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1 O ucebnici Navrhy logickych obvodii na FPGA

Navrhy obvodi se dnes popisuji textovymi piikazy v jazycich HDL (Hardware Description
Language), k nimz patii napiiklad VHDL, Verilog ¢i SystemVerilog. Zde musime zdiraznit slovo
"description”. At si zvolime kterykoli z nich, potfebujeme napted rozumét vlastnostem real-
nych logickych zapojeni a védét, na co si mame davat pozor pii navrhu obvoda. Teprve pak
mizeme popisovat obvod. Vybrané minimum znalosti se shrnulo do dvou ucebnic:
Binarni prerekvizita vysvétluje kddovani celych ¢isel se znaménkem a bez ného, hexadeci-
malni a BCD zapisy a vzajemné pievody, i uloZeni pismen. Jde o zaklady, jejichZ bezpe¢nou
znalost predpokladaji jak dalsi ucebnice, tak prednasky. Vétime, Zze vétSina Ctenafu jiz zna
kodovani ¢isel, a kvili tomu jsme jeho vyklad osamostatnili.
Logické obvody na FPGA, které praveé ¢tete, se vénuji hlavnim logickym konstrukcim a prin-
ciptim, bez nichz nelze cokoli navrhovat. Najdete v ni obecné znalosti o logickych obvodech,
ale bez jejich popist v HDL jazycich. Jen v zavéru se pro srovnani u nékterych ¢itacl a posuv-
nych registri uvedou jejich popisy ve VHDL i Verilogu. Jinak se vse ostatni vysvétluje na
schématech a nékde i s jejich realizaci na FPGA, o nichZ bude vic hned na str. 7.
e Napfted se projdou piimé aplikace teorémii Booleovy logiky na zapojeni obvoda.
e Nésleduje kapitola o logickych funkcich, a to od jejich zadani az po minimalizaci po-
moci Karnaughovych map.
e Poté se priblizi vnitini struktura CMOS hradel a jejich zakladni vlastnosti, ze kterych
vyplyvé nejen fada zapojeni, ale i chovani obvodu.
e Dalsi kapitola se vénuje zakladnim kombina¢nim obvodim. Za¢ne se dekodéry a multi-
plexory. Nahlédne se zde i do nitra FPGA obvodu, ale pouze o¢ima jeho uZzivatele.
e Nasleduje vyklad vlastnosti obvodové aritmetiky, jako tieba sc¢itacky, komparatory a
nasobicky. Uvedou i vhodné pievody pomalého déleni na nasobeni.
e Ucebnici uzavira kapitola o synchronnich obvodech, které sice nemaji komplikovanou
podstatu, ale fada posluchacti se s nimi setkava poprvé. Jejich spravné uziti byva nékdy

vewr

Ucebnice ,,Logické obvody na FPGA* tvoti odrazovy mustek pro navrhy, v nichz lze pokra-
ovat jakymkoli HDL jazykem. Na nasi katedfe Ridici techniky jsme zvolili VHDL, ktery po-
kladdme za vyhodnéjsi pro zacate¢niky. Jemu se vénuji dalsi naSe skripta.

Pokud se nékdo rozhodné pro Verilog nebo SystemVerilog, pak najde fadu ucenic od jinych au-
tortl.

Proc¢ se udit logické obvody?

Vyznam logiky z&visi na nasem budoucim odborném smérovani. V prostiedi osobnich pocita-
¢a vystac¢ime s jejimi minimalnimi znalostmi, nebot’ budeme logikou tvofit leda podminkami,
tieba rozhodovacimi ptikazy typu if-then-else ¢i while.

Odlisna situace nastava, vyuzivame-li nestandardni vypocetni Systémy, tieba pii vyvoji drond
¢i jinych experimentalnich zatizenich. Hodi se zde védét, jak vlastné elektronika funguje a co
od ni miZzeme ocekavat. Pouzijeme-li i néjaky procesor urceny pro aplikace v experimental-
nich zatizenich, pak musime k nému nékdy piipojit i svoje periférie, a ne ke vSem existuji
sérioveé vyrabéné obsluzné moduly.



Tok dat mlze vypadat tieba takto:

1) technické zafizeni vstupu ¢i vystupu;

2) k nému pripojené logické obvody ¢touci/zapisujici/predzpracovavajici data;

3) rozhrani sbérnice procesoru;

4) ovlada¢ (driver) opera¢niho systému;

5) uzivatelsky program.
Pfipojeni periférie si musime bud’ vyfesit sami, nebo zadat nékomu navrh, avsak i zde se hodi
védét, co lze v obvodu realizovat. Obsluha rozhrani se ¢asto spojuje s predzpracovanim dat.

Nekteré algoritmy se daji konvertovat na zapojeni v obvodu, ktery pracuje rychleji nez jejich
vypocet vV procesoru. Zde muzeme tieba uvest filtrace obrazového signalu ¢i FFT, rychlou
Fourierovu transformaci. Podobna obvodova feSeni se nazyvaji hardwarove akceleratory.
Usetii vypocetni ¢as a uvolni prostor jinym tkoltum.

Kviili ¢emu se ucdit strukturu obvodii, kdyZ se stejné popisuji v HDL?

Uc¢im logiku uZz desitky let a ovéfil jsem si, Ze vétSina studentl obvody nenavrhuje, ale pro-
gramuje. Napodobuji totiz konstrukce, které¢ se naucili ve vySSich programovacich jazycich
jako C ¢i Java. Z nich Ize opravdu néco pouzivat, ale rozhodné ne v§echno, nebot’ v obvodech
disponujeme jinymi prosttedky nez instrukcemi asembleru.

Néavrhat by mél za HDL popisem vidét vzdy vznikajici obvod, a ne néjaky program. Na né&j se
konvertuji leda ojedinélé ¢asti urcené k simulaci. Ve ostatni se zapojuje, a tak se vyplati na-
pred ve&dét, jak se nas kod realizuje, a teprve pak zacit s HDL popisy.

1.1 Jak se logika realizuje?

Logicka schémata se dnes jiz nezapojuji z jednotlivych obvodid pomoci jejich pospojovani
dratky, to se asi déla uz jen v zabavnych stavebnicich. A Gplny navrh monolitického integro-
vaného obvodu je extrémné nakladny.

Malé série se cenové vyplati realizovat pomoci univerzalnich obvodi. Jejich velmi rozsiie-
nym zastupcem je typ FPGA (Field Programmable Gate Array), jehoz zkratka se do CeStiny
obcas ptepisuje jako programovatelna hradlova pole, ale ¢astéji se nechava bez prekladu. Od-
lad’uji na ném 1 prototypy zapojeni monolitickych integrovanych obvodu.

Zde musime zdiraznit, Ze pojem ,,programovat“ se v dobé, kdy se objevily prvni ptedchudci
FPGA (cca 1983), chapal ve vyznamu ,,konfigurovat“. Az pozd¢ji se svazal s programovaci-
mi jazyky!. A slovo ,,programovat* rozhodné neladi s navrhy obvodi, které se zasadné ne-
programuji v dne$nim slova smyslu, ale navrhuji!

Zkratka FPGA by dnes méla ptesnéjsi znit ticba FCGA (Field Configurable Gate Arrays),
avSak nejspis§ se uz nikdy nezméni. Zminime-li zavedeny termin ,,programovani FPGA*, bu-
deme jim myslet vzdy jediné to, ze se do FPGA nahraje jeho konfigurace na nové zapojeni.

! Posunul se vyznamu vice po&itatovych termint. Vzdyt i pojem ,hacker se pouzival kolem roku 1960

k oznadeni velevazeného odbornika na pocitae. Az pozdgji ziskal hanlivéjsi zabarveni, kdyz jejich znalci zacali
svych védomosti zneuzivat.



Nékteré typy FPGA obsahuji i celé procesory, ticba Zyng-7000 firmy AMD Xilinx, v némz se
nachézeji dvé jadra procesoru ARM Cortex-A9. Jako piiklad jeho uziti miizeme uvest vyukovou
desticku MZAPO. Vyvinuli ji Pavel Pisa a Petr Porazil z Katedry fidici techniky Elektrotech-
nické fakulty v Praze. Zluta &ast vnitini struktury Zyng-7000 obsahuje volné programovatelnou
logiku, pomoci niz vytvotili obsluhu periférii MZAPO.

Zynq-7000

Static Memory Controller
Quad-SP1, NAND, NOR

8 g Jrs S
Wl”'.‘ﬁz
VT T

*"’,S.-i't
-,
-~

Obrazek 1 — Zynq™-7000 na desce MZAPO (zdroj pravého obrazku Xilinx)

Podle druhu obvodu z tady Zyng-7000 Ize ve zluté ¢asti nakonfigurovat desitky tisic logickych
funkci. Typ FPGA XC7z010, pouzity v MZAPO, umozioval obsluhu periférii vybudovat az
s uzitim 17600 logickych funkci, pfi¢emz kazd& umeéla Sest vstupt. Dopliiovalo je jesté 35200
klopnych obvodu, pies 2 megabity rychlych SRAM paméti a dalsi podptrné jednotky, jako
hardwarové nasobicky a moduly k obsluze sbérnic.

Nekteré typy FPGA se prodavaji i bez procesort, jen s programovatelnou logikou. Pomoci ni
se lze rovnéz vytvofit procesor, tzv. soft-core processor, ktery nabizi i vysokou variabilitu.
A téch muze byt nékolik, tieba celé jejich spolupracujici sité.

1.2 Co ziskame pouZitim FPGA?

e FPGA soucastky vznikly piedev§im k individualnim nebo malosériovym aplikacim, kde
SVou cenou suverénné prekonavaji mimofadné nakladné ndvrhy monolitickych integrova-
nych obvodi. Zapojeni s uzitim FPGA vyjde ¢asto levnéji a provede se i rychleji nez tvorba
plosného spoje osazeného individualni komponentami.

e Monoliticky integrovany obvod nejde opravit, najde-li se v ném chyba, plos$ny spoj nékdy
ano, ale pracné. Obvod realizovany v FPGA Ize snadno zménit. Stac¢i do né¢ho nahrat opra-
venou konfiguraci.

e FPGA se vyuziva i v kosmickych aplikacich pro moznost jejich dalkové korekce ¢i vylep-
Seni funkce. Pro né se vyrabéji jejich specialni typy s posilenou odolnosti viéi radiaci.

e Castou FPGA aplikaci byvaji také emulatory procesorti, bud’ starych, které se uz nedaji
sehnat, nebo typu ve vyvoji, aby se odladily jejich funkce. Emulator pak dovoli i vyvoj
softwaru jesté pred ostrou sérii vyroby.

e 74dné FPGA nepiedbéhne monolitické obvody stejného stupné integrace jak svym vyko-
nem, tak hustotou skuteéné uzitych elementd, nebot’ komponuje zapojeni jen na drovni lo-
gickych funkci. Nize se nemuze jiz ponotit. Monolitické obvody rozkladaji operace az na
jemnou Uroven tranzistoru, coz jim dovoli konstrukce nedostupné v FPGA.



e Existuji ale ulohy, v nichz FPGA realizace pied¢i i vykon vicejadrovych procesort nebo
grafickych karet, tfeba béh jiz hotové neuronové sité, ta se na FPGA totiz zapoji paraleln¢,
tedy pravé tak, jak ve své podstaté funguje. V mnohych tlohach se jim naopak nevyrovna,
napt. proces uceni neuronové sité. Musime tedy rozeznat, co se vyplati fesit v FPGA, a co
ne. | o tom bude ucebnice, kterou prave étete.

e Zapojeni realizovand na FPGA maji ve srovnani s klasickymi programy nevyhodu naro¢-
né&jsi tvorby. Zdrojovy kod programu se ladi rychleji. Zvysena pracnost obvodového feSeni
dané ulohy, nebo jeji dil¢i ¢asti, ptinese vSak razantni vyhodu. USetii nejen ¢as procesoru,
ale take odbér ze zdroje, coz bude ptiznivé zejména u elektroniky napajené z baterii.

FPGA se prodavaji jak samostatné, tak na vyvojovych deskach, které se daji ihned pouzivat a
Ize je pfimo zabudovat do koncovych ¢i uzivatelskych zafizeni.

Na ukazku jsme napied vybrali DE2-115 ¢ast vyvojové desky Terasic VEEK-MT2, ktera se
vyvinula k vyuce. Pouzivé se nejen na nasi fakulté, ale 1 na stovkach piednich svétovych uni-
verzit. Obsahuje mnoho piidavnych elementti vhodnych k feSeni studentskych uloh. Jejim
jadrem je FPGA typu Intel EP4CE115F29, 0 némz bude vice na str. 88.
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Experimentalnim zatizenim postac¢i jednodussi desky bez p¥idavnych vyukovych elementi,
tieba vyvojova DEQ nano, jejiz cena za¢ina na $87 (v roce 2024). Hodi se k pfimému zabudo-
vani i do dront.

Obsahuje FPGA typ EP4CE22F17, ktery nabizi totozné konfigurovatelné elementy jako Cyclone
IV z ptedeslé desky DE2-115, jen n€kterych m& méné (od 1/8 do 1/4), avSak sam o sob¢ piijde
~ $4, tedy na patnactinu ceny svého pokrocilého FPGA kolegy, a lze u ného téZ vyuzivat bez-
platnou verzi vyvojového prostiedi Quartus.
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Pozn. V obrazku dole je za identifikaci typu FPGA jeste sufix ,, C6N““ coby interni kdd vyrobce
specifikujici rychlostni tiidu obvodu, speed grade. Zde C6N znamend nejrychlejsi.

FPCA Serial Configuration Device (EPCS)
8 Green LEDs 40-pin GPIO Header
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[

26-pin Header

External A/D Converter
Power

Header . 85 . - S e T

g .
Y o s lvle & o

3 I 1
4 Dip Switches Digital Accelerometer 40-pin GPIO Header

2Kb 12C EEPROM S50MHz Clock Oscillator

Obréazek 3 - Piedni strana vyvojové desky DEO nano (Pfevzato od Terasic)

1.3 Historie textu

Fakulta Elektrotechnické (FEL), sougast CVUT v Praze, vyuduje piedméty ,,Architektura

pocitaci® (APO) a ,,Logické systémy a procesory* (LSP), na nichz se podili moje domovska
Katedra fidici techniky.

Béhem jejich mnohaleté vyuky jsem vytvoftil fadu navodi. Z nich jsem postupné vybiral nej-
dulezitéjsi témata, ktera jsem rozsifoval. Vznikly uc¢ebnice dovolujici udrzet vyuku na snesi-
telné urovni a pfitom v §ir§im rozsahu, avSak stale srozumitelnou v§em. Nelze do vysokoskol-
skych prednasek zahrnout pasaze uréené naprostym zacateénikiim. Vyklad trivialit zaméfeny
pouze na n¢ by sebral ¢as zajimavéjSim castem a zkusSené;jsi studenti by se nudili.

Prednasky se ucini atraktivnéjsi, budou-li predpokladat znalost leh¢ich ¢asti, nenaro¢nych na
pochopeni, k nimz sta¢i jen preCteni textu. Ve vykladu se predevsim ptiblizi hlavni témata.
Zvidavéjsi posluchadi si je mohou sami rozsifit z textl, které se sice primarné vytvotily kK po-
stupnému cteni, ale l1ze je samoziejmé studovat i paralelné, kousek z jedné, pak néco z dalsi,
¢1 je pouzivat jako pouhé piirucky.

V roce 2012 jsem kvili tomu napied vytvoril prerekvizitu APOLOS, ktera shrnovala mini-
malni vstupni znalosti nutné k absolvovani LSP a APO. Jeji prvni polovina rozebirala jedno-

rowrs

duché pojmy z logickych obvodi a druha pak kodovani ¢isel.

V roce 2019 jsem dopsal dal$i ucebnici uvadéjici do VHDL stylu concurrent, na niz jsem
v roce 2021 navazal dal$im dilem vénovanym VHDL stylu behavioral, ale vysvétloval jsem v
ni jak VHDL, tak prvky obvodu. Jeji stranky nartstaly a bliZily se uz ke stovce, a poifad se ne-
objasnily potiebné véci. A jeji prehlednost se snizovala misenim obvodové techniky s vykla-
dem VHDL.

Rozhodl jsem pfeusporadat své studijni materialy. Prvni polovinu APOLOS jsem pfesunul na
zacatek nové ucebnice ,,Logické obvody na FPGA®, kterou jsem rozsifil o aplika¢ni ¢asti. Za
né jsem vlozil obvodové techniky vyjmuté z nedokon¢ené VHDL ucebnice stylu behavioral.
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Doplnil jsem k nim pasaze ze zékladnich znalosti logiky, aby vznikla ucelena ucebnice
Kk ptedmétu LSP. Na prelomu roku 2024 uéebnice rozsitila o posuvné registry a ukdzky kodu
ve VHDL a Verilogu a za¢atkem roce 2005 o sériové linky.

Ucebnice se vénuje struktufe obvodd, a tak se hodi i jinde, tfeba v dalSich kurzech nasi fakul-
ty, v nichz se pouziva Verilog misto VHDL.

Casti o kodovani &isel v APOLOS se nezménily. Nyni se jen osamostatnily, takZe obsahuji
pouze latku spole¢nou jak LSP, tak APO. Zména zpiehlednila i nasledné ucebnice, v niz se
nyni probiraji VHDL styly kodu bez zdlouhavych vsuvek o obvodové technice.

Ucebnice o VHDL se v soucasné dob¢ konvertuje na webové strnky, které nabizeji flexibilngj-
§i ptistup k tdajam.

1.4 Jazykova poznamka k textu a obrazkim

Vétsina odborné literatury se dnes piSe v anglicting, a novéjSich Ceskych textli byva poskrov-
nu. K fad¢ pojmi tak neexistuji ustalené preklady a jejich vymyslenim bych jen ztizil orienta-
ci v cizojazy¢nych publikacich.

Radgji jsem vkladal anglické terminy, technical terms, psané kurzivou piimo do ¢eského
textu. U nich zminuji i doméaci ekvivalent v ptipad¢, ze se mi podatilo dohledat aspon trochu
zavedeny pojem v dostupnych ¢lancich.

Ucebnice se bude dobfe Cist 1 studentim, ktefi disponuji spiSe vizualni paméti, protoze obsa-
huje skoro 240 ptivodnich kreseb, avsak jen 190 je jich ¢islovanych, jelikoz mnohé se vklada-
ly bez titulkt, pokud jen doplnovaly text. V obrazcich se pouzivaly popisky v angli¢ting, a to
ke zrychleni piekladu uréeného zahrani¢nim student nasi fakulty.

Objevi se zel i Cetna spojeni typu ,,na Obréazek 10“. Kvili znaénému mnozstvi vkladanych
obrazku se nevyuzil LaTeX, ale editor MS-Word, ktery vsak neumoziiuje u vSech typa kiizo-
vych odkazl vlozit jejich pouhé Cislo, aby se navésti dalo sklonovat.

Neékteré stranky maji na svém dolnim konci delsi volné ¢asti. Nezanedbalo se u nic forméato-
vani dokumentu, ale vkladaly se timysIng, aby se synchronizovalo strankovani mezi ¢eskou a
anglickou verzi uéebnice. Externi odkazy maji tak stejné reference v obou jazykovych verzich
ucebnice.

1.5 Podékovani
De¢kuji vSem, ktefi svymi pfipominkami a radami pfispéli ke zlepSeni u€ebnice.
Vyvojati z praxe Ing. Jaroslav Houdek a Ing. Jan Kelbich mi ochotné provedli jeji odbornou
korekturu, pfi niz nasli fadu ostudnych prohteski. Patii jim moje vdé¢nost.
Rad bych také ocenil své studenty, kteti vyuzivali dosud nedokoncené verze ucebnice, a posi-
lali mi k opraveni pteklepy a chyby, a doktora Pavla PiSu za jeho ptipominky ke kapitole 7.7.
Ur¢ité v ucebnici zustaly i neodhalené nedostatky a uvitam upozornéni na né.

Richard Susta
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2 Logické funkce

Vsichni ur¢ité znate logickou 'l' (TRUE) a logickou '0" (FALSE), a to minimalné
z programovacich jazyku, v nichz existuji typy nazyvané Boolean ¢i bool a logickeé funkce
jako unarni NOT (negace), operace AND (logicky soucin) a OR (logicky soucet).

V logickych schématech se reprezentuji grafickymi prvky, jimiz se popisuje strom vyhodno-
ceni vyrazu. Jeho uzly tvofi hradla, gates, ktera ndm realizuji elektronické prvky. Ty provadé-
ji zadanou operaci a na svuj vystup posilaji hodnotu stanovenou ze svych okamzitych vstupi.
Schéma tak popisuje tok dat v hardwaru.

