnych obvodl pfi navrhu

e Pro pozadovany prechod ze soucasneho
do nasledujiciho stavu, urcuje potrebné
hodnoty excitacnich vstupt KO

e Excitacni tabulka (priklad pro R-S KO)

e Pro navrh (syntézu) sekvencnich obvodd
z klopnych obvodl

e Na zakladé tabulky prechodl a slovniku
prechod( prislusného KO definuje
prechodovou a vystupni funkci konecného
automatu

O

= |l—=]|O|O
X|lol~—|lOo|lW

_
LQO}—*OX?U
cl|C|lr|r|lO|OC|H—|O|X
-

R | R, |O|lOC|lOC|IOWDM
= |O|l~R|lOoOlR|lO|lR]|]O|O
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e Pro vSechny konstrukce KO (hladinovy, s povolovacim vstupem,
dvoufazovy a derivacni) Ize jejich chovani popsat stejnou
excitacni tabulkou i grafem prechodd

e Predpokladame, ze prechod nastane v dobe, ve které

S| R|Q | Qu| jsou aktivni povolovaci Ci hodinové signaly (control, clock
ojo|0]| O — hladina, puls ¢i hrana)

00 1 1

0|1 0 0

SRS D[] Qu 1 [k Qu T]Q | Qu
1lo]o0]| 1 ol o1 o olo| o 0| o o
11011 1 ol 1| o ol 1 0 0| 1 1
111]0 U 11 o 1 110 1 1| 0 1

tj 11 v 11 1 1| 1| not(Q) 1]1]0

toYorNioYos
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