Operace NOT se kvuli zkraceni ¢asto vyznacuje jen bublinkou na vystupu hradla.
wire /signal  buffer  invertor / NOT  AND gate OR gate

- [>_, [>° X X
X % X XX not X : Y :DYand yiy :D_X'or Y
AND gate + invertor NAND gater OR gate + invertor NOR gate
X X X X
DD @i O DODei] >
not (X and Y) not (X and Y) not (X orY) not (X orY)

Obrazek 4 - Zakladni logické operace a jejich symboly

Pro dalsi text zavedeme uspoiadani logickych hodnot pfedpisem '0' < '1', slovy logicka '0' je
mensi nez logickd '1'. Pomoci n€ho si lehce zapamatujeme zakladni operace logiky:

Prvek buffer ¢i wire nebo signal (cz: budi¢?) kopiruje vstupni hodnotu na vystup.
Jde-li o pouhé spojeni, fyzicky se realizuje vodicem, odtud i WIRE. Pouzije-li se elek-
tronicky prvek kvili oddéleni nebo k ziskani vyssiho vystupniho proudu ¢i ke zméné
urovné napéti, pak se skute¢nost vyznaci pojmem BUFFER.

Logicka funkce NOT, realizovana hradlem typu invertor, angl. invertor nebo negation
¢i complement, méni minimum '0' na maximum "', a maximum 1" na minimum '0".

buffer buffer invertor invertor
0" —{>—'0' T —|>—'1' 0’ —{ >o— 1t —[>o— 0’

Logické& funkce AND posil& na svtj vystup logickou 1" jen tehdy, kdyz oba jeji vstupy
jsou v logickych '1'. Provadi tedy vybér minimalni hodnoty vstupi, tj. bude-li jaky-
koliv jeji vstup v logické '0', pak na vystup posle minimalni hodnotu '0',

Logicka funkce OR mé svym zpusobem inverzni k funkci AND. Na jejim vystupu bu-
de logicka '0' pouze v ptipadé, pokud oba jeji vstupy jsou v logickych ‘0. Realizuje
tim vybér maximalni hodnoty vstupi, tj. bude-li jakykoliv jeji vstup v logické '1',
pak maximalni hodnota bude '1".

Zapamatujte si:

e AND, vybér minima, se rovna '1' pouze pii jediné kombinaci svych vstupd,
kdyz jsou vSechny Vv logickych '1', tedy v maximech.

¢ OR, vybér maxima, se rovna '0' pouze pro jediné kombinaci svych vstupu,
kdyz jsou vSechny v logickych '0', tedy v minimech.
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Chapani logickych funkci AND a OR jako vybéra minima a maxima dovoluje jejich pfimocaré
roz§ifeni na libovolny pocet vstupt.
o Logicka funkce AND s n vstupy, F=and(Xn.1,...,X1, Xo), Vybirda minimum z hodnot v§ech
svych n vstupt. F bude v logické '1' tehdy a jen tehdy, pokud ma vSechny své vstupy
xi="1". Bude-li na jednom nebo na vice vstupech logicka '0', pak minimum je '0".

e Logicka funkce OR s n vstupy, G=or(Xn.,...,X1, Xo), vybirda maximum z hodnot v§ech
svych n vstupt. G bude v logické ‘0" jen tehdy, budou-li vSechny vstupy xi = '0". Bude-
li logicka '1' na jednom vstupu nebo na vice vstupech, pak maximum bude '1".

Pokud ¢len obsahuje vSechny proménné z néjaké zadané mnoziny, pak se mu fika minterm
pti jejich spojeni operaci AND a maxterm pti jejich spojeni OR. Pozn. Pojem si na str. 37
rozsirime na obecnéjsi termin implikant.

Priklady:

(Xand Y and Z) - je minterm, ktery nabyva '1' jen pfi vSech vstupech v '1', jinak je '0'.

(X and not Y) - je minterm davajici '1' pti X="1"a Y="0' (not Y="1").

(not X or not Y) - je maxterm, ktery nabyva '0' jen pro X="1'a Y="1', jinak je '1".

(not X or Y or not Z) - je maxterm davajici '0' jen pro X="1", Y='0"a Z="1", jinak je '1".

X X
; XandYandZ Y m— Xand notY

Maxterms

i [: D—not)(ornol $4D>nothrYornot

Obrazek 5 - Realizace mintermi a maxtermi

Minterm lze zapojit jednim hradlem AND, zatimco maxterm hradlem OR.

2.1 Operatory a logické funkce

Vezme-li bézny matematicky vyraz, napiiklad x=a+(-b)*c, pak syntakticky analyzator (slan-
gove¢ parser) musi zkratkovité operatory, usnadiujici zapis, konvertovat na zfetézené volani
funkci dle jejich priority. Jeho vysledek miizeme vyjadtit vyrazovym stromem:

r=funkce_negace(p1) | r=funkce_nasobeni(p1, p2) | r=funkce_plus(p1, p2)

e R R > P1

+|r -->x=x=a+(-b)*c

Matematicky se strom zapise: x = funkce_plus( a, funkce_nasobeni( ¢, funkce_negace(b))). Unarni
funkce funkce_negace mé jeden vstupni parametr p1 a vraci vysledek r (result), zatimco zbylé
funkce jsou binarni, tj. maji dva vstupni parametry p1 a p2.

2.1.1 Logicka schémata

Logickou funkci lze zapsat jak vyrazem, tak ji graficky vyjadfit logickym diagramem ¢i
schématem, jimZ se vyznaci postup jejich vyhodnoceni. Operace se tady vyznacuji grafickymi
symboly pouzitych prvkd, které jsou vzdjemné propojené.
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Z technickych divodu (znaky na klavesnici pocitace) se v logickém vyrazu zapisuji operace
AND ¢asto . a OR symbolem +. Unarni NOT se vyznacuje postfixovym apostrofem. Ke srovna-
ni Ize uvést piehled raznych zapisa NOT, AND a OR, tedy zavedenych formalit.

NOT AND OR

Possible X Xy x+y
alternative —XorX X X

operators of ny vy

- X XXy , Xy X+Yy

Bit.oper. C, C#, Java ~X X&Yy X |y

Log.oper.C, C#, Java Ix X && 'y X |y

Pascal, VHDL not x xandy Xory

Graphic X :D_ X :):>_
symbols X D ° y y
Obrazek 6 - Operatory logickych operaci

Zde si dovolime pfipomenout, ze v programovacich jazycich C, C# a Java se ¢leny logickych
operaci !, && a || vy¢isluji jen tak dlouho, dokud neni jasn& hodnota vysledku. Bitové operéa-
tory se evaluuji celé, ¢imz se vic podobaji logice, v niz soub&zné pracuje kazdy jeji prvek.
Vezmeme-li naptiklad logickou funkci Y= (not (A and B)) or (C and D). JelikoZ unarni operace
maji obecné vyssi prioritu neZ binarni operace, vynechdme tuéné vyznaéené ¢ervené zavorky
a napiseme funkci jako Y= not (A and B) or (C and D), respektive i pomoci zkratek operatora "+"
, " a """ (apostrof znaci negaci), jako Y=(A.B) + (C. D).

Jeji vyhodnoceni mize zacit tieba levou operaci AND: Ao=A.B [Ao=A and B], kde Ao oznacuje
jeji mezivysledek. Poté se provede jeho negace A1=(A.B)" [A==not (A and B) ]. Dale se spocte
dalsi operace AND: A,=C.D [ A2=C and D ]. Nakonec se oba mezivysledky A1 a 1> spoji pomo-
ci operace OR na Y=A1t+A2 = (A.B)" + (C.D) [Y=not (A and B) or (C and D)].

Postup vyhodnoceni ukazuje Obrazek 7. Nahofte jsou jednotlivé operace zapsané jmény logic-
kych funkci, avSak dole je stejné schéma nakresleno mnohem castéjSim zptisobem pomoci
schematickych znacek pro logické operatory, tedy logicka hradla (angl. logic gates).

A — A,=Aand B A,=not (A and B)
AND NOT
B OR [ Y=not (Aand B) or (C and D)
_ A,=CandD
c AND —r
D —

Y=(A.B) +(C.D)

Obrazek 7 - Logické schéma a jeho logicky vyraz
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2.2 Zakony Booleovy logiky

Booleova logika obsahuje dva prvky, nam zndmé logické '0' a '1', a dale dvé binarni operace
AND a OR a jednu unarni NOT.

Zde musime mit na paméti:

1. 'V Booleové logice maji obé& operace AND a OR totoZnou prioritu! Rada programovacich
jazyka zjednoduSuje zapis vyraza tim, ze dava operaci AND prioritu vys$si nez OR. Ne-
smime tohle piedpokladat v Booleové logice, jinak dostaneme chybné vysledky. AND a
OR maji v ni shodné priority. Je vhodné doplnit zavorky.

Priklad: Piedchozi funkce Y (Obrazek 7 na str. 14) by se v jazyce C zapsala pomoci pii-
kazu: Y=!(A && B) || C&&D. V Booleové logice se priorita musi vyznacit zavorkami a na-
psat Y=(A.B)' + (C.D), nebo slovnimi operatory: Y = not (A and B) or (C and D).

2. Booleova logika zng jen '0'a '1'".

3. Rozsifenim Booleovy logiky je Booleova algebra definovana nad vétSim poctem logic-
kych hodnot, tedy nad vice prvky nez '0" a '1'. Operace NOT, AND a OR se v ni definuji ta-
bulkami. Pfi navrzich se bézné pouziva az devét hodnot. Jednu dalsi vystupni hodnotu 'Z'
rozebereme na str. 64 pii vykladu tiistavového hradla.

V textu zatim zistaneme u Booleovské logiky, tedy u pouhych dvou hodnot '0"a '1".

Booloeva logika splituje Huntingtonovy postuléty. Ty se ptijimaji bez dikaza jako jeji teore-
ticky zéklad a specifikuji minimalni pozadavky na to, aby vibec §lo o Booleovu logiku.
Z nich lze pak odvodit dalsi teorémy.

A4

wewvr

nepichlednosti, kterd zvysuje riziko omylu. EXistuji bezpe¢néjsi metody. Z&kladni pravidla
Booleovy logiky maji vSak sviij nezastupitelny vyznam pii tvorbé logickych obvodt. Ukaze-
me si hlavn¢ jejich aplikace, tedy, co nam dany teorém ¢i postulat obvodové dovoluje.

Prvnim postulatem je Uzavienost (eng. Closure), tedy vysledkem jakychkoli operaci s logic-
kou '0"a '1' bude v Booleové logice opét '0' nebo '1', nic jiného se v ni neobjevi.

Hned dalSim postulatem je komutativita.

Postulat OR verze And verze

Komutativita
Commutative Law

> =D~ D - 3D
Y—1:>_ * x—= Y — ® x—

U vicevstupovych hradel nebude tedy zalezet na pofadi, v jakém zapojime signaly na jejich
vstupy. Vysledek operace bude pokazdé stejny.

X+Yy=y+x Xxey=yex

V programovacich jazycich se mize nékdy odvijet vysledek od pofadi, v jakém se uvedou
¢leny v komutativnim vyrazu, a to kvili vedlejsim efektim, jelikoz se hodnoty ¢lend vyrazu
vycisluji postupné. V logickych obvodech ale vse bézi soubézné, coz je jejich zakladni vlast-
nosti. Vsechny komponenty pracuji paraleln¢ spolu s ostatnimi, jako kdyby kazda z nich bé-
Zela na samostatném jadie procesoru. Aplikace emulujici ¢innost obvodu tohle napodobuji
tieba frontou udalosti, nékdy zpracovavanou i v nahodném potadi, tfeba ModelSim.
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Pokud do postulatu komutativity substituujeme vyrazy misto proménnych x a y, pak dosta-
neme teorém asociativity.

Teorém OR verze And verze

Asociativita

Associative Law a+(b+c)=(@a+b)+c | ae(bec)=(aeb)ec

=(A.(B.(C.D) =A.B.C.D

N =
A

N B

C

D

A

R B

[}

D

R=

=(A+(@B+(C+D))

ﬂ}N

(A+B)+(C+D) R=A+B+C+D

N
A
B
C
D

ps)
o0w>

Ak

N
A
B
C
D
A
B
C
D

R

Obrézek 8 - Asociativita
Mame-li k dispozici hradla s mens$im poctem vstupti, nez pravé potiecbujeme, pak jejich po-
spojovanim vyrobime vicevstupové hradlo OR nebo AND. Z hlediska logické operace bude
uplné jedno, jak jejich vrstveni provedeme. Asociativni rozklad zas naopak urychli operace,
jak si pozdéji ukazeme na séitacce a odc¢itacee konstanty 1 v kapitole 6.1.2 na str. 103.

Propojeni do kaskady, na obrazku vlevo, se nemusi ani vyhodnocovat pomaleji kvili delsi
cesté od vstupu D na vystup N ¢i R. Navrhové prostiedi, které bude stat mezi naSim popisem
obvodu a jeho realizaci uvniti FPGA, minimalizuje zadané vyrazy a v zavéru implementuje i
ﬁplné jinak ale se shodnou funkci. Véechny Zpﬁsoby V}'/poétu R i N, které se uvedly nahote,

vvvvvv

Postulat OR verze And verze
Distributivita _ _
Distributive Law | XtV ®2=KX+y) e (x+2) Xe(y+z)=(xoy)+(xe2z

x F—~ i . x—:'n;‘r;'_

. VX ———] ™ Y—i_~

Y — N © Emm Ty {min) =
—{min; Lz @ 7 —min—

The proof for a selected order of mputvalues

Yo —_— | Y mmmmmme—s -tlmmr>x
x-'__—'r.-»ax X 4= x = (max F" mine> X "’"'""’x - x e |L"." X
2 .">'|'mln1+z e ." -» o S {mini» 7

Obrazek 9 - Distributivita

Symboly e a + jinde oznacuji aritmetické nasobeni a s¢itani, ktera nejsou vzajemné distribu-
tivni, takze teorém distributivity vypada neptirozené z jejich pohledu. V logice se jimi zapisu-
ji operatory vybéru minima (AND) a maxima (OR), které rovnocenné postaveni.

Diikaz lze provést tieba dosazenim viech Sesti moznych piipadt?, které existuji pro velikosti
téi vstupnich hodnot X, Y a Z.

Vypocet dole na obrazku demonstruje jeden z nich, nahodné vybrany, kdy Y ma nejvétsi hod-
notu a Z nejmensi. Uvazovali jsme v ném Booleovu algebru s vice hodnotami ke zdraznéni,
ze distributivita operaci minimum a maximum plati nejen u dvouhodnotové Booleovy logiky,

2 Diikaz, viz tieba: https://proofwiki.org/wiki/Max_and_Min_Operations_are_Distributive_over Each_Other
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ale v jakémkoli oboru, v némz je definované uspofadani na zakladé zavedeni < relace, ticba i

u realnych ¢isel.

Postulat

OR verze

And verze

Komplementarita
Complementation

a+a="1

aea="0

Obrazek 10 - Komplementarita

Pti soucasném piivedeni vstupu a jeho negace na hradlo, tedy vstupu a jeho komplementérni-
ho dopliku, bude vzdy jedna hodnota v logické '0" a druhd v '1'. OR operace (vybér maxima)
z nich vybere pokazdé maximum '1', coz bude jejim konstantnim vystupem, zatimco AND jako

vybér minima nam bude davat vzdy konstantu minimum '0".
Komplementaritu vyuZzijeme pozdé&ji k minimalizaci logickych funkci.

Postulat OR verze And verze
Neutralita — v
Identity Law X +'0"=X xe 'l =X

Obréazek 11 - Neutralita

Neutralita specifikuje vlastnost operaci vybéru maxima (OR). Je-1i néktery vstup na minimu,
tedy v '0', pak neovlivni vysledky z dalSich vstupi. Analogicky u vybéru minima (AND) ne-

muze mit vstup v maximu, tedy v 'l', vliv na vyslednou hodnotu.

Teorém OR verze And verze
Agresivita o i
g X+'1'= Xxe'0="0
Annulment Law
.......... . Y — '0'
fiqe 2 A T I A  —
1‘ ___________ v z Z Y

-

Obrazek 12 - Agresivita

Agresivita rovnéz plyne ptimo z funkci AND a OR. Bude-li jeden vstup OR v maximalni hod-
noté '1', pak vystup bude vzdy '1' bez ohledu na dalsi vstupy. Jiz se dosdhlo mozného maxima.
Analogicky pfi vstupu v minimu, tedy v '0', ma AND jiz zvolenou hodnotu minima, tedy '0', a

dalsi vstupy jiz neovlivni vybér.
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Zapamatujte si:
e AND, vybér minima, ma neutralni vstupni hodnotu maximum '1" a agresivni minimum '0".
¢ OR, vybér maxima, ma neutralni vstupni hodnotu minimum '0" a agresivni maximum 1",

Teorém OR verze And verze
Idempotence
X+ X=X X ®X=X
Idempotent Law

(BUFFER) (BUFFER)

Obrazek 13 - Idempotence

Operace AND a OR je obé idempotentni, tedy opakovanym pouzitim stejného vstupu vznikne
stejny vystup podobné jako jeho jedinym pouzitim.

V praxi muzeme vicevstupové hradlo vyuzit i jako ¢len s méné vstupy. Zapojime vstupni Sig-
nal na vice vystupl. Pfipadné mizeme nadbyteéné vstupy ptipojit i na neutrdlni prvek dané
operace, U AND na'1'au OR na'0'. Vysledek bude totozny. Zavisi na nas, co se nam libi.

Teorém

Dvoji negace

Double negation not ( not x) = x

X:'l" 0’ 1 X:'O" _'1_' ..... ‘0’ X buffer
o> T T

Obrazek 14 - Dvoji negace

Dvoji negace se anuluji, a tak se jejich spojeni chova, z hlediska cisté logiky, jako buffer. In-
vertor se Casto zkracuje bublinkou na vystupu.

1D o e ) Rade D)

NAND — NOT AND—'NOT-NOT = AND
) Do @) Do ) > - >
NOR — NOT OR—!NOT-NOT = OR

Obrazek 15 - Dvoji negace u hradel

Dvoji negace se vyuziva k manipulaci s hradly, zejména ve spojeni s De Morganovym teor¢-

mem, ktery bude dale.
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Bublinka nahrazuje né¢kdy 1 s invertory, které lezi pied vstupem ¢i za vystupem funkce, a to
zejména ve schématech, v nichZ se Setfi mistem.

External ___________________________________________________ , Integrated
invertor ‘s “ f . /" Invertor

Logical | Logical |~
D Circuit [> — = Circuit [

X = (A". B)" =Aand B = not (not A and B)

Obréazek 16 - Usporné bublinkové zna¢ky invertori

Teorém OR verze And verze

De Morgan not(x +y)=notxenoty | not(x ey)=notx+noty

De Morganiiv teorém patii K nejéastéji uplatnovanym operacim, nebot’” dovoluje rozepsat NOT
pted zavorkou. Jeho platnost lze dokazat nékolika riznymi cestami. Nejsnaze si teorém ove-
fime, pokud si vytvotime pravdivostni tabulku logické funkce na jeho levé i pravé strané.

not(XandY) = XandY — XorY not X or not Y
X — X —+ X — X —
ED R D

-
D B e D) - D

not (X orY) — XorY — XandY = not X and not Y

Obrazek 17 - DeMorganiv teorém

De Morganuv teorém umi rovnéz zménit typ logické operace. V pocatcich logickych hradel,
prvni se vyrabéla od roku 1963, se operace NAND realizovala snaze na vice emitorovych
transistorech tehdejsi TTL logiky. Kvuli tomu se veskeré logické funkce konvertovaly pomoci
vkladani dvojitych negaci a jejich rozepisovanim tak, aby obsahovaly pouze invertory a NAND
hradla, ale analogickym postupem lze samoziejmé pievést zapojeni i na vylu¢né uziti NOR.

V navrzich uréenych FPGA nemusime jiz provadét konverze typt hradel. Vyvojova prostiedi,
ve kterych se nas logicky popis pieklada, si stejné vstupni navrh pietvoii podle jim dostup-
nych koncovych prvki.

Zména typu hradla se vSak hodi na Grovni integrovanych obvodi, kde se snazime vytvaret
hradla s negaci vystupu, ktera se klopi rychleji, jak bude rozebrané déle v kapitole 4, vénova-
né jejich interni CMOS struktufe.

Princip upravy spociva v symbolickém posunuti bublinky negace skrz AND/OR hradlo. Jeho
typ se jejim prichodem zméni na opacny a vstupy/vystupy se invertuji. Bublinka negace musi
vSak vzdy vychézet ze vSech jeho vstupt, ¢i na nich kon¢it. Pfi Gpravach miizeme kdykoli
pridat dvé bublinky za sebou, pokud se ndm to hodi, nebot’ dvé negace se vzajemné rusi dle
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teorému o dvoji negaci, viz str. 18, a jednu bublinku posunout skrz hradlo. Postup je grafic-
kou aplikaci De Morganova teorému.

A ) e T e T -
P e T e T «»X—§ }
-

Obréazek 18 - Konverze mezi hradly AND a OR

X —

U vyrazu musime nutné dodrzet potadi provadéni logickych operaci. Necht’ mame test shody
téf bitd. VSechny musi byt v logické "1 nebo v logické '0'. Funkci napiSeme snadno:

EQ3(X,Y,Z)= X.Y.Z+X.Y'.Z

Zde mame vsak zavadéjici zapis! V Booleové logice, i algebie, maji AND a OR stejnou priori-
tu. Piedchozi vyraz napodobuje programovaci jazyky, v nichz se uméle zavadi preference
AND nad OR, aby se uzivatelim psaly sndze vyrazy. Radg¢ji specifikujeme poiadi operaci za-
vorkami a zménime post-fixovou negaci na unarni not operator.
Pro dalsi vyklad si napiSeme vyraz s pouzitim jednozna¢nych slovnich nazvi operatort:

EQ3(X,Y,Z)= (Xand Y and Z) or (not X and not Y and not Z) (2)
Nyni jiz vidime moznost dostat not pted zvyraznénou zavorku. POZOR, v Booleové logice
nelze ale vytknout unarni operaci not. Vyraz not (X and Y and Z) # (not X and not Y and not Z)!
Operaci not odstranime spravné tak, ze pied ( vlozime dva not operatory a druhy rozvedeme
aplikaci De Morganova teorému, ktery zméni and na or a vyrusi se negace ¢lent (podle teo-
rému o dvoji negaci):

EQ3(X, Y, Z)= (Xand Y and Z) or not not (not X and not Y and not Z)

=(X andYand Z)ornot(X or Y or 2) (2)

Negovanou funkci NEQ3 vytvoifime i pouhym doplnénim negace, kterou si rozepiseme. Pozor,

De Morgantv teorém aplikujeme na ¢leny vyrazu, jimiz jsou zde logické funkce! Pied max-
termem se vyrusi dvé not podle teorému o dvoji negaci (str. 18):

NEQ3(X,Y) =not((X andY and Z)ornot (X orY or Z)) (3)

=not (Xand Y and Z) and not not (X orY or Z)
=not (Xand Yand Z)and (X orY or Z) 4)

Mohli bychom i levy ¢len vztahu (4) rozepsat De Morganovym teorémem na:
NEQ3(X,Y) = (notXornotY or notZ)and (X orY or Z) (5)

Vyraz by se tim komplikoval dal$imi invertory, rad&ji ho nechame ve tvaru (4).

Platnost vztahu (4) si snadno ovétime i uvahou
e Pouze pii X='1', Y="1' a Z="1' bude maxterm (X and Y and Z) v '1', tudiz jeho negace
v '0', a tak téz cela NEQ3 podle teorému o agresivité '0' viici operaci AND.
e Naproti tomu jeding pii X='0' a Y='0' a Z='0' bude maxterm (X orY or Z) v '0' tudiz i
NEQ3.
e Ve vSech ostatnich ptipadech bude NEQ3 v '1', ¢imz hlasi, Ze tii bity nejsou shodné.
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Aplikaci teorému na EQ3 muizeme provést i graficky. Cisla v obrazku dole odpovidaji pied-
chozim rovnicim.

(1) EQ3(X.Y.2) (2) EQ3(X,Y.2)

N < X
N < X

(3) NEQ3XYZ) (4) NEQax.v.2) (5) NEQ3(X.¥.2)

N < X

Obrazek 19 - Graficka aplikace De Morganova teorému na EQ3
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2.3 Logické funkce jedné a dvou vstupnich proménnych

Obrazek 20 ukazuje vSechny logické funkce jedné vstupni proménné, véetné pouzivanych
schematickych znacek. Dvé jiz zname, a to Wire/Buffer a NOT/Invertor. Dalsi dvé piedstavuji
konstanty '0"a '1', a to FO majici na vystupu vzdy logickou '0' a F3 s trvalou logickou '1".

1 vstupni
proménnd Logické funkce
Konstanta x |FO F1 F2 F3 Konstanta
FO= GNXD ol o o1 1 F3= chc
Lol 1170 10 1 .=
07t Pt
F1 ' \ F2
— X A X
| y N I
WRE —  BUFFER -[>— - - >INV (Invertor) :
L e e e e e e L e e e e

Obrazek 20 - Logické funkce jedné vstupni proménné
Konstantni funkce logické '0' se ve schématech nejvice oznacuje jako Gnd (Ground), zatimco

logicka '1' se specifikuje VVcc. Jde o tradiéni znacky pochazejici z dob transistori zapojenych
se spole¢nym kolektorem. Vyvojova prostiedi si je ponechala.

Vcc vdd
Out
In Out
= —l_ = GND = Vss

Obréazek 21 - Oznadeni napéti v obvodech

Pouzivaji se nasledujici znacky pro napéti (dnes nejcastéji v pozitivni napétové logice nej-

GND ground - symbol spole¢né nuly, a tou v obvodech byva napéti 0 V. Vstupy, které
maji byt trvale na drovni logické '0', se v schématech zapojuji na GND.

Vce  (téZ jako Ucc v nékteré literatuie) pochazi z Common Collector Voltage a jde o
obecné zavedenou zkratku pro pouzité napajeci napéti. Vstupy trvale na urovni
logicke '1', se zapojuji na Vcc.

Poznamka: Velikost Vcc zavisi na obvodu. Podle jeho typu miize treba byt 24 V
(prumyslova logika), 5V (TTL), 3.3V (LVTTL) ¢i u CMOS treba 1.2V (dle jejich
typu), ale pozivaji se i mnohem mensi hodnoty, napr. 0.6 V na 7 nm technologii.

Vop  pochazi z Voltage Drain-Drain napéti CMOS obvodi. V nékterych publikacich se
pouziva misto Vcc, nebot’ je terminologicky piesnéjsi k dnesni situaci, jelikoz vét-
Sina logickych obvodi je na bazi CMOS. Hodné programovacich nastroju ale pou-
ziva dal pro napajeci napéti tradicni znacku Ve, a tak se ji musime pfidrzet i my.

Vss  Voltage for Substrate & Sources a ptestavuje nejnizsi napéti CMOS obvodu, které
mohlo u n¢kterych typt byt i zaporné.
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Obrazek 22 dole ukazuje vsechny logické funkce dvou vstupnich proménnych, opét véetné
jejich schematickych znacek. Kdyz si ho prohlédnete, zjistite, Ze je jich sice 16, ale 6 z nich
vyzna¢enych modrym pismem, 1ze nahradit logickymi funkcemi jedné proménné.

Prvni z nich jsou funkce FO a F15, které nezavisi na vstupech. Jde o konstanty GND a Vcc
znameé z Obrazek 20, jen ve dvouvstupovém provedeni.

Dalsi funkce BUFX, BUFY, INVX a INVY majici vystupni hodnotu zavislou jenom na jed-
nom vstupu, a takze je lze nahradit prvky BUFFER nebo invertor (INV) pfipojeny k tomu
vstupu, ktery u prislusné logické funkce ovlivituje vystup.

2 vstupni Logické funkce
promenne gy g1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14 F15
0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 0o 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 o0 1 1 1 1
1 0 o o 1 1 o o 1 1 o0 0 1 1 o 0 1 1
1 1 o 1 o0 1 o 1 o0 1 o0 1 o0 1 0 1 o0 1
Konstanti/ \Fonstanta
GND - l0| / \ |1| — VCC
AND NAND
AND2B2 NAND2B2
BUFX [ >— INVX
AND281 ) 4 - NAND2BL
BUFY > >0 vy
NOT-EQU nebo XOR J >— T > EQU nebo XNOR

OR J >— J > NOR

Obrazek 22 - Logické funkce dvou vstupnich proménnych

Ze zbyvajicich 10 logickych funkci se prakticky pouziva jenom 6, nebot’ se snadno pamatuji
— ty jsou v obrazku vyznacené zlutym zvyraznénim, a to AND, XOR, OR, NOR, XNOR a NAND.
Ostatni sice existuji, v ¢emz jejich ptinos zpravidla konéi. Zapisuji slozenymi vyrazy.

2.3.1 Funkce XOR

Logicka funkce XOR se pouziva tak ¢asto, Ze ji vénujeme samostatnou podkapitolu.
e Logicka funkce XOR, eXclusive OR (vylucujici nebo), dava na svém vystupu '1', po-
kud ma lichy pocet svych vstupti v logicke '1".

o Dvouvstupovy operator xor existuje snad ve vSech navrhovych prostiedich. V progra-
movacich jazycich C, C# a Java se zapisuje jako binarni bitova operace  a v matema-
tickych rovnicich casto @ €1 ptimo slovem "xor".

e Logicky vyraz xor Ize napsat pomoci operaci NOT, AND a OR. Lichy pocet vstupt v '1'
nastane jen pii kombinaci X='1'a Y='0', a X='0"a Y='"1". Ob¢& popiSeme mintermy.

XxorY = (Xand notY) or (Y and not X) (6)

X
X XxorY I—DO_ XxorY
Y:)D_ Y g
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Zajimavou vlastnost xor dostaneme, privedeme-li jeden jeho vstup '0', alternativné pak logic-
kou '1'. Nezalezi na tom, ktery vstup vyuzijeme, operace xor je komutativni.

X xor'0" = (X and not'0") or ('0" and not X)

=(X)or ('0) =X (7)
X xor'l' = (Xand not'1") or ('1' and not X)

= ('0") or (not X) = not X (8)

Vidime, Zze operace XOR muze fungovat jako fizeny ¢len, ktery je bud’ typu buffer, je-li druhy
jeji vstup v '0', nebo se jeho uvedenim do '1' zméni na invertor.

buffer invertor
D e K AT D e X ok

Obréazek 23 - XOR jako Fizeny invertor
Pouziti dvouvstupového xor v obvodech
e Nejcastéjsim obvodovym vyuzitim xor byva ptepinani jednim jeho vstupem, jimz se
voli, zda druhy se chova jako buffer ¢i invertor, coz se hodi v mnoha obvodech, tieba
i v aritmetice k pfepnuti mezi s¢itani a od¢itanim, viz Obrdzek 119 na str. 103.
e Ddle je xor hlavnim ¢lenem binarnich s¢itaéek. Neuvazujeme-li pfenosy do vyssich fa-
di, pak plati (v tomto odstavci bude + binarnim sc¢itanim) '0'+'0'='0" a '1'+'1'='0", za-
timco '1'+'0'="1, '0'+'1'="1". Jinymi slovy, binarni soucet je logicka 1" jen pfi lichém
poctu vstupl v 1", coz je prave vlastnost xor.
e Pomoci xor Ize zjistit i nerovnost dvou biti. Dava na vystupu 'l', pokud ma lichy pocet
vstupti v '1', tedy za X='1"a Y='0', nebo X='0"a Y="1", kdy jsou X a Y rtizné.
Negovand XOR, tedy XNOR, eXclusive NOT OR, dava na vystupu logickou 'l', pfi sudém
poctu vstupti v '0". U jeho dvouvstupové verze jde tedy o ptipad, kdy maji oba jeji vstupy stej-
nou hodnotu. Zde se nékdy pouziva EQU, EQUivalency.

Xor not Xnor
x - XD
YD Do— @ ]
Obrazek 24 - Funkce xor a xnor

Opakované uziti equ, resp. xnor, nedavéa ale shodu vstupi! Vyraz X equ Y equ Z se bude rov-
nat '1', bude-li sudy pocet vstupti v 0", tedy dva ¢i zadny. Kvuli tomu je pfesnéjsi nazev xnor.

Pozor, De Morgantiv teorém plati pouze u vyrazy obsahujici not, and a or. Neda se aplikovat
na funkce xor jako celek, kterd je slozenou operaci popsanou logickou rovnici. Musime xor
rozepsat a vyuzit teorém na ¢leny. Vyjdeme z vyrazu (6)

X xnorY = not (X xorY) = not ( (X and not Y) or (Y and not X)) 9
=not (X and not Y) and not (Y and not X) (20)
= (not X or Y) and (not Y or X) (11

XxnorY XxnorY

J—

> <> X—4>o

-~

Do




Logickou funkci XOR lze téz aplikovat na vice vstupt, nebot’ jsme ji specifikovali jako vrace-
jici ptiznak '1' pfi lichém poctu vstupnich bitt.

Vicevstupové XOR se uz Castéji nazyva paritou, protoze ma prakticky vyznam asi jen k vy-
poctu bitové parity v komunikacnich aplikacich. U té se pfidava dalsi bit k datovému slovu
tak, aby celkovy pocet bitl v '1' véetné paritniho bitu byl sudy ¢i lichy. Z tohoto pohledu poci-
t4 XOR sudou paritu, doplni '1' pfi lichém poctu datovych bita '1'.

Dvouvstupové xor mizeme vrstvit veelku libovolné, vysledek bude vzdy stejny.

Y= ((X1 xor X2) xor X3) xor X4 = (X1 xor X2) xor (X3 xor X4)

Py, ERD

Tvrzeni si dokazeme matematickou indukci, tieba pro uspotfadani vlevo na obrazku nahote.

ooo X0r(Xg,---Xn.1) 1 Fn

n
Fhs
Xn+1 ID_ nt

e Predpokladejme, ze mame logickou funkci Fn pro n-vstupd, n>=2, ktera vraci 'l' za
ptedpokladu lichého poctu svych vstupt v 'l'. Takovou zname jako dvouvstupové
XOR.

e Dava-li Fn na vystupu 'l', pak bude lichy pocet X1 az Xn vstupti v '1'. Fn+1 d& na vystu-
pu 'l' jeding tehdy, kdy Xn+1 je v '0'". Zistal tedy zachovany pocet lichych vstupt v '1' po
roz8iteni 0 Xn+1.

e Ma-li Fn na vystupu '0', pak bude sudy pocet X1 az Xn vstupt v '1'. Fn+1 da na vystupu
'1" jeding tehdy, kdy Xn+1 je v 'l', tedy pfi lichém poctu vstupt v bitech X1 az Xn+1, ji-
nak 0.

e Piedchozi Givahy vedou k zavéru, Ze 1 Fn+1 bude v '1' jedin€ tehdy, pokud bude lichy po-
¢et vstupti v '1', coz jsme chtéli dokazat.

Diikaz Ize analogicky provést i u stromeckové struktury. U ni dojdeme ke stejnému vysledku.

Podobné¢ lze téz ukazat, Ze pouZzijeme-li xnor ve vrstveni na obrazcich nahote misto xor, pak
vystup bude v '1' pti sudém poctu vstupt v logické *0".

2.4 Prevod logického schéma na vyraz

Na zaveér této Casti si jeSté ukaZzeme prevod logického schéma na logicky vyraz. Jelikoz sché-
ma predstavuje postup vyhodnoceni logické funkce, staci ho tedy jen prochazet a operace
zapisovat jako logicky vyraz, co demonstrujeme na ptikladu.

Priklad: Napiste logicky vyraz odpovidajici logické funkci na obrazku:

g D Y
c D—
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Reseni: Logicky vyraz miizeme sestavit bud’ odleva, tedy ve sméru vypoétu, nebo naopak od
konce. Ukazeme si druhy zpusob, ktery byva univerzalnéjsi, protoze jim konvertujeme i slozi-
té obvody s vnitinimi smyc¢kami. Oznac¢me si napted vystupy jednotlivych bloki.

A2
' ) >
Y
B
© Al
A3

Obvod obsahuje XOR hradla, a tak zvolime zapis operatord slovy. Vystup Y je OR funkeci:
Y = A2 or M (eq1)

A1 je dano funkci AND s bublinkou negace, tedy A1 = not (A2 and A3). Substituujeme vztah
pro A1 do (eql), ¢im dostaneme:

Y = A2 or not (A2 and A3) (eq2)
Dale vypoéteme A2 = A xor B a dosadime za dva jeho vyskyty v (eq2)
Y=(A xor B) or not ((A xor B) and A3) (eq3d)

Zistane nam jen stanovit A3 = B xor C a to dosadit do rovnice (eq3), ¢im obdrzime vysledek:

Y=(A xor B) or not ((A xor B) and (B xor C)) (eqd)
Rovnici (eq4) lze zapsat i pomoci symbola pro operatory, Xor nechdme nazvem

Y=(A xor B)+((A xor B).(B xor C))’

~0~

Umime jiz vytvorit grafické schéma z logické funkce, a naopak, ale pofad jesté sestavujeme
vyrazy spi$ intuici neZ metodou.
| kdyZ budeme pouzivat navrhova prostiedi, pofad jim potiebujeme specifikovat chovani lo-
gické funkce. Tu Ize sice popsat i seznamem '0" a '1', ale zapis vyrazem je v mnoha piipadech

uspornéjsi zpiisobem. Musime se tedy podivat na metodiku, jak ho mizeme vytvofit, nez za-
¢neme s vykladu zékladnich obvodi.

V nasledujici ¢asti se tedy podivame na mozné specifikace hodnot logickych funkci, ¢ehoz
vyuZzijeme k optimalizaci jejich vyrazi pomoci Karnaughovych map. S nimi jiz ziskame vse
potiebné k pozdéjSimu vykladu zakladnich obvodu.
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3 Popis logické funkce

M¢jme logické proménné, které nabyvaji jen hodnot z néjaké konecné mnoziny B.

Uplné definovanou logickou funkei n vstupnich proménnych (Completely Specified Logic

Function) y =f(x1,X2,X3,..Xn) Nazveme zobrazeni:

Br—B, kde (x1,x2,X3,.Xn) € B", xi € B, y € B.

Obsahuje-li B pouze logickou nula a jedni¢ku, B={'0','1'}, pak ma i mohutnost |B|=2 a urcuje

dvouhodnotovou logiku?® (two-valued logic).

Kartézskym soucinem B" vytvoiime v8echny mozné n-tice prvka z B, pro |B|=2 je |B"|=2" a

zobrazenim (mapping) B"—B jim piifadime vystupy. Pro n logickych proménnych existuje

22" riiznych piifazenich, tedy odlisnych logickych funkci n proménnych.

Pro n=0 jsou jen 2, a to konstanty GND='0"' a Vcc='1". Pfi n=1 jich mame 22' =92 =4, pro n=2

jiz 222 =04 =18, pro n=3 pak dostaneme 223 =28 =256 logickych funkeci.

Piiklad: Mé&me B={'0','1'}. Logickou funkci dvou vstupt zapiseme jako y=f(x1, x2). Kartéz-
sky sou¢in B? vytvoii étyfi dvojice, tj. B> = { ('0','0"), ('0','1), ('1','0), (1','1) }. Mtizeme
jim piifadit jednu ze 16 riznych kombinaci vystupnich hodnot. Vybereme si jedno z nich.
Vystupu piifadime logickou '1' jenom pii lichém poctu vstupu v '1', coz zname jako funkci
xor. Definujeme y=xor(x1, x2) zobrazenim:

xor: B2—B= ('0,'0") — zjednoduseny zapis 00— 0

(‘01" — '1' 01—1

"1,'0)— 10— 1

(1','1)—>O 11—-0
Pravdivostni tabulka piedstavuje leda jiny jeho zapis: Zobrazeni v ni zapiSeme

tieba jako | x1 | X2 | xor | nebo i takto: | x1 | X2 | xor | ¢ijesté jinak: | X1 | X2 | xor
0 |0 O 1 11 0 0 |0 ] O
0 |1 1 110 1 1 11 0
110 1 0 |1 1 110 1
1110 0 |0 0 0 |1 1

Tabulky popisuji totoznou logickou funkci. Nezalezi na poradi jejich radka, ty lze je uvést
v libovolném sledu, jen musime vystup pridélit vsem. | fyzicka realizace logické funkce vy-
Zaduje znat vystupni hodnotu pro kazdou moznou kombinaci hodnot vstupi. V HDL jazycich
1ze v8ak zadat ptikaz, aby se vSem dosud neuréenym ptitadila nami zvolené hodnota.

Kombina¢ni logicky obvod definujeme seznamem m logickych funkci tvaru:
yk =f(X1, X2, X3,...,Xn); kde k=1 az m

3 Pti navrhu logickych obvodd nevystadime jen s logickou “0” a logickou “1”. I v tomto textu si brzy zavedeme
3hodnotovou logiku ptidanim hodnoty X (don’t care), protoZe se bez ni neobejdeme. V profesionalni praci se
pak hodné pouziva SYhodnotova logika MVL-9, o niz bude vice v uc¢ebnici o concurrent VHDL.
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Po zméné vstupti X; sice probéhnou v kombina¢nim obvodu docasné ptechodové déje, ale po
jejich ustaleni se objevi vystupy yk , které zavisi jen na soucasnych vstupech, jinymi slovy,
tytéz hodnoty vstupu X1 az X» Vedou na porad stejné hodnoty vystupt y1 az ym.

Poznémka: Odlisnym pripadem budou sekvencni logické obvody, téma zdvérecné kapitoly 7,
které obsahuji pamétové cleny, a tak jejich vystupy zdvisi na sekvenci predchozich hodnot
vstupu a dat v pamétich. Stejné okamzité vstupy mohou pokazdé davat jiné vystupy.
Vypisovani v§ech kombinaci je zdlouhavé, a tak se Casto spojuje nékolik funkci do jedné ta-
bulky. Naptiklad mtizeme spolu s Xor napsat i dalsi bézné logické funkce:

x1 X2 xor | xnor | and | nand or nor
0 0 0 1 0 1 0 1
0 1 1 0 0 1 1 0
1 0 1 0 0 1 1 0
1 1 0 1 1 0 1 0

Néekdy se hodi i snizeni po¢tu fadka. Naptiklad pro ptidéleni pozadavku na pieruSeni potiebu-
jeme znéat index nejvyssiho vstupu xi v logické '1', aby se obslouzilo dle priority pozadavku.

Pro 3 vstupy mize funkce mit naptiklad tabulku vpravo. x3 | x2 | x1| p3 |index

e Vystup p3 je 00, pokud zadny vstup neni v '1". 0 |0 [0 |Oo]lO] O

e Vystup p3 piejde do 01, pokud jen vstup x1 je '1". 0 |0 |1 Jo|1] 1

e Pokud bude x3v'0'ax2v 'l pak vystupp3mahodno- [0 |1 (0 |1]0 2

tu 10, bez ohledu na vstup x1, protoze chceme, aby x2 o111 11l0 2

mélo vyssi prioritu nez x1. 1 1o lo I1l1l 3

e Vystup p3 bude 11 pfi nejvice prioritnim vstupu x3 v '1' 1 lo 11 1111l 3
bez ohledu na stav ostatnich vstupti.

1 |1 (0 J1|1] 3

1 |1 |1 1|1 3

Piedchozi tabulku Ize zkrétit pouzitim piiznaku, Ze stejna hodnota vystupu se opakuje pro
néktery vstupni bit jak v '1', tak v '0". Ten nahradime tieba znakem - (pomlc¢ka) pro reprezen-
tovani jakesi "wildcard" (divoké karty, zastupného znaku).

x3 | x2 | x1| p3 x3 | x2|x1]| p3

0 |0 (0O |O]|O — (0 |0 |0 |O}O
0 [0 |1 |0]1 — (0 |0 |1 jO|1
0 |1 |J0 |1]0

Ci 14 01 - 1110
o 11 11 110 slouc¢ime 2 fadky —
1 |0 |0 J1]1
1 |0 |1 J1]1

& 4 1] -|-11/1
111 1o 1101 slouc¢ime 4 fadky —
1 |1 |1

1)1

Tabulka 1 - Slu¢ovani vstupi zastupnymi wildcards

Nova tabulka (vpravo nahofe) ma uz jen 4 fadky. Aplikaci wildcards se zkracuje zapis sluco-
vanim vstupt (merged inputs), jde tedy o jakysi piedpis pro generovani fadku tabulek.

Snadno ted’ napiSeme i vétsi funkci pro 10 vstupt preruSeni vracejici ¢islo nejvyssiho poza-
davku. Misto 2%° =1024 tadk, které bychom museli uvést pii vypisovani celé tabulky, ndm
jich stacilo jen 11:
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x10 | X9 | x8 | X7 | x6 | x5 | x4 | x3 | x2 | x1 pl0 index
0 oO|(o0(O0O|O0O]O0O]O0O]0]|O0 0({0]0|0 0
0 Oo|l0(0|0O0]O0]O0O|0O]0]1}j0]0|0]1 1
0 0j]o0ojojojojJ0OojJ0]1 0j0f1|0 2
0 0O(0|0]0]0]0]|1 0011 3
0 0Oj]o0]O0O]JOjJO0O]|1 0|]1(0|0 4
0 0O(0]0]0]|1 0101 5
0 0]0]0]1 0|j1(1|0 6
0 0|01 O(1]1(1 7
0 0]1 1/0/0]0 8
0 1 1/0(0]1 9

1 1/0|1]0 10

Posledni fadek tabulky s 9 wildcards, 1---—---—--—- , ve skuteCnosti reprezentuje piedpis,

ktery vygeneruje 2° =512 fadkd, nebot’ kazdy pouzity zastupny wildcard nabyva 2 hodnot, jak
'0', tak '1". VSechny vytvoiené fadky maji stejny vystup p10=1010 (=index 10).
Jiny piiklad: Tabulka vlevo je ve skute¢nosti zkracenym zapisem tabulky vpravo:

c|blaly clblaly
00|01
_0_1_>0011
11001
1/10]1]1
0[{1/0]0
1% 7 Tal1]o]o
o111} —» |0|1(1]1
1/1(1/0| —- |1(1]|1}]0

U urcitych funkci se neobejdeme bez zastupnych wildcards, jako napiiklad u pifedchozi prio-
ritni funkce p10 pro deset vstupt. Pfi ruénim zépisu se vsak jejich nadmérnym pouzivanim
sniZzuje nazornost, jak je patrné i z levé tabulky nahote, z niz na prvni pohled nepozname, zda
jsme skute¢né uvedli vSechny mozné kombinace vstupt. Pouzivani wildcards neni nutnost,
leda pomtckou, kterou si sami usnadiiujeme zapis. Hojné se uplatiiuji predevsim k zadani
pravdivostnich tabulek béhem pocitacové minimalizace logickych funkci.

3.1 Hodnota X -don’t care

Pokud bychom tieba méli zapsat pravdivostni tabulku pro dekodér prevadéjici dekadické &is-
lice na 7segmentovy displej, vytvoiime ji pro vstupni hodnoty 0 az 9 (binarné kodované jako
unsigned integer, tedy "0000™ az "1001").

Jaké vystupni hodnoty méme ale pfifadit vstupiim 10 az 15 (unsigned 1010 az 1111), které
zadani nespecifikuje? Muzeme si pro né¢ néco vymyslet, ale v dobé navrhu jesté nevime, zda
nami nahodné vybrané hodnoty neztizi pozdéjsi operace, jako tieba minimalizaci logickych
funkci. Moudfejsi bude zatim odlozit rozhodnuti o jejich hodnotach.

Jako znameni odlozeného rozhodnuti pouzijeme pfiznak zvany "don’t care™, ktery specifiku-
je, Ze nam na vystupni hodnoté nezalezi. Ten Se asto zapisuje jako X.

Pomoci X a zastupného znaku '-' uz snadno zapiseme tabulku dekodéru pirevadéjici dekadic-
kou ¢islici na jeji 7segmentovy obraz. Necht jednotlivé LED sviti pii logické '1'.

29



-—
e lﬂl

rA ML
x3x2 x1x0,

___________
1

Cislice

r

Bdd3s
56088

Obrazek 25 - 7segmentovy displej

Eislice bity ¢isla LED

x3 | x2 | x1|x0)a|b|jc|dje|f]|ag

0 0O | 0[O | O 111111110

1 0|0 O 11001 1]0j0]0]j]o0

2 00 1 O 11101 ]1]0]1

3 0|0 1 1T 11111710071

4 0 1 O] 0O o1 1jojoO|1]1

5 0 1 0 1T 1 ]0f11]0]1]1

6 0 1 1 O 1o 11111

7 0 1 1 1 1)1 1]0j0]0]j]o0

8 1 O 1l 0O O 11y

9 1 010 111110011
10-11 1 0 1 XX XXX XX
12-15 1 1 XIXIX|X|X|X|X

Tabulka 7segmentového displeje vpravo na Obrazek 25 je témét profesionalni, az na déleni

v

spojuji do sekvenci, respektive vektort, coz vyrazné zmensi tabulku.

Napftiklad misto:

x3

x2 | x1

x0

0

0]0

0

zapiseme jen 0000 a do z&hlavi tabulky uvedeme potadi logickych proménnych v sekvenci.

- bity ¢isla LED
Cislice
x3 | x2 | x1 | x0|la|fb|{c|d|e|f|g
0 0 0 0 O (111111 ]1]0
1 0 0 0 101100 0]|O0
2 0 0 1 O (11 fjof1)1]0f]1
3 0 0 1 11111 110]0]1
4 0 1 0 O o1 f1{ojof1]1
5 0 1 0 1T (1o 110 1]1
6 0 1 1 O (1o 11111
7 0 1 1 11111000} 0
8 1 0 0 O 111111
9 1 0 0 1T 111100 1]
10-11 1 0 1 X XXX X]|X|X
12-15 1 1 X[IX[X[X]|X]|X]|X

Ve

~r

Cislice

Binarné

x:3210

LED

abcdefg

o

0000

1111110

0001

0110000

0010

1101101

0011

1111001

0100

0110011

0101

1011011

0110

1011111

0111

1110000

0 (N[ fon >~ (W N~

1000

1111111

9

1001

1110011

10-11

101-

XXXXXXX

12-15

11--

XXXXXXX

Sekvence logickych ‘0" a '1' maji i prakticky vyznam ke zkraceni zapisi logické funkce
v profesionalnich vyvojovych nastrojich. Logické hodnoty se v nich ¢asto zpracovavaji ve
formé vektorti ke zkraceni kodu. Naproti tomu se v nich témé&f nepouziva zdlouhavé defino-
vani logické funkce pomoci vypliiovani tabulek délenych na jednotlivé sloupce.

Vice o ""don't-care™

e "don't-care" oznacuje pouze navrhafovu poznamku, ze se o hodnoté vystupu rozhodne
béhem dalsi krokid navrhu, a to podle toho, co se ukaze vyhodnéjsim. Jedna se tedy o
znameni odlozeného rozhodnuti (tj. néco jako znacka to-do).
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e "don't care" neméa vyznam neznamého vystupu, ackoliv se tak nékdy nespravné pieklada.
V ¢estiné by jeho vyznamu odpovidaly piesnéji pojmy “zatim nezadany", nebo "dosud
nespecifikovany", ¢i "jesté neurceny".

e "don't-care" nelze fyzicky realizovat v obvodech, a tak se nakonec vsechny symboly
"don't-care” nahrazuji n¢jakymi konkrétnimi realizovatelnymi logickymi hodnotami, te-
dy napf. logickou '0' &i logickou '1'.4

e don't-care" se nepouziva ve spojeni se vstupy. Fyzicka realizace logickych funkci zada
vzdy jejich znalost. U vstupi se pisi zastupné wildcards, viz str. 28, které maji vyznam
slouceni definic. Hodnotu "don't-care" si pozdé&ji zvolime, u wildcards je jiz dana.

V publikacich se nezavedla jednotnad syntaxe zastupnych wildcards pro slouc¢ené vstupy a
"don't care" vystupy oznacuji stejnymi symboly, zpravidla znaky X, které jsou mnohem vy-
raznéj$i nez pouhd pomlcka. Bez ohledu na pouzité symboly se vSak snadno zorientujeme
podle jejich umisténi v pravdivostni tabulce.

Vyznam zavisi na tom, zda se symbol nachazi v ¢asti vstupa nebo vystupa:

e Vstup logickeé funkce: Je-li napiiklad napsany kod "0 - -" nebo "0 X X" (dle autorem
pouzité notace), pak se vygeneruji 4 fadky vstupt 000, 001, 010 a 011 s naprosto stej-

nymi vystupnimi hodnotami, protoze znak, at’ uz 'X' ¢i '-', ma zde postaveni zastupné-
ho wildcard, tedy pfedpisu pro generovani hodnot.

e Vystup logické funkce: Naptiklad kod "1X" ¢i "1-" bude u vystupu znamenat odlozené
rozhodnuti 0 jeho hodnoté. Tady ma naopak symbol vzdy vyznam "don't care".
U vystupu totiz nemizeme pouzit zadné generovani zastupnymi wildcard znaky —
kazdy vystup musi mit v kone¢né tabulce pouzité pro realizaci logické funkce vzdy jen
jednu fixni hodnotu, a lze pouze do¢asné odlozit rozhodnuti 0 tom, jak& nakonec bude.

Zapis

AlBIC| Fo | A Vytvorenatabulka Realizace logickych funkci
OX|[X]1 [X vlalslclr [ F =[N alB]c] A F,
1|0(X|0 |1 ofjojofo]1 |x 0 Jofo o] 1 180
1|1(0f0 |1 1ojo|1]1 |X 1 Qoo |1 ] 1t | t1¢io0
1|1(1]0 (0O 2o|1fo]1 |x 2 Jo|t1|o] 1 | 1¢0
nebo 3jo|1|1]1 | X 3 Jo |1 |1 1 1¢i0
A|B|C|Fo | F 4f1|o]o]o |1 4 fJ1]|o|o] o 1
0]- 1 sf1|of1]o |1 5 J1jof1] o0 1
1{0]-]0 |1 6l1|1(o]o |1 6 J1(1|o] o 1
1{1jojo |1 7l1|1(1]o |o 7 1|1 (1] o 0
1/1|1]o |o

3.2 Zapis pravdivostni tabulky pomoci vyctu hodnot

Tabulka 2 popisuje 4 logické funkce, jejichz vystupy FO az F3 nabyvaji hodnoty '1' jen pro
jednu logickou kombinaci vstupu, hlasi tak jeji ptitomnost. Spole¢né tvoii one-hot dekodér,

4 Ve snaze o maximalni pfesnost se vyhybame tvrzeni, Ze se X (don't care) se vzdy a vSude musi dodefinovat
bud’ na logickou ‘0" nebo na "1°. VétSinou se tak stane, ale existuji i jiné moznosti jako jiz zminény stav 'Z' vy-
soké impedance, vice na str. 49, ktery se potiebuje na obousmérnych paralelnich poéitaéovych sbérnicich. Dale
muze vystup byt realizovany i otevienym kolektorem, tfeba na 12C sériové sbérnici nasazované v nékteré audio-
technice, coz jiz patfi do oblasti jinych odbornych predméti.
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do Cestiny prekladanym jako 1 z N, v naSem ptipade 1 ze 4. Jde o velmi dilezity logicky kon-
strukéni prvek, ktery tvofi zdklad mnoha dalSich funkci. Bude jesté v kapitole 5.1 na str. 79.

N|{B|A|JF0O | F1|F2]|F3
0/0(0]1 |0 |O [O
17107170 |1 ]0 |0
2/1/0]0 |0 |1 10

311110 |0 |0 |1
Tabulka 2- Dekodér ""One-hot" -1z 4

Elegantnéji specifikujeme jeho funkce mnozinou vstupnich hodnot, v nichz nabyvaji logické
'1', coz nazveme on-set. Kombinace vstupnich biti zakdédujeme jako binarni ¢islo unsigned.
Tabulka 2 se pak redukuje na jeden fadek, na seznam onset-.
FOon={0}, Flon={1}, F2n={2} F3on={3},

V ostatnich stavech vystupy FO az F3 nabyvaji '0'. Psani indexi neni piili§ pohodIné. Pojem
minterm jako AND ¢len se zavedl na Obrazek 5 na str. 13. Vime o ném, Ze na vystupu ma 'l'
pouze pro jedinou vstupni kombinaci. Mizeme tak sepsat seznam, Které mintermy se pouZiji.
Znacime ho malym m a v zavorké&ch uvedeme binarni hodnoty vstupti jako unsigned ¢islo.

FO=m(0), F1=m(1), F2=m(2), F3=m(3)
Tabulka 3 na dalsi strance popisuje jiny analogicky dekodér, ktery se nazyva one-cold, proto-
7e vystupy FO az F4 budou pravé pro jednu vstupni kombinaci v '0'. Ceska terminologie Zel
nerozliSuje mezi dekodéry one-hot a one cold a oba pieklada jako 1 z N, zde tedy 1 z 4

N|{B|A|FO |F1|F2]|F3
0,000 [1 [1 |1
1101101 10 [1 [1
2 /1101 [1 10 |1

31111 ({1 (110
Tabulka 3- Dekodér ""One-cold" -1z 4

Zde popis pomoci on-setii neni vyhodny, lepsi je popis pomoci off-setii®, které znamenaji
mnozinu vstupd, pro které je vystup v '0". Funkce dekodéru one-cold zapiseme opét snadno:
FOoff={0}, F1off={1}, F2off={2}, F3off={3}
Opét zde plati, ze neuvedené hodnoty jsou v logické '1'. Zde se zase pouziva zapisové snazsi
notace pomoci maxtermd, znacenych jako velké M, tedy ¢leni OR, o nichZ vime, ze nabyvaji
na vystupu '0' pouze pro jedinou kombinaci hodnot svych vstupd.
FO=M(0), F1=M(1), F2=M(2), F3=M(3)

Popisy lze pouzit i u logickych funkci s don’t care stavy, pfidame jen don’t care set.

5 Nézev off-set je pomé&rné zavads&jici, protoze se tak v technice a matematice obvykle oznacuje odchylka nebo
posun, ale v literatuie o logickych obvodech se opravdu pouziva. Ceska terminologie pro on-set a off-set je
v logickych obvodech tak rtiznoroda, Ze ji ani neuvadime. Matematické oznadeni pro zapisy on-set, off-set a
don’t care set se takeé 1isi podle autora. Zde uvedené popisy Fon , Foff a Fdc nejsou ustalené.

Naproti tomu malé m (od minterm) a offset jako velké M (od Maxterm), a dc (don’t care) se b&zné pouZzivaji.
Vzdyt taky jde taky o mnohem kratsi notace©
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Logické funkce X(C,B,A) a Y(C,B,A) definované tabulkou nahoie, mizeme zapsat takto:
X Xof={0,1},Xde={2,3};Y:Yn={6,7}, Ye={5},
respektive X: M(0,1) dc(2,3); Y: m(6,7), dc(5)

Pro kazdou funkci jsme zvolili metodu, ktera nam dala nejméné prace. Vystup X jsme popsali
pomoci off-setu a don’t care setu, protoze vystupnich '0' bylo méné nez '1', zatimco vystup Y
jsme vytvofili pomoci on-setu a don’t care setu.

Piiklad: NapiSeme si zakladni funkce logiky pomoci mintermt a maxtermui:

Vaha vstupu | +2 +1
Unsigned index X y xor | xnor | and | nand or nor

0 0 0 0 1 0 1 0 1
1 0 1 1 0 0 1 1 0
2 1 0 1 0 0 1 1 0
3 1 1 0 1 1 0 1 0

XOR: m(1,2)

XNOR: m(0,3) ale téZ XOR: M(0,3), XNOR:M(1,2)

AND: m(3)

OR:M(0)

NAND: M(3)

NOR:m(0)
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3.3 Karnaughovy mapy

V technické praxi se logické funkce s mensim poétem vstupt specifikuji Karnaughovou ma-
pou, ktera je rychlejsim a ptehlednéj$im zapisem. Odvozime si ji z pravdivostni tabulky lo-
gické funkce Y=f(D,C,B,A) se 4 vstupy D,C,B a A, kde D ma nejvyssi vahu. Jeji vystup Y nabyva
16 hodnot, které oznacime jen logickymi konstantami y00 az y15, jejichz indexy naznaci faze-
ni vystupt. V realité budou samoziejmé mit néjaké hodnoty logické '0', 1" ¢i X (don't care).

plc[B]A]Y
0 0 0 0 | yoo
0 0 0 1 | yo1
0 [ o [ 1] 0]y 0 0 1 1 B
0 0 1 1 | yo3
0 | 1 0 | o | yo4 D C 0 1 0 1 A
0 1 0 1 | yos5
to) 1 1 (13 yge 0 0 |y00|yO1l|y02|y03
yo7
1 0 0 0 | yos -
1 0 | o 1 | y0o 0 1 |y04|y05|y06 |y07
1 0 1 0 | y10
1 0 1 1 | yn
; - T o Ty 1 0 |y08|y09|yl0|yll
1 1 0 1 | y13
1 | 1 [ 1 ] 0 |y4 1 1 |yl2|y13|yl4|yi15
1 1 1 1 | y15

Obrazek 26 - Pravdivostni tabulka nakreslena v maticovém tvaru

Pravdivostni tabulka vlevo ma 16 fadku a ¢tvefice po sobé jdoucich fadkt maji totozné vstupy
D a C. S vyhodou vyuzijeme zKkraceny zé&pis v maticovém tvaru 4x4, viz vpravo, kde pro kaz-
dy vystup se hodnoty jeho vstupt uréi podle polohy ve sloupci a radce.

Tabulku vpravo na Obrazek 26 upravime. Prohodime jeji dva posledni sloupce a dvé posledni
fadky, ¢imz dostaneme prostiedni tabulku na Obrazek 27 — ta je jiz Karnaughovou mapou
logicke funkce. Logické '1' vstupt v ni lezi vedle sebe, a tak misto vypisovani 0 a 1 se ¢asto
kresli jen ¢ara symbolizujici, kde ma vstup hodnotu '1', viz tabulka vpravo.

0 0 1 1 B
D C 0 1 0 1 A

0 0 1 1 B B

0 0 y00 | y0l1l | y02 | y0O3 b c o 1 1 o A A
0 1 y04 | yO5 | y06 | yO7 0 0 |y00|y01|y03|y02 y00 | yO1 | yO3 | y02
1 0 yo8 | yo9 | y10 |y11 » 0 1 |y04|y05|y07 |y06 » | y04 | yO5 | yO7 | y06
1 1 |yl2|yl3|yl5|yl4 y12 | y13 | y15 | y14
1 i1 |yl2 |yl3 |yl4 |yl5 ? 1 i 0 |yos|yo9|y11|y10 | y08 | yo9 | y11 | y10

AA bc
Obrazek 27 - Geneze Karnaughovy mapy 4x4

wewr

Nejdilezitéjsi vliastnosti Karnaughovy mapy, a zaroven nutnou podminkou k tomu, aby se
viubec jednalo o Karnaughovu mapu, je skute¢nost, ze pii jakémkoliv pohybu v ni o jedno
policko svisle nebo vodorovné se zméni pouze jedina vstupni proménnd.

Naptiklad vystup y00 méa vstupy DCBA=0000 a vystup y04 o fadek nize 0100. P#i pfechodu od
y00 k y04 se tedy zménil jen vstup C z '0' na "1". Plati to i ptes konce mapy, tieba pii posunu
z prvniho fadku na ¢tvrty ve stejném sloupci.

Vezmeme-li si na ukazku tteba posledni sloupec. Vystup y02 méa vstupy DCBA=0010 a vystup
y10 zase DCBA = 1010. Zménilo se jen D z'0' na '1". | vystup y14 na konci tietiho fadku ma
hodnoty vstupt DCBA=1110 a vystup y12 na zacatku stejného tadku dava hodnotu DCBA =
1100. Zm¢énilo se jen Bz 1" na '0".
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Razeni vystupnich hodnot logické funkce tak, aby se ménila pouze jedina jeji vstupni pro-
ménna pii vodorovném pohybu v fadce ¢i svislém ve sloupci, se nazyva Grayiv kod. Vyu-
ziva se nejen v minimalizaci logickych funkci, ale také ve snimacich pozice a pfenosech in-
formace, naptiklad ke korekci chyb v digitélni televizi.

Indexy i vystupi yi v Karnaughové mapé nejdou za sebou. Porovname-li jejich ¢isla v jednom
fadku, pak vaci prvkam v prvnim sloupci je index ve druhém sloupci na stejném fadku vzdy
vétsi o +1, ve tfetim sloupci 0 +3 a ve ¢tvrtém sloupci 0 +2.

Vlastnost vyplyva ze vstupnich proménnych. Kazdy bit m& vadhu danou mocninou fadou 2".
Uspotradame-li vstupy od nejvyznamnéjsiho D vpravo, tedy DCBA, pak vstup A ma vahu 1=2°,
vstup B ma vahu 2=21, vstup C zas vahu 4=22 a vstup D vahu 8=2°. Soucet vah proménnych
(fadek+sloupec) uréi hodnotu indexu v ptislusném poli Karnaughovy mapy.

Druhy sloupec ma indexy o +1 vyssi nez prvni sloupec, protoze se v ném uplatni proménna A
s vahou +1. T¥eti sloupec bude mit navic oproti prvnimu uz dvé proménné A+B, tedy bude mit
indexy o +3 vyssi nez prvni sloupec. Analogicky posledni sloupec ma navic oproti prvnimu
sloupci jen proménnou b, a ta ma vahu +2.

B — B +#2
A A +1
y00 | yO1 | y03 | y02 0 1 3 2 :,
+4
y04 | y05 | y07 | y06 4 5 7 6
:> +12
| y12 | y13 | y1s | y14 12 | 13 | 15 | 14 |
yo8 | yo9 | y11 | y10 s | 9 | 1110 K2

DC DClwl [ |

+8 +4 B

Obréazek 28 - Zavislosti v Karnaughové mapé 4x4

Z uvedené vlastnosti odvodime i rozdily mezi indexy ve sloupcich. Druhy fddek ma hodnoty
indexti vzdy o +4 vétsi nez odpovidajici prvek stejného sloupce prvniho fadku (+C=4). Treti
fadek ma indexy vétsi o +12 (+D+C) oproti prvnimu fadku a étvrty fadek o +8 (+D). Staci
nam tak spravné pfidélit indexy prvnimu fadku a zbylé si uz mechanicky odvodime.
Karnaughova mapa, zkracené KM, kterou uvadi Obrazek 27, neni jedinou moznosti, jak ji na-
kreslit nebo jak uspofadat vstupni proménné. Riizni autofi pouzivaji mnohdy odlisné styly, dle
sveho zvyku. Nékteré moznosti uvadi Obrazek 29.

B o o 1 1 B
A B 0 1 1 0 A

y00 | yol1 | y03 | y02 yo0 | yo1 | y03 | y02 00 | yoO | yo1 | yO3 | y02

| yo4 | yos | y07 | yo6 c yo4 | yo5 | yO7 | yo6 01 | yo4 | y0o5 | yO7 | yO6

yl2 |y13 | yl5 |yl4 yl2 | y13 | y15 | yl4 11 |yl2 |y13 |yl5 |yl4

| yo8 | y09 | yl1 | y10 y08 | y09 | yil | y10 D 10 (y08 | y09 |yll |ylO0

DC
DC A

Obrazek 29 - Néktera mozna znaceni proménnych u Karnaughovy mapy 4x4

Rovnéz se mohou i jinak uspofadat proménné, takze ziskaji odlisné vahy, ¢imz dostaneme i
jiné fazeni indexd. Moznych Grayovych kodt existuje opravdu hodné®, tieba pro &tyfi bity je
jich jiz 5712. V logice i programech se kvuli jednoduchému konverznimu algoritmu nejcastéji
pouziva "binary-reflected Gray code”, ma ho i Obrazek 29. Ptidrzime se ho v dalsim textu.

® Piehled dalSich Grayovych kéda uvadi Wikipedia: https://en.wikipedia.org/wiki/Gray code
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Lze v8ak vytvofit i jina fazeni, ktera t¢Z budou Grayovymi kody, pokud spini podminku, ze
vzdy se zméni hodnota jen jedné vstupni proménné pii jakémkoli posunu vodorovné ¢i
svisle o jeden sloupec ¢i Fadek, a to véetné prechodii pies konce mapy.

Piiklad: Nakreslete Karnaughovu mapu (KM) pro e-LED 7segmentoveho displeje.

Reseni: Obrazek 25 na stran& 30 popisuje pravdivostni tabulku 7segmentového displeje, z niz
vezmeme hodnoty pro e-LED. Zatim nemame velké zkusenosti s kreslenim KM, tak
rad&ji postupujeme pies mezikrok, ¢imz se vyhneme zbyteéné chyb&®©.

Napted si nakreslime pomocnou KM, ve které vyplnime ¢isla indext jednotlivych
poli dle naseho fazeni vstupnich proménnych. Podle ni pak zapiseme hodnoty do fi-
nalni pravdivostni tabulky e-LED.

x:3210
0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001

10-11 101-

12-15 11--

Auxiliary KM Final KM
e-LED

x1
x0

e X1 42

——— X0+1
1 3 2

+
s 7 Lo ]

+12
12 | 13 | 15 | 14 |«

+8

8 9 11 | 10

X3 x2 +1 1 " X3 x2

+8 +4 +3
+2

RlIxX|o|r
o|X|o|o
X|X]|o|o
X | X ||

A

o|d|lanjufnlw(Ndv(kr|lo|2

©o

X[ X|olRr|lO|Rr|O|O|O|R|O|F]|D

Obrazek 30 - Karnaughova mapa e-LED 7segmentového displeje

3.3.1 Karnaughovy mapy ruznych velikosti

Karnaughovy mapy se nehodi ke zpracovani v po¢itaci a pouzivaji jen K ru¢ni minimalizaci ¢i
zapisu logickych funkci s malym pocétem vstupt. Slozitost KM totiz roste exponencialné
s naristem pocétu proménnych. Obrazek 31 prezentuje nékteré varianty (vybrané z mnoha
moznych), jak sestavit Karnaughovu mapu pro jiné poéty vstupt nez 4x4, a to v¢etné vysled-
ného c¢islovani poli. Ve v8ech je uzity Grayav kod kod typu "binary-reflected ".

y = f(a) y = f(b, a) y =1(c, b, a) y=1f(e, d ¢, b, a)
b (+2)
— a(+l) a(+1) —_ a(+) a (+1)
IKRER o | 1 1132
| 3 | 2| 3 | 5| 7|6
b | 6 | 7 121 13| 15 | 14
(+2) 4| 5 g | 9| 1] 10

c b 24 | 25 | 27 | 26
28 | 29 | 31| 30
20 | 21 | 23| 22
16 | 17 | 19 | 18

e d ¢
(+16) (+8) (+4)

Obrazek 31 - Karnaughovy mapy pro jiné velikosti nez 4x4
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Nastésti Ize u logické funkce snizit pocet jejich proménnych riznymi dekompozicemi, brzy si
tieba ukazeme Shannonovu expanzi, viz str. 49 a 52. V ru¢nich navrzich tak mizeme vzdy
vystacit s mapami do velikosti 4x4©)

3.3.2 Princip minimalizace Karnaughovych map metodou SoP

Zatim jsme pouzivali pojmy mintermy a maxtermy, které jsme definovali jako ¢leny, které
obsahuji vSechny proménné z néjaké zadané mnoziny vstupt a pouze pro jedinou kombinaci
vstupnich hodnot davaji vystup v '1' (minterm) nebo v '0' (maxterm).

M¢jme néjakou logickou funkci () s N riznymi vstupnimi proménnymi. Z téch mizeme vy-
tvafet vyrazy s Q odlisSnymi proménnymi, Q=1 az N, spojenymi AND operatory, naptiklad vy-
raz x1 and not x2 and x4. Pokud vyrazy neobsahuji v§echny vstupy, jen nékteré, pak definuji
vice vystupt logické funkce. Zavedeme si obecnéjsi pojem AND implikant. Analogicky defi-
nujeme OR implikant pro spojeni pouze operatory OR, napt. x1 or not x3.

e AND implikant s Q ¢leny ur¢i 2N-Q logickych vystupi f() v '1', ostatni budou v '0'.

e OR implikant s Q ¢leny definuje 2N-Q logickych vystupti f() v 0, ostatni budou v '1.
Jeden AND ¢i OR implikant tak specifikuje vystupni hodnoty f() v po¢tu 1, 2, 4, 8, 16, ...
Pokud Q=N AND implikant ur¢i v f() jedinou '1', bude soucasn¢ i mintermem.

OR implikant naproti tomu popisuje jedinou '0', bude také i maxtermem.

Pozn. Pojem implikant se poji k zadané mnoziné N vstupu. Jde o presny termin, ale v nékte-
rych publikacich se AND implikanty pro jednoduchost nazyvaji vzdy mintermy a OR zase ma-
xtermy. Misto pojmu implikant se také zavadi i skupina (group) ¢i jiné znacen.

Uvedeme ptiklady AND implikantd pro N=4. Implikanty uréuji 1, 2 a 4 logickych vystupu.

F1= (x0andx1 andx2andx3) F2=(notx0and notx1andx2) F4= (notx1andnotx3 )

x1 X1 »
x0 X0 I — 0
0 0 0 0 0 0 0 0 P i o o
o|lo|o]o 11 0o | o | o T o o
|0°[1]0 |i_1_5000 | T o
cjojlojo olololo o oo
x3x2 §§§\_=_ x3x2 /4/ x3x2 I
F= F1 or F2 or F4 v y
....... — x0
i1 1: 0 0
T 0
| i o [T o
o|lo|o|o
x3x2

Obrazek 32 - Princip metody PoS
Pokud vytvotime logickou funkci F pomoci spojeni AND implikanta z F1, F2 a F4 operétory
OR, pak jeji vystup bude dany logickym souctem.
Pfi minimalizaci rekonstruujeme ¢leny tohoto vyrazu. V Karnaughové mapé hleddme AND
implikanty, a to nejvetsi mozné, které jiz nelze vice rozsitit, tzv. primarni implikanty. Urcuji
pocet logickych vystupti ur¢eny mocninou 2. Ty se implikantem pokryly.
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Az nalezneme AND implikanty, které pln¢ pokryvaji Karnaughovu mapu, pak jejich logické
vyrazy spojime funkci OR. Odtud dostala metoda sviij nazev SoP - Sum of Products.

Ukazeme si postup ndzorn¢ na jednotlivych ptipadech pokryti 1, 2, 4 a 8 prvkii.

3.3.3 Demonstrace situaci pri SoP

Pokryti 1 prvku

Pfedpokladejme, ze ma tii funkce F4(A,B,C,D), F3(A,B,C) a F2(A,B) zadané jako Kar-
naughovy mapy. Vyraz za¢neme budovat od zluté zvyraznénych hornich jednicek.

F4 B F3:i— F2§:_A
o|0iolo THE Il o
i EE Lo o]
o|lo|o|oO 0|0 B
ololilo ol 1 F2x=not A and not B
DC CB
F4x=A and not B and C and not D F3x=not A and B and not C

Implikanty, jimiz jsou zde mintermy, napiSeme piimo z poloh '1' v KM. Kazdy davajici jen
jednu '1' bude obsahovat prave tolik ¢lent, kolik ma piislusna funkce vstupnich proménnych.
Vidime, ze zluta '1' je pod A, neni pod B, je vedle C a neni vedle D. Slovo "neni" zde im-
plementujeme ptidanim NOT pied proménnou:

F4x = A and not B and C and not D
Analogicky se popiSe minterm F3x: neni pod A, je vedle B a neni vedle C.

F3x = not A and B and not C
Stejnym zptisobem vyjadiime F2x: neni pod A a neni vedle B.

F2x = not A and not B

Podobny postup aplikujeme i na dalsi zelen€ zvyraznénou 1 a dostaneme F4y, F3y a F2y

4 — A F3 — A F2 - A
0|0 |ioi] 0 0 |iof 1|0}
0 |1 ]iof] o 1 b0 i WER
0|0 o 0 0 o B

B o e e S I N F2y=A and B

DC CB

F4y=A and B and not C and D F3y=A and not B and C

Vysledné funkce obdrzime spojenim jejich ¢lenti operaci OR. Jakmile bude kterykoli minterm
v 'l', i OR (vybér maxima) bude v logické '1"

F4=F4x or F4y=(A and not B and C and not D) or (A and B and not C and D)

F3=F3x or F3y=(not A and B and not C) or (A and not B and C)

F2=F2x or F2y=(not A and not B) or (A and B)
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Pokryti 2 prvki

Méame-li dvé '1' u sebe, pak je pokryjeme AND implikantem, ktery bude mit o jednu promén-
nou méné nez pocet vstupt dané funkce.

— A — A
H 0 [i1:
0 0: —_—
e T | B i}
+Fts @ F21:A
Lol
i cB

@ F4,=B and not C and D @ F3,=Aand C

----- @ F4,=A and not B and not D @ F3,=B and not C

Obrézek 33 - Implikanty dvou '1*

Kdybychom kazdou zelen¢ zvyraznéné dolni '1' napsali pomoci dvou mintermt (AND impli-
kantd pokryvajicich jediny prvek), pak bychom obdrzeli:

(levd doIni 1Y)  F41.=A and B and not C and D

(prava dolni '1") F4ir=not A and B and not C and D
Po spojeni obou mintermti operaci OR dostaneme
F4, = F41L or F41r= (A and B and not C and D) or (not A and B and not C and D)
Z vyrazu vytkneme (B and not C and D)
F4, = (A or not A) and (B and not C and D)
a uplatnime pravidlo komplementarity, viz Obrazek 10 na str. 17.
Fd1 = (B and not C and D)
AND implikant se tfemi ¢leny, ktery jsme dostali, ale mizeme sestavit pfimo z KM podle
polohy obou zelen¢ zvyraznénych jednicek. Zakladni pravidlo Karnaughovy mapy totiz ika,
Ze pii pohybu o policko kolmo ¢i vodorovné se zméni hodnota vyhradné jediné vstupni pro-
ménné. Diky tomu se v ni da graficky aplikovat pravidlo komplementarity.
Zapiseme, ze ob¢ zelené zvyraznéné '1' jsou pod B, nejsou vedle C a jsou vedle D, jako

F41 =B and not C and D

Analogicky sestavime i tiiclenny AND implikant i pro zluté zvyraznéné horni '1', které se obé&
nachazeji pod A, ale nejsou pod B a nejsou vedle D:
F42 = A and not B and not D
Spojime je operatorem OR, ¢imz dostaneme vyslednou logickou funkci, kterou popisuje KM:
F4= F41 or F42 = (B and not C and D) or (A and not B and not D)
Prostfedni KM, Obrazek 33 nahote, popisuje logickou funkci se tfemi proménnymi, ktera ma
4 jednicky, ovSem uspotadané tak, Ze se nedaji popsat spolecnym implikantem. Uspotadani
¢yt logickych '1', u nichz to lze, si ukazeme dale. Zde musime vyuzit dvojici implikantl se
dvéma cleny, tedy o jeden méné nez pocet proménnych funkce.
Ob¢ zelené zvyraznéné dolni '1' lezi pod A a jsou vedle C, tedy F31=A and C
ODb¢ Zluté zvyraznéné horni '1' se nachazeji vedle B a nejsou vedle C, F32=B and not C
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Vysledna logicka funkce bude

F3 = F31 or F32=(A and C) or (B and not C)
Dvouvstupova logicka funkce tvoti trivialni piipad. Obé jednicky jsou pod A, tedy F21=A.
Maji-1i ob¢ policka na zacatku i konci mapy 'l', muZeme je pokryt stejnym implikantem, ne-
bot’ Karnaughova mapa zachovava pravidlo zmény hodnoty jen jedné vstupni proménné i pii
vodorovném ¢i svislém pohybu pies sviij okraj. Ve stejném sloupci sousedi horni policko
s dolnim, coz analogicky plati i v fadku.

F3;=not A and not B

=1 == @ =

ofo|1fo dolokiilo HEREE
- { .......... =T Tolol 1o
o|lof|ofo o|o|o|oO oo
P P P o i 1 s P
DC DC CB
L
@ F4,=not Aand Cand not D @ F4,=A and B and not C

Zluté zvyraznéné jedni¢ky F4s nejsou pod A, jsou vedle C a nejsou vedle D.
F4s=not A and C and not D
Zelen¢ zvyraznéné jednicky F44 zas lezi pod A a pod B, ale nejsou vedle C.
F44= A and B and not C

Pokryti 4 prvki

Pokud vezmeme implikanty, které budou 0 2 proménné krat$i nez pocet vstupnich promén-
nych funkce, pak se k KM zobrazi jako 4 jedni¢ky vedle sebe.

B B
: A A
0 fo|o0ilo0 olof1]o
{ ........... 1 Nnnne
L))ol gl o olol1]o
0 0 0 0 0 0 1 0
. DC . DC —

F4s=Aand B
o F4,=Aand C F4,=not D and C

Opé¢t implikanty sestavime podle polohy, u F4s je pod A a vedle C, tedy Fs=A and C.
KM vpravo pokryta dvojici implikant se sestavi stejnym zptsobem a vysledna funkce:
F4de7 = F46 or F47 = (A and B) or (not D and C)
Sedé vyzna¢ené poli¢ko hodnot A="1', B='1', C='1' a D="0" leZi v obou AND implikantech F4e
a F47. Pokryvaji ho oba. Funkce OR, vybér maxima, bude vSak v '1' pfi jednom i vice svych

vstupech v '1', a tak kazdou 'l' Ize zahrnout do vice AND implikanti, jak se nam to hodi. | zde
muZe nastat pokryti pies hranu, jak ukazuje obrazek nahote. Sestavime opét z poloh.
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A — A
ojlo|o|oO 01| 1i|o0
olo|o|oO o|lofo]o
11 0] o [t o|lofo]o

............ L o oLl o 1)1t o
DC DC i
l_Y_,

- F4g=not Aand D F49:Aand not C

Obréazek 34 - Pokryti 4 prvki pies hranu
Nejzajimavéjsi ptipad nastava u pokryti rohti, kdy funkce F1o (na obrdzku dole vlevo) uplat-
fiuje souvislost pies hrany. Ctyfi jedni¢ky v rozich nejsou pod A a nejsou vedle C, tedy
F1i0 = not A and not C
Pravidlo bude ziejmé, pokud si KM posuneme kruhové o 1 fadek a o 1 sloupec.

\
B>0 o0 1 1 - B 1 0 0 1
A 0 1 1 o0 A 0 0 1 1
B —_— - B
A - : A
14010¢1 001 | 11100 10
............................... | :
ojojojo 01 | R S L] |o 00
ololo]o 11 | “ ololo]o 01
............................. 1 E
100 1 10 ! | 0|0 0 0 11
: o, :
DC DC DC Be

1111 ) F4,,=notAand not C - 1111 ) F4,,=notAand not C

Obrazek 35 - Pokryti rohii Karnaughovy mapy

Obrézek 35 definuje stejnou logickou funkci, a to jak v Karnaughové mapé vlevo, tak vpravo.
Pravd KM jen nepouziva Grayav kod typu "reflected binary", ale jiny, nicméné stale Grayuv,
nebot’ splituje pozadavek na zménu hodnoty jedné proménné pii pohybu v fadku ¢i sloupci
véetné prechodi pies konce tabulky. A &tvetice '1' v niz jiz lezi u sebe’.

U KM zavislé na tiech vstupech se AND implikant mensi o dva ¢leny redukuje na pouhou
jednu proménnou a primitivni pfipady pokryti.

" Na prednaskach se dozvite, ze Karnaughova mapa &ty proménnych reprezentuje graf logické funkce na
Ctyfrozmérné krychli. Kazdy jeji vrchol ma své Gtyti sousedy. U KM tii proménnych jde pak o téirozmérnou
krychli, tfi sousedni vrcholy. Z toho vyplyva i spojeni pfes pravy konec fadku k jeho levému zacatku, ¢i ve
sloupci seshora doli. Plast’ krychle nema konce a zacatky, ty vzniknou az jeho rozvinutim do roviny. Poloha '0' a
'l' v KM pak zavisi na tom, od kterého vrcholu zacneme krychli rozbalovat.
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110 o] o 11

110 101 0|0

110 101 00

110 010 101
CB cB CB

F3,= not A F3,=B F3,=not B

Pokryti 8 prvki

U logické funkce se ¢tyfmi vstupy se pouzije AND implikant kratsi o tfi ¢leny, tedy pouha
jedna proménna, jak jsme odvodili v kapitole 3.3.2 na str. 37 (zde mame 8=2%1).

B B

A A
olofo]o 11|11
olofo]o olojo|oO
11|11 olojo|oO
11|11 11|11

DC DC
Priklad: Pokryti KM vice implikanty:
Komplikovangjsi Karnaughovy mapy se pokryvaji vice implikanty, které opét volime jako
nejveétsi mozné, tedy primarni implikanty. Mize existovat i vice moznosti pokryti.

B —_— B

|
L A I — A
VL S R I !
0 o |l1.].1il o
0 o | o|f1]1]
=1 ol P
11 oo o]
DC, , DC
F4;= {(notAandnotBandnotC)!  F4;;= i(notBand not C and not D)!
or (Aand notBand notD) or (A and C and not D) :
ori{(Aand B and C) or{(B and C and D)
ori(notAand BandD) : ori(notAand not Cand D)

......................................................................................

KM na obrazku nahote se da pokryt riznymi zptisoby, které jsou rovnocenné a maji stejny

pocet pouzitych ¢lent.

F443 =(not Aand not B and not C) or (A and not B and not D) or (Aand B and C) or (not Aand B and D)
=(not B and not C and not D) or (A and C and not D) or (B and C and D) or (not Aand not C and D)

Zde vidime nevyhodu logickych vyrazi. Mohou mit odli$ny tvar, a piesto popisuji stejnou
logickou funkci. U KM plati, Ze stejné logické funkce maji totozné KM®,

8 Dalo by se tedy Fici, Ze k logickym funkcim staéi sestrojit jejich KM coby diikaz jejich shody. Zel slozitost KM
roste s 2N, kde N je pocet vstupnich proménnych. Lze je snadno pouZit u funkci do 4 & 5 proménnych, kdy je

42



Fa,

>w

Fa,,

or: (Aand B and D)

Obréazek 36 - Pokryti vice implikanty

Logicka 1" v levém hornim rohu v F414 je izolovana a poryjeme ji tedy AND implikantem ob-
sahujicim vSechny vstupni proménné, diky ¢emuz bude také mintermem. Prostfedni blok se
Sesti 'l' pokryjeme jako dva AND implikanty, kazdy z nich zahrne ¢étyfi '1'. Dolni dvojici zapi-
Seme AND implikantem.

Prava F414x demonstruje situaci, kdy vedle sebe lezi ti '1'. Jelikoz implikanty pokryvaji vy-
hradné pocty '1' dané mocninou 2, musime vyuzit dva prekryvajici se AND implikanty, kazdy
z nich zahrne dvé 'l".

Mo

s vyuzitim dekompozic, coz bude dale v kapitole o kombinacnich obvodech.
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Priklad: VyuZiti don't care

Obsahuje-li logicka funkce znaky don't care, pak madme svobodnou volbu, které z nich zahr-
neme do pokryti, a jaké ne. VSechny, které pokryjeme metodou SoP, dodefinujeme na logické
'1', ostatni budou '0". Pravé zde rozhodujeme totiz o hodnoté don't care.

Obrazek 30 na str. 36 obsahuje Karnaughovu mapu e-LED 7segmentového displeje. Napise-
me ji jako logickou funkci pomoci dvou implikanti, pficemz kazdy zahrne Ctyfi logické '1'.
V prvnim vyuzijeme diive uvedené pokryti rohd, viz Obrazek 35 na str. 41. V druhém zabe-
reme cely pravy sloupec.

E_Led SoP result
x1 i —_x —_x
x0 : ! x0 —_— x0
1lofo]1 Clailolo i 1lolo]1
olo|o]1 oo oli1 o|lo|o]1
| X | x| x| x = | X | x| x |ix - | o|lo]| o] 1
| 10| x| X T {10 o x [ix | | 1]0]|o0]1
1

x3 x2 x3 x2

or (not x0and x1)

Obrazek 37 - Priklad na vyuZiti don't care
Nase pokryti soucasné dodefinovalo vsechna don't care (odloZena rozhodnuti o hodnot¢).
Ptifadilo jimi '0' a 'l', viz tabulka vpravo. Pokrytym '1', nepokrytym '0'.
Co se stane, kdyz nezahrneme don't care do nasich implikantd? Dostaneme akoréat trochu

vvvvvv

E_Led SoP result,
x1 . _xi x4
X S — x0 - x0
tjojoji Pl oo i1 o . o
ol0]|o0]|1 olo|o i1 ol ool 1
| X X X X ‘ | X X X X ‘ | 0 0 o 0
1ol x]x T o [ x | x T To o o
2 e o 1
E_Led,= | (not x0 and not x1 and not x2) |

or  (not x0 and x1 and not x3)

Vsimnéte si tady, ze E_Ledz logicka funkce dava jiny vystup nez predchozi E_Led, ovsem obé
se shoduji ve vSech pozadovanych hodnotéch, tedy tam, kde KM ptedepisuje '0'a'l".

Lze se ptat, zda bude navrh E_Led2 chybou? Nevyuzili jsme v ném pfece mozné pokryti
rohti a don't care!

Odpovéd’ zavisi na zpasobu fyzické realizace logické funkce. V pocatcich logiky, kdy se vse
zapojovalo pajkou a dratky, by se navrh E_Led, nazval hrubou chybou, protoze vyzaduje vice
hradel.
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Dnes se rovnice logickych vyrazi vlozi do navrhového prostiedi, které samo provede propo-
jeni. Pokud bude cilovou fyzickou realizaci FPGA, pak se v ném vyuziji konfigurovatelné lo-
gické elementy, LE, které vyuzivaji LUT, Lookup Table. Ty rozebereme ve stati o nitru FPGA, a
to v kapitole 5.4 za¢inajici na str. 86. Kazdy LE obvykle umi logickou funkci se ¢tyfmi i vice
vstupy. Spotiebuje se tedy pravé jeden LE, a to jak na E_Led, tak na E_Led>.

Navrh E_Led> dnes neni chybou. Vzdyt poskytl nami pozadovany vystup, coz klademe za
hlavni podminku. MiZeme ho jen oznadit za neoptimalni navrh, jelikoz se zbyte¢né pisi delsi
vyrazy.

Otazka: A lze navrhovému prostredi obvodu zadat E_Led logickou funkci i bez pokryvani Kar-
naughovy mapy?

Ano. V HDL jazycich pro navrh obvodu lze logickou funkci definovat nejen logickym vyra-
zem, ale i vyétem hodnot vystupt, a dal§imi prostiedky. Logicky vyraz vSak byva mnohdy
krat$i a piehledné&jsi cestou v fadé ptipadi. Kvuli tomu vysvétlujeme minimalizaci.
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3.3.4 Minimalizace Karnaughovych map metodou PoS

Obsahuje-li Karnaughova mapa hodné jednicek, pak jejich pokryvani nemusi pfinaset opti-
malni vysledky. Pokud obsahuje mnohem mén¢ logickych '0', rychleji se pokryje OR impli-
kanty. Ty spojime AND operaci (vybérem minima), vici niz je '0' (minimum) agresivnim prv-
kem. Je-li kterykoli OR implikant v '0" i vystup bude '0".

Metoda se kvuli tomu nazyva PoS - Product-of-Sum a demonstruje ji obrazek dole. Postup je
stejny. Hledame priméarni OR implikanty, tedy nejvétsi mozné,. Uplatnime vSe, co zname.

F1=  (x0 or x1 or x2 or x3) F2= (notx0 or notx2 or x3 ) F4= (notx1ornotx2 )
x1 —_—xi _x
x0 —_— x0 —_— x0

ol 1|11 10111 10111
111 |1 1 |fo [odl 1 1|1 |fo 0%
|rurnres B Irnenrsra B lruws oo
10111 11111 11111
x3x2 Sse_ x3x2 o x3x2 Vi
==<_ //4:‘=___=================___,,4
\
F= F1and F2 and F4 ™ x1
x0
0l 1|1
| 1 |00 o
11 (0.0
11|11
x3x2

Obrézek 38 - Princip metody PoS

OR implikanty ale odvozuji operatory NOT opaéné oproti AND implikantam.
Napiiklad dvojice '0' pokryta OR implikantem F2= (not x0 or not x2 or x3) je pod x0 a vedle x2,
coz se vV OR implikantu zapisuje s operatory NOT. Naproti tomu vedle x3 nema& NOT pred x3.

Rozdil vyplyva z De Morganova teorému (str. 19). Pokryjeme-li negovanou F2 metodou SoP,
pak vysledny vyraz mizeme negaci prevést na ptivodni F2, ¢imz dostaneme vyraz shodny
s pokrytim OR implikanty.

Ro_——1% n =1
0 0 0 0 1 1 1 1
o T3 o | 1 fo ol 1
| 0 0 0 0 1 1 1 1
0 0 0 0 1 1 1 1
x3x2 x3x2
F2= ( x0andx2 and notx3) F2=y( not x0 or notx2 or x3)

F2=F2= ( x0and x2 and notx3 ) = (;otxo ornotx2 orx3)

Obrazek 39 - Srovnani pokryti AND a OR implikantem
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Ukazeme si jesté analogii k pokryti demonstrovanému na Obrazek 33 na str. 39.

SoP: Sum-of-Product PoS: Product-of-Sum

P B i i B

F4 = . A NF4 —— i A
........... 01 o To = FFoln 1
L 0 |.1iio] i UL L]0ilir |1
0 0 O O 1 1 1 1
N A T o | o

tioDC i1 DC

@ F4,=B and not C and D NF4,= not B or C or not D

Obréazek 40 - SoP, pokryti '1', versus PoS, pokryti ‘0"

OR implikant funkce NF1 se vytvoti dle jeho pozice je pod B, neni vedle C a je vedle D, pii-
¢emz unarni NOT piseme pied proménnymi v opaénych situacich nez u AND implikanti:
NF41=notBor CornotD
Podobné¢ vyjadiime i druhy OR implikant jako je pod A, neni pod B a neni vedle D
NF4,=notAorBorD
Vyslednou funkci pak sestavime s obou implikantt jejich spojenim AND:
NF4= NF4: and NF4, = (not B or C or not D) and (not A or B or D) (n1)
Znovu si ukazeme souvislost s De Morganovym teorémem (str. 19). NapiSeme si NF4 jako
negaci F4 pokryté implikanty.
NF4 = not F4 = not (F41 or F42) (n2)
=not ( (B and not C and D) or (A and not B and not D) ) (n3)
Nyni rozepiSeme not pted zavorkou dle De Morganova teorému, ¢imZ operator Or zménime
na and a not posuneme pied oba ¢leny vyrazu. V dal$im kroku opakujeme i pro n¢.
NF4 =not (B and not C and D) and not (A and not B and not D) (n4)
= (not B or C or not D) and (not A or B or D) (n5)
Vidime, ze vyraz (n5) je shodny s (n1). DeMorgantv teorém ma tedy svou analogii v pokryti
negované KM pomoci PoS metody a nasledné negace vysledku.

3.3.5 Srovnani pokryti s uzitim don't care

Pokryti AND implikanty, tedy pomoci 'l', musi zahrnout vSechny 'l' a navic mize nékteré
don't care, ty se pak dodefinuji na logické '1' ostatni budou v '0". Pii praci s OR implikanty
musime pokryt vSechny '0' a mtizeme piidat i vhodna don't care, které se tim dodefinuji na '0',
zatimco ostatni budou '1".
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Srovname uvedené zpusoby pokryti E_Led 7segmentového displeje:

_____________________

SoP: E_Led = (not x0 and not x2) or (not x0 and x1)

! x1 _xi

S —
. ! X0 S X0
CAND T oo i1, 1lo0]o0]|1
E Led implicants o lolo . s oo
. ' X | X | X |ix ' olo|o| 1
X === =
x0 10| X X, 11o0|o|1
11001 x3x2 ’ X3 X2
x1 —_—xi
| olo|o]|1 ” o
X | X | X | X T o T ol 1 TTo ol
10| x| x i
l ‘ool oil1 o|lo|o| 1
1
32 N 1]
~ OR | LX_ Xl x| X ' || olo]|o]1
implicants 1 MO LX) X 1]0]0]1
x3 x2 x3 x2

____________________________________

\
|

/

__________________________________

Logicka funkce E_Leds potiebuje dva OR implikanty, jeden lezi pod X0, bude tedy not xO,

zatimco druhy je vedle x2 a neni pod x1, coz dava not x2 or x1. Vysledna funkce:
E_Leds=not x0 and (not x2 or x1)

Nezahrnuta don't care se dodefinovala na '1', ¢imz jsme dostali stejnou vyslednou funkci jako

pfi pokryti '1', coz prokazeme, kdyz ¢lenem not X0 roznésobime zavorku.

Dalsi ptiklad ukazuje rtizna pokryti '0', tedy OR implikanty. Obé vyjadieni jsou spravna,

avSak odlisnym dodefinovanim don't care vedou na rizné logické funkce, avSak shodné

Vv predepsanych '0'a '1":

A A A
e Tl
\___-__)§ PR gy
/ =
1] o0 1o 1fo]
- - (1
x | x x | x X ixi
1 1 1 1 1 1
CB CB CB
PR A . e — e PR < . \
F3,=,(BorC), and : (notAorC) : FSS:!\(B or C) 'and i (not B or not A) !
\ N - s Mmsrereraresnssarenersnsnsnennane® 3 \ ....... - ~ 4
~._ — A '.\ —A
N N
0 0 0 0
1 0 1 0
1 1 1 0
1 1 1 1
CB CB

Obrézek 41 - Dodefinovani don't care p¥i pokryti '0' (PoS)
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3.3.6 Shannonova expanze Karnaughovy mapy

Karnaughova 4 proménnych je nejvétsi, u niz se logické '1' vSech AND implikantt (¢i '0' OR
implikantil) objevi u sebe, uvazujeme-li i prechody ptes konce tabulky.
U vétsich KM budou rozhazené. Ob- . |

; ) 5 Implikant B — E———
razek dole ukazuje mapu 8 promén- A 4BandCandd . —— | — — @ —
nych, mapa 4 proménnych je jejim |
vysekem.
Implikant s Q=4 Cleny urci v logické ‘\
funkci N=8 proménnych
2N-Q =28-4 =24=16 |
logickych '1'. Mapa vpravo ukazuje
logicke '1' od AND implikantu A and
B and C and D. Ty jiz nelezi vedle
sebe, coz komplikuje pokryvani. HGDC

> m
o ™M

| 1 1 1 1

| 1 1 1 1

Obrazek 42 - Karnaughova mapa 8 vstupnich proménnych

Co kdyz vsak mame vétsi KM a zrovna ndm chybi vhodny program? Pak ji muzeme roztrh-
nout na poloviéni KM podle jedné proménné. Na obrazku dole jsme si zvolili E. V horni KM
bude E='0", zatimco v dolni E='1". Ob¢ dil¢i KM rozméru 4x4 snadno minimalizujeme.

2 F5¢,('0', D, C, B, A)

F5(E, D, C, B, A) p— — _
B xjlofo|1 F5¢,=
A v ey
x|o|o]|1 =-="=; U '(notAandnotD)
0 1 1il o ...:.:..._..:..._..: _______
X|{1|1]|1 (A and C)
e O [ P N L L e A A
‘ ol1]|1]o0 ‘ °0j]0Jojo
ojlo|o|o]| | bC
o[ofo]o DC B F5,(1,D,C,B,A)
o|1f1fo0 A
x[1]1]1 0191919 F5¢,=
0 I{l l: 0 (= -
X | X | x|Xx M A S not D !
- Ix i1 1 L
EDC x| % or {(Rand ) |

Vysledek spojime tak, aby se vystupni hodnoty F5so se uplatnily jediné pii E='0', zatimco
F5s1 jeding pti E='1", ¢ehoz dosahneme operaci or a ptidani not E a E pied diléi funkce.

F5s = (not E and Fbsp ) or ( E and F5s1) (F5-1)

F5s = (not E and ((not Aand not D) or (Aand C)) ) or ( E and (not D or (Aand C)) ) (F5-2)
Je vysledek optimalni? Neni. Pfima minimalizace celé KM ukazuje, Ze ¢len F5so by sam po-
kryl vSechny '1'.

F5m = (not Aand not D) or (A and C) = F5so (F5-3)
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F5(E, D, C, B, A)

o

Ll |

I | x

L

il ol o of o1+

X| XIflo|lo| o] o

- —

-

Mizeme jesté zkusit aplikovat OR implikanty:
F5m = (notAor C) and (A or not D)

F5(E,D,C,B,A) |,
[ S
r— A
Xhio|lof1
X111
S b s Fa
00 [0y o
" /-
oo ]oilo
o111 1 0
X|1]1]1
X XX x
EDC |
F5y= i(notAorC)E

Obrazek 43 - P¥ima minimalizace F5

(F5-4)

Ziskané logické F5m z (F5-3) i F5m dana (F5-4) se logicky rovnaji. SoP metoda F5m (pokryti
'1") dodefinovala zahrnuta don't care na '1' ostatni na '0". PoS metoda F5m (pokryti '0") naopak

specifikovala pokryta don't care na '0', nezahrnuta na '1', ale se shodnym vysledkem.

SoP v F5s, rozkladajici tabulku Shannonovou expanzi, dava odlisny vysledek, protoze pokryla
jind don't care. Vsechny tti logické funkce se vSak shoduji v pfedepsanych '0' a '1', coZ je nej-

vvvvvv

-
o
%

| e

<

I~ | |l O| O] Of O

EDC

EDC

s+

____
1= 7

ol o iR o

olo| o| o

olo| o| o

Ia| +

o

____
1= P

F5M 1
- H e —
—
1liojol1
1111
o o1l1(1]0
o'i"0 oY o
T Il.l_
0.4 0 1040
O)f1]1fo
1111
1io]oy1
i i

Obrazek 44 - Srovnani vysledka F5

U vétsich KM Ize déleni podle zvolené proménné opakovat tak dlouho, dokud se nedostane-
me na rozmér 4x4, tedy na KM logické funkce 4 proménnych.

Pokud si vSak zadame zcela dokonalou optimalizaci, logické funkce s péti a vice proménnymi
radgji svéfime pocitaci. Sice ztratime ¢as vkladanim hodnot '0', '1' a don't care do programu ¢i
navrhoveho prostiedi, ale vysledek bude bez chyb, které nam jiz hrozi u rozmérnéjsich KM
diky nespojitému rozmisténi jejich implikantd.

Dalsi pouziti velmi dulezité Shannonovy expanze si ukazeme jesté na str. 52, v Ukolu 3.
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3.4 Pouziti Karnaughovych map Kk vycisleni logické funkce

3.4.1 Ukol 1: Vyuzijte SoP ke stanoveni KM logické funkce
X1 = (A and not C) or (not A and not B) or (not A and B and C)

Muzeme dosazovat hodnoty za A, B, C a postupné vy¢islit funkci, coz bude ale zdlouhavé a
s rizikem nechténych chyb. Pokud si v8ak v§imneme, ze vyraz X1 ma tvar SoP (pokryti '1"),
pak vyiesSime vmziku. Nakreslime prazdnou Karnaughovu mapu funkce 3 vstupnich promén-
ny a do ni zaneseme '1' generované jednotlivymi implikanty. Ostatni policka budou '0".°

Logické '1' (A and not C) pocate¢niho implikanty ob¢ lezi pod A a nejsou vedle C. Ostatni
vyrazy se sestavi analogicky. Pokud si jesté vzpomeneme na funkci XOR, pak ve finalni ma-
pé vpravo zkratime vyraz.

X1
— A A — A — A
1 1 1|1}
1 0|1l
or or - =
1 1110
1 L}_E 0
X1= (Aand not C) or (notA and notB) or (notAand BandC) . = (Axor C) or (not B and not C)

3.4.2 Ukol 2: Vyuzijte PoS k vytvoieni KM logické funkce:

X2 = (not A or not B or D) and (not A or not C) and (A or C or not D)

Tentokrat méa vyraz tvar PoS (pokryti '0"). Nakreslime tedy prazdnou KM logické funkce ¢tyi
proménnych a zaneseme do ni vystupy OR implikanti. Zde si davame jen bedlivy pozor na
to, ze operator not stoji pred proménnymi v opaéné situaci nez u AND implikanti.

Prvni implikant (not A or not B or D) je tedy pod A, pod B a neni vedle D. V obrazku ma fialo-
vé oramovani. Dal$i opét sestavime analogicky. Nevyplnéna policka budou logické '1', nebot’
PoS metoda pokryva '0'.

B
— A
\
S O O O X
T X2= | (notAornotB or D) :
1T EO PO 1| A S
N and | (not A or not C) i
| R and { (AorCornotD) _ _ _
BN
- = = d | R

® Pfipomindme, Ze symboly don't care se tady nemohou objevit na vystupu logické funkce, jelikoZ znamenaji
odlozené rozhodnuti o hodnotach. K jejich volbé vsak jiz doslo béhem sestavovani logického vyrazu. V ném je o
nich jiz davno rozhodnuto.
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3.4.3 Ukol 3: Shannonovou expanzi vy¢islete logickou funkci

Y5(A,B,C,D,E)= (Aand D) or (Aand not B and E) or (not Aand E) or ( not C and not E)
Funkce ma 5 vstupnich proménnych a vola jiz po pocitacovém feSeni. Pokud z néjakého du-
vodu provadime jeji ru¢ni zpracovani, lze provést jeji redukci Shannonovou expanzi.

Vytvoiime si dvé funkce, prvni dosazenim '0' za E a druhou pak substituci '1' za E, ¢imz roz-
trhneme pravdivostni tabulku na dvé poloviny.

Y50=Y5(A,B,C,D,'0') = (Aand D) or(Aand notBand'0") or (notAand'0') or ( not C and not '0)
=(Aand D) or (not Cand'1")
=(Aand D) or not C

Y51=Y5(A,B,C,D,'"1") =(AandD)or(AandnotBand'1")or (notAand"1") or ( not C and not '1')
= (Aand D) or (A and not B) or not A or ( not C and '0')
= (A and D) or (A and not B) or not A

Obe¢ funkce maji SoP tvary. Implikanty nalezené logické funkce Y5q vyplnime horni ¢ast Kar-
naughovy mapy 5 proménnych, v niz je E='0". Pomoci implikantt Y51 vytvotime dolni ¢ast,
kde ma E='1". Na obrazku rozkresleno kvuli piehlednosti, ale I1ze psat ptimo do vysledné KM.

Y5, " vs,  _——— B Y5 8
EDCLL|1 1|1 EDC EDC|1|1|1]1
0O|0|0]O 0O(0|0|O
‘ 0 1171y o ‘ ‘ o|1]1|0
g 1-*.1-..@_ L 101]1]1
I 5SS 1{1]1]1
1Ll Ll 1]1]1]1
‘ ‘ R ‘ 11101
Jafiifols 1]1fof1
Y5,= {AandD) Y5,= (AandD) for {notA} Y5= (not Eand Y5)
or 'notC | or' (Aand not B); or( EandY5,)

Obréazek 45 - Pouziti Shannonovy expanze

Funkce Y5 se slozila jako Y5 = ( not E and Y5, ) or ( E and Y5,), tedy stylem SoP pokryti. Pted-
stavuje zapis ve form¢& Shannonovy identity.

Mame-li logickou funkci f(Xn,Xn-1,..., X1, Xo), pak postupujeme analogicky k ptikladu nahofe.
Vybereme si vhodnou proménnou, napiiklad x,, a funkci f() rozlozime Shannonovou expanzi,
tedy pouhym dosazenim '0' a '1' za x». Dostaneme foxn('0',Xn-1,..., X1, Xo) @ fixn("1' Xn-1,..., X1, Xo), které
se nazyvaji Shannonovy kofaktory podle x,, angl. Shannon cofactors of f() with respect to xx.

52



Pivodni funkei Ize pomoci nich vyjadfit Shannonovou identitou jako:
f(Xn,Xn-1,..., X1, X0)= ( N0t Xn @nd fon('0',Xn-1,..., X1, Xo) ) OF ( Xn @nd fin("1' Xn1,..., X1, Xo) )

Pokud si identitu nakreslime ve form¢ schématu, pak vidime, ze ve skutecnosti popisuje mul-
tiplexor 2:1. Multiplexory budou tématem pozdéjsi kapitoly 5.3 na str. 82.

Xp Xn X,="0' X,='1"
Foxn('0" Xnegeens X1, XO)LEB:D f) e foxnl f() fon() —am 10 o) —% ')
fren (L' Xy g0eeer X10 Xo) f(l)xn() &~ f(])_xn() B () ==

Shannon Expansion ldentity Multiplexer 2:1 Its Equivalent by Controlled Switch
Obrézek 46 - Shannonova expanze

Kofaktory Ize naslednymi expanzemi rozkladat na jesté jednodussi kofaktory s méné rozsah-
lymi KM, tedy na mensi pravdivostni tabulky, tfeba az 0 jedné proménné, ¢imz provedeme
vycisleni logické funkce.

Ve vypoéetni technice se Shannonovou expanzi vytvateji BDD, Binary Decision Diagrams °
mocny nastroj naptiklad pfi verifikaci programd, a jinde, kde se opakované vycisluje mnoho
logickych vyrazi. Existuje i vybér freeware BDD knihoven pro bézné programovaci jazyky.
Poznadmka: Shannonova expanze dava vysledky, které zavisi na vyberu promenné, podle niz
rozkladame. Heuristicky se kviili tomu zacina od takové proménné, aby se vyradilo maximum
clenii logickeé funkce. I tak nemusi vzdy klesat slozZitost kofaktoru. Nékteré kombinacni logické
funkce ani nemaji zadny vhodny rozklad, treba scitacky ¢i nasobicky, ac prave u nich by se
ném hodil:-) Shannonovu expanzi Ize tedy zjednodusit jenom podmnoZinu logickych funkci.

10 Blize viz naptiklad: https://en.wikipedia.org/wiki/Binary decision_diagram
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3.4.4 UKol 4: Zjednoduste vyraz

X3=(not B and (notAorC)) xor ((BandnotC) or (Aand not B and C)) (xrl)
Funkce xor komplikuje operaci. Lze ji sice rozepsat podle vztahu z kapitoly 2.3.1 na str. 23:
Y xor Z = (Y and not Z) or (not Y and 2Z) (xr2)
ale za ¢leny Y a Z bychom dosazovali vyrazy, coz by jen komplikovalo rovnici.

Zkusime rad¢ji KM-trik. Vytvotfime si Karnaughovy mapy KMy a KMz ¢lent Y a Z funkce xor.
Z nich pak vypocteme vyslednou KMyz. Vyraz KMy (levy ve funkci xor), ma tvar PoS (pokryti
'0"). Zapiseme tedy '0' podle OR implikantti a zbyla policka doplnime na 'l'. Pravy vyraz xor
odpovidé SoP (pokryti '1"), a tak podle AND implikanti vyplnime ‘1", ostatni doplnl'me na'o’.

KMy KMz KMyz = KMy xor KMz ’
— A — A |
10 oo 111 0
— o=t
O Lo e AL
‘5.0 0 xor ‘ olo m—) ‘ ol o
............... 2 °
1)1 0 1 1110
CB CB CB- !

_______________________________________________________________

_______________

PoS: X3= (notAorB)and (notBornotC)

Vyslednou KMyz sestavime ryze mechanicky poli¢ko po poli¢ku. Vime piece, ze xor dava vy-
stup 'l' pfi lichém poctu '1' na svych vstupech, a tak piseme 'l' do téch poli¢ek KMyz, v nichz
bude KMy riizna od KMz, pti shodé¢ jejich hodnot vlozime '0'.

Finalni KMyz ptevedeme na vyraz tiecba metodou SoP (pokryti '1"), ale Ize pouzit i PoS.

3.5 Pocitacové minimalizacni algoritmy

V ¢astech o minimalizaci jsme nékolikrat zminili pocitacové algoritmy. Nebudeme detailné
rozebirat jejich pfesnou algoritmizaci, které se zasvécenéji vénuji jiné publikace, ale uvedeme
jen vlastnosti nejznaméjsich nastroju.

e Metoda Quine-McCluskey funguje analogicky k pokryvani logickych '1l' postupem
SoP, akorat v numerické formé. Vyjde z vy¢tu indext '1' a ¢lend don't care, tedy z popi-
su ve stylu on-set, viz str. 31, ktery ve své podstaté ur¢uje mintermy pokryvajici jediny
prvek KM. Mezi nimi se hledaji ¢leny, které se 1isi jen v negaci jedné logické proménné,
tedy postupem ze str. 39. Z nich se sestavi vS§echna mozna pokryti dvou prvku, ktera se
vyuziji k patrani po pokryti ¢tyt €lend, a tak dale, dokud se dafi najit n€jaké mozné
slouceni. Vysledkem je seznam primarnich implikanta, tedy maximalnich moznych.
V zavéru se z nich vybere vhodné pokryti vsech zadanych '1'. Doba béhu metody zavisi
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na poctu ¢lenu ve vyrazech, které se zjednoduSuji. Maximalni slozitost metody mize
byt az O(3N/ N), kde N je pocet vstupnich proménnych'*.

Profesionalni nastroje pouzivaji tieba algoritmus Espresso'?, ktery heuristikami mani-
puluje s logickymi krychlemi. V drtivé vétsing piipada poskytne vysledek za zlomek
¢asu oproti béhu Quine-McCluskey metody. U malych logickych funkci najde jejich op-
timalni tvar, av§ak u velkych, o stovkach proménnych, ptedloZi leda né&jaké feSeni, a to
jesté nékdy. U komplikovanych zadani uz neskonéi jeho béh v rozumném case.

Dalgich algoritmem je naptiklad Boom®® |, ktery pracuje se stromovymi strukturami a
dokaze Casto vypatrat feseni jeste rychleji nez Espresso, avsak také ne vzdy.

Pro¢ se rozebirala minimalizace logickych funkci? V$e zvladne pocita¢!

Existuje hned nékolik divodi:

Nasi predstavu o logické funkce lze samoziejmé zadat navrhovému prostiedi i pomoci
seznamu vystupu jeji pravdivostni tabulky, coz se nékdy déla i v profesionalnich navr-
zich, tfeba u dekodéri pro 7-segmentovy displej. Jednodussi funkce se snaze vyjadii lo-
gickymi vyrazy, z nichz se ¢asto lépe pozna jejich chovani. Sekvence vystupt 0" a '1'
v jejich pravdivostnich tabulkach malokdy néco naznaci.

Pravdivostni tabulky logickych funkci rostou exponencialné s po¢tem proménnych. Se-
belepsi algoritmus nezméni podstatu minimalizace, jejiz sloZitost patii mezi NP-UplIné
problémy?*. Ani pfidané heuristiky nezvladnou ve viech ptipadech vyfesit mimoiadné
komplikované funkce v ptijatelném case. Takové se musi nutné dekomponovat na men-
§i dil¢i ¢asti, coz si zada porozuméni dostupnym stavebnim prvkim, téma kapitoly 5.
Zde musime jesté zminit, Ze existuji i kombina¢ni logické funkce, které maji vesmes
izolované implikanty neslucitelné s jinymi, a tak jejich minimalizace nema smysl, na-
ptiklad jde o pravdivostni tabulky s¢itacek. VSechny takové piipady musime rozlozit na
mensi bloky, coz si zada znalost logickych funkci coby vhodnych stavebnich prvka.

1 Popis metody stru¢né uvadi Wikipedia, detailné ji rozebira i s C kddem ¢&lanek Banerji. S.: Computer Simulation
Codes for the Quine-McCluskey Method of Logic Minimization, 2014, dostupny na https://arxiv.org/pdf/1404.3349.
Lze najit i Open Source kody, tfeba Github.

12 Viz https://en.wikipedia.org/wiki/Espresso_heuristic_logic _minimizer Jeho zdrojové kody se uvadéji i na Github.

13 J. Hlavicka and P. Fiser, "BOOM-a_heuristic Boolean minimizer," IEEE/ACM International Conference on Com-
puter Aided Design. ICCAD 2001. IEEE/ACM Digest of Technical Papers (Cat. No.01CH37281), 2001, pp.
439-442, doi: 10.1109/ICCAD.2001.968667

14 Specifikace NP-Uplného problému se zmiruje tieba na wiki: https://en.wikipedia.org/wiki/NP-completeness
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4 Realizace logickych hradel

Zatim jsme ptedpokladali, Ze disponujeme idealnimi logickymi hradly. Ta skute¢na se buduji
rozliénymi technologiemi, tfeba i pneumatickymi systémy nebo s vyuzitim relé, ale jde spis o
vyjimky ur¢ené do naro¢ného prostedi, v némz nejde vyloudit silné elektromagnetické ruse-
ni, napf. nékteré pramyslové vyroby. Logicka hradla se jinak tvoii transistory.

Ojedin¢le se v nékterych ¢astech obvodu dodnes pouzivaji bipolarnimi transistory, pak se
mluvi o TTL (Transistor-Transistor-Logic) ¢i LVTTL (Low voltage TTL). Napiiklad FPGA
fada Cyclone Il a IV tvofi vnéjsi vstupy a vystupy s LVTTL kvili jeji vyssi odolnosti proti elek-
trostatickému prtrazu a Urovni napajeni. Jedné se vsak o mén¢ bézné feseni.

V drtivé vétSing piipada se logika realizuje unipolarnimi transistory CMOS, Complementary
Metal-Oxide—Semiconductor, vyslovnost "si-mos". Budeme-li pouzi jejich uzivatelé, pak po-
tiebujeme znat leda nékteré jejich vlastnosti. Na prvnim misté zde stoji ¢asové zpozdéni, které
je kritickym parametrem ve vét§in€ navrha. A hodi se zvazovat i slozitost zapojeni.

Zbézn¢ tedy nahlédneme do nitra CMOS hradel, ktera se buduji na bazi polovodi¢u. Ty ¢tenati
nejspi§ uz znaji, ale snad neuskodi, kdyz ptipomeneme nékteré jejich vlastnosti dilezité pro
vysvétleni CMOS transistory.

4.1 Pripomenuti vlastnosti polovodicu

Zakladem polovodi¢t byvaji prvky, které maji ¢tyfi valen¢ni elektrony, dnes casto kiemik
(Silicon Si), ale i GaAs (Arsenid gallity). Jejich normalni nevodivost se zméni pfidanim stopo-
vého mnozstvi jiného latky, tzv. dopovanim.

Chceme-li polovodié typu N, pak ptimisime prvek s péti valenénimi elektrony. Ctyfi z nich se
navazi na kfemik, ale paty ziistane volnym elektronem. Ten nese zdporny naboj a mize se
podilet na vedeni elektrického proudu.

Polovodi¢ typu P vznikne pfiddnim prvku se tfemi valen¢nimi elektrony, ty se navaZou na
atom polovodice, ale na jeho ¢tvrté pozici bude jeden elektron chybét, ¢imz vznikne dira ne-
souci kladny néboj. A opét se mize podilet na vedeni elektrického proudu.

Rozdiln4 sila dopovani, tedy podil pfimé&si, se zvyraziiuje znaménkem +, je-li silnéjsi, a slabsi
zas -. Napiiklad n+ udava polovodi¢ s vét§im podilem piimési nez N, zatimco p- polovodi¢ ji
ma v sobé méné nez P.

Pro CMOS bude dulezité, ze volné elektrony v N a diry v P polovodicich jsou jejich majo-
ritnimi nosici, ale diky necistotim v nich existuji i minoritni opa¢né nosice.

p- p- N Anode
e I o>
OQ + + <@@ @@;
= + |- Cathode
i

Obréazek 47 - Pr|n0|p diody

AVAV

PN dioda vznikne spojenim P a N polovodic¢t se slabym dopovanim. Mezi nimi existuje tenky
ptechod, depleti¢ni zOna (vyprazdnéna), angl. depletion, v niz nejsou ani volné elektrony ani
diry. Zhruba feceno se v ni navzajem vyrusily, takze zona od sebe izoluje P a N polovodic.

Bude-li kladny pol pfipojeny na P polovodi¢, anodu diody, pak odpuzuje diry a pfitahuje
k sobé volné elektrony. Zaporné napéti, které je na N polovodiéi, katodé diody, zase odpuzuje
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volné elektrony a pfitahuje diry. Zvysi se koncentrace nosi¢t pobliz oblasti pfechodu mezi
polovodi¢i, depleti¢ni zona se ztenci, diry a volné elektrony se vyménuji a pohybuji se. Dioda
vede. Kdyz se napéti na diodu piipoji obracené, pak jsou diry pfitahované k zapornému poélu a
elektrony ke kladnému. Nevodiva depleti¢ni zona se rozsiti a dioda nevede.

Bipolarni transistor se vytvoii vhodnym spojenim polovodi¢i NPN ¢i PNP a mizeme ho zhru-
ba aproximovat dvojici diod, které interné sdileji své anody ¢i katody. V klidu nevede.

U

AN

7 Ve Vce \, Vce 27 \Vee Vce "\ Vce
| 1 l ! l IC = B*IB I + | .
| I | 1 Ic X | p B : Emitter
s - ! i Edn Ao i
s Ij; ! l% Collector i i Collector
. b p- A 1 ; p 1
, Base Emitt . 1
1 = : mitter ! l e llc i
1 3 I .
N s 1 N .
' GndT “electrons GgpdT Gnd= L Gnd¥T GndT /

Obrézek 48 - Princip bipolarniho transistoru

Pokud vsak elektricky proud protéka mezi jeho bazi (B) a emitorem (E), pak u NPN transistoru
se ochuzena béaze pieplni volnymi elektrony, které proudi ze siln& dopovaného emitoru®®.
Jakmile se oslabi depleti¢ni bariéry mezi polovodiéi, elektrony pronikaji z emitoru ptimo do
kolektoru. U PNP transistoru jde naopak o diry, a ty se pohybuji ve sméru proudu.

Z pohybu majoritnich nosi¢l pochazi i nazev vyvodl transistoru. Emitor vysila elektrony,
které sbira kolektor. V8imnéte si, ze NPN transistor ma svuij kolektor, pti svém bézném zapo-
jeni, orientovany k Vcc, zatimco PNP transistor tam ma sviij emitor.

4.2 Princip CMOS

Existuji dva jejich zakladni typy, a to NMOS (N-channel MOSFET) a PMOS (P-channel
MOSFET). Oba vyuZivaji vodivy kanal na bazi minoritnich nosi¢i! Polovodic¢ typu P, ktery
je substratem NMOS, ma diry jako své majoritnimi nosice, ale vodivy kanal se v ném vytvofi
pod elektrodou G, k niz se napétim ptitihnou minoritni nosice, jimiz jsou elektrony. PMOS méa
substrat typu N a v ném jsou majoritnimi nosici elektrony a diry minoritnimi.

Existuje fada CMOS technologii rozlisenych dle geometrie transistord a aplikovanych piimési.
Jejich popis a rozbor jevil uvnitf nich lezi mimo zaméfeni nasi u¢ebnice, a tak zminime pouze
zakladni fakta. S vyssim dotovanim klesa jednak odpor polovodice a jednak pohyblivost nosi-
¢i v ném, a tak se CMOS vytvareji na substratech, které maji velmi slabé dotovani, tedy vel-
ky odpor a zna¢nou pohyblivost svych majoritnich i minoritnich nosic¢u.

Viechny technologické mody lze v zakladu rozdélit na enhancement a depletion®®, které se od
sebe 1isi jen tim, Ze pii depletion se navic vytvoii ¢asteéné vodivy kanal mezi elektrodami S a
D, a to pomoci slabé piimési typu N, respektive P. Transistor je tedy ve vychozim stavu trochu
vodivy, nikoli naplno, ale jen napil. Technologie enhancement vodivy kanal nevytvaii, takze
CMQOS je v klidu nevodivy. Pivod nazva vysvétlime v dalsich odstavcich.

15 P¥ipominame, Ze elektrony se pohybuji proti sméru pomyslného elektrického proudu. V roce 1752, dlouho
pted jejich objevem, Ben Franklin zvolil opa¢ny smér. Ten se nechal kvuli fade jiz existujicich poucek.

16 Nékde se uvadi ceské terminy enhancement = indukované a depletion = vestavéné. Oba ¢eské terminy nejsou
ani pfesné, viz dale, ani ustalené. Maji i dalsi velmi odlisné vyznamy, a tak se rad¢ji zistalo u anglickych pojmu.
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Néazvy elektrod CMOS transistori vychazeji z pohybu nosi¢u. Elektroda Source, S, bude je-
jich zdrojem podobné¢ jako emitor bipolarnich transistort, zatimco Drain, D, bude jejich pii-
jemce, tedy analogicky ke kolektoru. Jelikoz v NMOS jsou ve vodivém kanalu nosici zaporné
volneé elektrony, elektroda S potifebuje nizsi napéti nez D, zatimco PMOS chce na S vyssi napé-
ti nez na D, nebot’ nosi¢i v jeho kanélu jsou kladné diry.

s G b» s G b
Enhancement
technology S - Source
mode p-substrate G - Gate
D S - i
Uil NMOS pMos b | Db
N-channel MOSFET | P-channel MOSFET B - Bulk (Body)
Gate Insulating
G G
S b S o Layer
Depletion 33 Polysilicon
technology = \etal
mode p-stubstrate

Obrézek 49 - Zakladni technologie CMOS

CMOS elektroda G, Gate, ovliviiuje vodivost mezi S a D elektrickym polem. Minoritni nosice
se pritahuji elektrostatickou silou pod G. U enhancement technologie se pod G uz vytvoii vo-
divy kandl, kdyz napéti na ni bude vyssi nez prahové napéti (threshold voltage). Jeho vodivost
pak nelinearné zavisi na napéti. Posiluje se jim, od toho vzniklo pojmenovani technologie.

Pomocna elektroda B (Body) je vnéjsim vyvodem leda u CMOS transistord vyrabénych jako
samostatné diskrétni soucastky. Uvniti integrovanych obvodu se interné spojuje s elektrodou
S (Source). Jeji existence vytvaii v substratu napétové podminky k sepnuti az po piekroceni
prahového napéti na G (Gate).

Prvni CMOS, objeveny v roce 1959, nemél B a choval se jako napétim fizeny odpor v celém
svém rozsahu. Pfidani B zlepsilo jeho vlastnosti coby spinace.

Technologie depletion se v roce 1970 zavedla jako vylepSeni enhancement. Jeji transistory
¢astecné vedou pii 0 V na G. Napétim na ni se vodivost jejich kanalu bud’ posiluje, jako jako
u enhancement CMOS. Pribyl v8ak i depletion mod, kdy opa¢né napéti na elektrodé G oslabuje
vychozi vodivost kanélu a rozsifuje nevodivou depleti¢ni oblast, odtud nézev technologie.
Potiebuje vsak dvoji napajeni, kladné a zaporné.

Depletion CMOS vykazuji nulovy zbytkovy proud mezi S a D diky dokonalému zavieni a
vy$si odolnost proti elektrostatickému priirazu.

V dnes$nich integrovanych obvodech se vSak uprednostiiuji enhancement CMOS, nebot’
spinaji rychleji a staci jim jen kladné napajeni. Depletion CMOS se pofad vytvareji a vyuziva
se jako jejich ¢asteéné vodivosti pii 0 V. Tvofi se jimi i analogove orientované ¢asti obvodd,
zejména odpory, respektive napétim fizené odpory. Hodi se i na zdroje proudu.

Existuje ne€kolik divodt pro uptednostnéni enhancement CMOS v hradlech, a to nejen jejich
rychlejsi klopeni. V nanometrovych technologiich pod 180 nm klesl zbytkovy proud mezi S a
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D na zanedbatelnou hodnotu oproti jinym parazitnim CMOS jevim, jako jsou kvantové tune-
lovaci efekty v polovodicich.

Depletion CMOS tak pfisly o svoji hlavni ptednost. V logickych hradlech se navic uz nehodi
jejich vodivost pii 0 V na G, a to jak u NMOS, tak u PMOS, coz mize nastat i nechténé a dlou-
hodob¢ pii nahodném vypadku zaporného napajeni ¢i oslabeni signalu. Obvod se pak piehieje
a zni¢i. U enhancement tohle nehrozi.

4.2.1 Znacky CMOS

Nésledujici obrazek uvadi nalevo obecné znacky a za nimi symboly se specifikacemi techno-
logickeého modu. Trojuhelniky v symbolech uprostfed neznamenaji Sipky, ale diody. Specifi-
kuji dle svého otoceni vic¢i G bud’ NP prechod, tedy NMOS, ¢i PN u PMOS.

D i D D D
G G L G |_,____\ G
TR
' — } ~
wos fs | S_dote IS dote cument |
PMOS ?ymbol s:ymbol direction -

S : S | S | %
D | D I_‘ D D

I ]\ J

L )
Simplified' symbols Deplétion- Enhancement- mode technology

_l_CD
THl
1

Obréazek 50 - Piehled zna¢ek CMOS transistori
Naproti tomu symbol vpravo se tfemi vyvody, doporuceny normou |EEE, predpoklada jiz in-
terni spojeni mezi S a B elektrodami. U ného Sipka specifikuje smér pohybu elektrického
proudu, tedy analogicky ke zna¢kam bipolarnich transistord NPN a PNP.
V dal$im textu budeme pouzivat pouze zjednodusené symboly, v nichz bublinka na vstupu
PMOS indikuje jeho opa¢né chovani oproti NMOS.

b

Obrazek 51 - CMOS transistory jako spinace
e NMOS spina na logickou '1'. Jeho prefix N naznacuje, ze v ném napétim na G vznika
polovodicovy kanal na bazi volnych elektronti (zdpornych), a ty, zhruba feceno, pritdhne
kladné napéti na jeho fidici elektrodé (gate) a kanél se stane vodivym.
e PMOS naopak rozepina na logickou '1*, coz udava i bublinka invertoru pied jeho fidi-
cim vstupem G. Prefix P napovida, Ze se v ném napétim na elektrodé G vytvari polovodi-
¢ovy kanal z pozitivnich dér. Kladné napéti '1' na G je odpuzuje a kanal se uzavte.
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e Napéti ovlada vodivost CMOS transistori. Jejich sepnuti a rozepnuti se fidi elektrickym
polem. U idealniho CMOS netece proud do jeho fidici elektrody G (gate), ale u realného
ano, a neptijemné roste s klesajicimi nanometry technologie.

e Ridici elektroda G se musi vZdy zapojit! Pokud neni G nikam pfipojena, je plovoucim
vstupem, angl. floating input, a zvySuje se riziko poni¢eni obvodu.

Obecné plati, ze nelze "NIC" pokladat za ekvivalent napéti o hodnoté 0 V, respektive logické

'0', a samoziejmé ani 'l'. Logicka ‘0" i '1' jsou tvrdé zdroje napéti, angl. stiff voltage sources.

Maji maly vnitini odpor, a tak jen nepatrné zméni svoje napéti se zatizenim. Jakykoli nezapo-

jeny vstup ma naproti tomu vysoky vstupni odpor. Lehce se na ném indukuji rusivé $picky.

Dochéazi pak k nahodnému klopeni hradla, coz nebezpeéné zvySuje jak jeho odbér ze zdroje,

tak 1 rusivé Spicky. Diivod bude probrany na str. 66.

Poznamka: Nekteré publikace uvadéji, ze nezapojeny vstup logického hradla se chova jako
'1". Plati to jen u bipolarni technologie TTL, ale i u té se radilo zapojit vsechny vstupy.

Spinace dovoluji realizovat podmnozinu logickych funkci, rozhodné ne vSechny, ale lze jimi
ur€ité vyjadiit implikanty. Sériové spojeni piepinact popisuje operaci AND a paralelni OR, jak
ukazuje nasledujici obrazek dole, ktery vychézi z predstavy, Ze vstupni proménnd o hodnoté
logické '0' nemacka na spina¢, zatimco pii '1' ho stiskne!’. Negace proménnych se tedy repre-
zentuji pouzitim spinaciho, ¢i rozpinaciho tlacitka:

B not A A not B
| | not C |
A and B not A and B AorB (A ornot C)and not B

Obréazek 52 - Logika pomoci pi‘epinaca
Musime vSak zajistit, aby vystup hradla zistal pokazdé ptipojeny na napéti, tedy bud’ na '0’
nebo na '1', nebot’ se povede na vstupy navazujicich CMOS, a ty musime drZet v definovanych
arovnich. Pouzijeme tedy dvé skupiny spinaci, ¢imz akcelerujeme i proces spinani. Horni
skupina, pfi splnéni své podminky, pfipojuje vystup na Vcc, tedy na '1', a sestavi se podle po-
zadované logické funkce. Dolni je pak jeji negaci.

4.3 Invertor a buffer

Invertor mé v horni skupiné not X, tedy PMOS, ve spodni jeho negaci X, tedy NMOS, jimz se
vystup pfipoji ke k '0' na Gnd pfi nesplnéni horni podminky. Obrézek ukazuje nejen CMOS
realizaci invertoru, ale i jeji pfepinaovou analogii pii vstupu X v '0

Switching analogleS\
not X f
Gnd

= Gnd

invertor

Obrazek 53 - CMOS invertor

Opakem invertoru je hradlo buffer, které kopiruje vstup na vystup, tieba kvili oddéleni a
proudovemu posileni ¢i zvySeni ¢asové zpozdéni logické cesty. Pfi jeho tvorbé uz narazime

17 Prepinacova analogie se pievzala z Zebfickovych diagrami, ladder logic, grafického jazyka dne$nich
prumyslovych logickych automati PLCs, Programmable logic controllers.
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na taje CMOS transistorti. Pfimé zapojeni totiz nefunguje dobfe. Rychlejsi variantou jsou dva
invertory za sebou, umisténé tésné vedle sebe, tedy spojené vodi¢em zanedbatelné délky. Pa-
radoxn¢ signal jimi projde dfive nez pfimo zapojenym hradlem buffer!

Slower buffer N T Faster buffer - Vec

:K.

: | 2

Obrazek 54 - CMOS buffer

Pro¢ ale? Duvody vyzaduji hlubsi porozuméni fyzikalnim charakteristikim CMOS transistoru,
coz prenechame jinym publikacim. Pouze lehce nastinime hlavni davody.

» Diry v polovodi¢ich zachovavaji smér teCeni pomysiného proudu, ale elektrony se
pohybuji proti nému, od zaporného p6lu ke kladnému. NMOS typy s vodivym kanalem na
bazi elektroni maji tak lepsi pracovni podminky v dolni skupiné. PMOS s vodivym kana-
lem z dér, zase v horni. NMOS je tieba pouzivat jen v dolni skupiné transistori a
PMOS naopak jen v horni.

» Analogova technika znd i zapojeni blizka stylu hradla buffer uvedenému na obrazku vle-
vo. Vystup u nich roste/klesa se vstupnim napétim a jejich zisk (zesileni) se drzi slabé
pod 1. Analogovym urovnim signali to vyhovuje, pohybuji se kolem stiedu napajeciho
napéti, ale logika potiebuje co nejrychlejsi piebéhy ke svym krajnim staviim Vcc a Gnd.

» Invertované verze hradel méni napéti svych vystupt v protisméru vici vstupu, ktery vy-
volal jejich pieklopeni. Horni ¢i dolni skupiny CMOS se v invertované verzi piiznivé
ovliviiuji. Zména napéti, pokles ¢i narist, na jedné z nich ovlivni protilehlou skupinu
smérem K urychleni dgje, tedy k akceleraci pieklopeni kladnou zpétnou vazbou.

» Kazdy invertor ma zisk zhruba deset i vice béhem svého pieb&éhu, méteno analogovyma
o¢ima. Dva invertory za sebou tak nejen oddé€li vstup od zatézi za vystupem, ale navic
zlepsi strmost hran signalu.

4.4 Logicka hradla AND, NAND, OR a NOR

NAND hradlo ma logickou funkci not (X and Y) = not X or not Y po rozkladu De Morganovym
teorémem. Ta bude v horni skupiné a do dolni zapojime jeji negaci X and Y.

Hradla AND a OR se na urovni CMOS tvoii ¢ast&ji z NAND a NOR, za néz se pfidaji invertory
z divodu, ktery se uvedl v piedchozi kapitole. Vysledek bude rychlejsi nez ptimé vytvoreni
AND a OR nedoporu¢ovanym prohozenim horni a dolni skupiny CMOS transistort.

61



E1=X and Y| CMOS Switching analogy | : F2=X and Y| CMOS

Vee T Vce - ; Vcce T Vcc
.= Xand Y q
X F1 1 I 20T i :D i
| IR =
Y:D—» ey i g =X orY :Y F2 —4r_x 2
t— 1 t - F R ’_E
X | X='0*1" i X [ x
! ) X and Y
Y — Y='0—* " (I | Y__|
1 Gnd? Gnd = =

Obrazek 55 - Zapojeni hradla NAND a AND
Funkci hradla NAND ukazuje obréazek dole:

Vcce Vcce Vce
-- === =3 > EXETE TE0h W CEEE B
i : | !
P by = i 1=
s i L i :
. 1 L1 L 1 1
'| e I 1 P
! . 1 1 I i1
X="'0'—" =/ X='1'—r--> X="0"—| - —) X="1"=o4--
! I i i
- 1
Y='0'—e - - Y="0'—d- - Y='1'—dem> Y='1'—dem>
Gnd l— Gnd l— Gnd = Gnd

Obrazek 56 - Spinacové analogie hradla NAND

Vicevstupova hradla se tvoti dalsimi pary CMOS transistort v horni a dolni skupiné.

Vcce
d
X F1 —
Y 3:):» F1
| E

X |
vy 4
Z —a—]
Gnd
o : Vcc Ve
W | WorXor Y or Z
é =) | :—W and X and Y and Z 2
Z "'d : :
1 W orXor Y or Z
w4 B > > F2
w F2N_F2  Xx—& p o F2
’ 1 =
Y Y : F2
z z |
Gnd ¥ Gnd

Obrazek 57 - Vicevstupova hradla NAND a OR
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e Hradla NOT, NAND a NOR potiebuji dvojici CMOS transistory na kazdy svij vstup.

e Hradla AND, OR a BUFFER ptidavaji jesté vystupni invertor s dvojici CMOS, pokud se
vytvoii ze svych invertovanych protéjsku.

e Vicevstupové hradla budou pomalejsi. U nich se bud’ v jejich horni, nebo v dolni sku-
piné vyskytuje vice transistorti v Sérii, a to v po¢tu vstupt. Zhorsi se tim schopnost hra-
dla budit vystup v '1' nebo '0". Duvod ukazeme v kapitole 4.8.3 na str. 69.

4.4.1 Hradlo AND-OR

jako jediné hradlo. Na ukézku si sestavime AND-OR hradlo, které se nam pozdé&ji hodi u s¢ita-
¢ek k rychlému Sifeni jejich pienost.
Jeho rovnici napied pievedeme De Morganovym teorémem na negovanou funkci, které mé
v horni CMOS skupiné jen PMOS a v dolni zase jen NMOS.
C=(X and Y)orG=notnot((X and Y)orG)=not(not(X and Y)andnotG)
=not((not XornotY )andnotG)
Horni skupina bude: (not X ornot Y ) and not G a dolni jeji negaci: (X and Y)or G

Gates CMOS Switching analogy
G q
C=(X and Y)or G d (Xory)and G
=(X and Y)or G _ o
=(X and Y)and G > '—D"_’
= G |I] = . A E
=(XorY )andG | I X='0 _

Y I

|
Y="0'"—" " (X and Y)orG

x

g% X ——

Gnd = Gnd =

Obrazek 58 - Hradlo AND-OR

4.5 Transmission gate

Termin transmission gate by se dal ptelozit jako pfenosové hradlo, respektive prichozi hra-
dlo, ale dostupné texty naznacuji, ze se jeho nazev nechava vétSinou bez ptekladu. M& po-
dobnou strukturu jako pass transistor logic, PTL, coZ se nékde povazuje za jeho synonymum.
PTL se vsak v fadé publikaci vice poji ke spindnim analogovych signald. Transmission gate
naznacuje, ze se jeho realizace optimalizovala k pfenosu trovni logické '0"a '1'.

Jde o dulezity stavebni prvek integrovanych obvodi, nebot’ funguje jako obousmérny spinac.

B e
‘% s L lo of
g ol B SV [ SN NG '

_[*]— I T ! T “ T = :
I 0 | "1 "1 |

Obrazek 59 - Transmission gate respektive PTL
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CMOS transistory vedou sice o obou smérech, ale jen v jednom dokonale, zatimco v opa¢ném
se uzaviraji poklesem svého prahového napéti na elektrodé G. Spoji-li se paralelné opacné
typy, pak v deaktivovaném stavu jsou oba uzaviené a napodobuji rozepnuty spina¢. Pti akti-
vaci se uplatiuji podle napéti mezi elektrodou G a svym vodivym kanalem.

» Pfi kladném napéti protéka proud pies NMOS, jehoZ nosiéi jsou zaporné elektrony, které se
pohybuji proti sméru naSeho pomyslného elektrického proudu. Kladny pravy konec si je
pritahuje od z&porného levého polu. PMOS se vsak uzavira se zvySujicim se napé&tim.

» Pii zaporném napéti mezi pravym a levym koncem pievezme vedeni proudu hlavné
PMOS, v némz jsou nosic¢i kladné diry, ty proudi ve sméru pomysiného proudu k zapor-
nému polu. NMOS se naopak uzavira.

Prvek transmission gate ma v sepnutém stavu odpor zavisly na nanometrech své technologie,
u malych i v fadu stovek ohmu. Na kazdém se pak ztrati trochu napéti. Nelze jich fadit mnoho
za sebou. Pouzivaji se pfedevS§im K budovani vnitini struktury integrovanych obvodu, nebot’
Vv té se zna jejich ptesné zatizeni. Tvoti se s nimi nejen interni multiplexory, ale také syn-
chronni obvody a konfigurovatelné propojky v FPGA.

4.6 Hradlo XOR

Hradlo XOR je slozenou funkci XOR(X,Y) = (X and not Y) or (not X and Y) vzniklou pokrytim lo-
gickych '1' v jeji KM. Nehodi se k ptimému zapojeni v CMOS. Pozitivni a negované ¢leny
Vv jejim vyrazu by se daly realizovat jen sériovym spojenim NMOS a PMOS, coz neni pfipustné.
Musi se tedy bud’ ptidat invertory vstupt, nebo pokryt funkci XOR logickymi '0" a uplatnit De
Morganovo pravidlo, aby hradla AND, OR a NAND vysla Iépe technologicky.

XxorY — X X xor Y= (X orY)and (XorY)
o1

— < X xor Y
=(XorY)and (XorY X%Z:ZD'
v 1o ( ) ( ) -

=(XorY)and (XandY)

Obrazek 60 - Hradlo XOR metodou PoS

Jesté vyhodnéjsi realizaci vytvorime, vyuzijeme-li vlastnosti XOR coby fizené negace, viz
kapitola 2.3.1 na str. 23. Rozklad v ni provedeny jsme pozdé¢ji zobecnili na Shannonovu ex-
panzi, viz kapitola 3.4.3 na str. 49. Zvolime tieba kofaktory podle Y:

XOR(X,'0") = (X and not '0") or (not X and '0") = X

XOR(X,'1) = (X and not '1") or (not X and '1") = not X
Samotné XOR lze tedy napsat:

XOR(X,Y) = (not Y and XOR(X,'0") or (Y and XOR(X,'1"))

Proménnd Y tak ovldda dvoupodlovy piepi- v

nac, ktery na vystup posila bud’ X pfi vstupu X 0
Y='0", nebo not X, pti Y="1". Lze ho realizovat XxorY
S pouzitim transmission gates. X hotx .

1

Vystupni pfepina¢ potiebuje invertor Y ke svému fizeni, ale i dvé transmission gate. Pokud se
vyuziji napét'ové charakteristiky CMOS, Ize jedno z nich vynechat a blokovat invertor X signa-
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lem Y. Vysledné zapojeni se realizuje né¢im, coz uz nazveme obvodovou magii. Jeji CMOS
zaklinadla® se vysvétluji v odborném ¢lanku autori zapojeni 18

XxorY

Obréazek 61 - XOR se 6 CMOS transistory

Existuji i dalsi Sikovné triky, jimiz se XOR vytvofi jen se 4 CMOS transistory, tedy se stejnou
slozitosti jako AND hradlo, a dokonce se vymyslely i verze jen se 3 CMOS.1°

Piiklad slouzil pfedevs§im k demonstraci Sirokych moznosti technologie CMOS, ve které mno-
hé Ize zapojit vyhodnéji, nez vidime na schématech.

4.7 Tristavové hradlo

Tristavové hradlo je stavebni komponentou nejen FPGA obvodi, ale i jinych?’. Jeho vystup
Ize uvést do stavu vysoké impedance, pro ktery se zavedlo oznaceni 'Z' ¢i hi-Z. Jde tak o dalsi
logickou hodnotu, ktera se mtize objevit na vystupu logického obvodu kromé logické '0'a '1".
Uvedeni do 'Z' fidi piidavny vstup, ¢asto oznacovany jako OE, output enable. Je-li OE aktivni,
pak se hradlo chova jako obyéejny buffer, v opa¢ném piipadé piejde do 'Z'

X ! !

Y — i
7|z | Active X [:l 'X [:l - Y=Z E Y=X |
OE|['o'|2| High [> ¢ —|>“ — J
N e |

Y 1 !x Y X YaX X Y X Y=z
0| i X Y | = |
Active _[ﬁ. i o _D_.—._ o3 — i

OEI A A Low i i

Obrazek 62 - T¥istavovy buffer

| dalsi typy hradel I1ze samoziejmé rozsitit i 0 vstup OE, tieba vytvofit i téistavovy invertor.
Priklad pouziti tfistavovych hradel si ukaZzeme u logickych elementt, kapitola 5.5.6 na str. 90.

18 N. Ahmad and R. Hasan, "A new design of XOR-XNOR gates for low power application,” 2011 International Conference on
Electronic Devices, Systems and Applications (ICEDSA), 2011, pp. 45-49, doi: 10.1109/ICEDSA.2011.5959039.

% Ruzné zpUsoby realizace hradla XOR se rozebiraji v élanku Yann Guidon, Paris, France:
https://hackaday.io/project/8449-hackaday-ttlers/log/150147-bipolar-xor-gate-with-only-2-transistors/

20 Tt¥istavové hradlo se vyuziva na obousmérnych paralelnich po&itadovych sbérnicich, aviak od téch se dnes jiz
ustupuje. Soucasné jednosmérné sériové linky sice pienaseji data po jednotlivych bitech, ale ve vysledku para-
doxné mnohem rychleji, a to z fady diivodu.. U sériové linky nas napiiklad nezdrzuje ¢asova synchronizace néko-
lika paralelné prenasenych signalli a 1épe se potlaci i vzajemné ruseni, tzv. pieslechy, kdy se elektromagnetické
pole vytvafené signalem indukuje do sousednich paralelnich vodicti. Pienos po sériové lince se pak bézné urych-
luje tim, Ze se jich pouzije nekolik, pficemz kazda z nich vede ¢ast dat nezavisle na jinych. Naptiklad video
vystup Display Port pfenasi obraz po ¢tyiech sériovych linkach, dalsi ma pak na audio a pomocné informace..
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Ttistavovy invertor se nejcastéji tvoii stylem vlevo, kdy se pfida odepnuti jako horni, tak dol-
ni skupiny fizené invertorem.

: X [
Gndll' Gnd ¥ Il ::

! 6 CMOS tri-state invertor :'L

Invertor with
transmission gate

i Vce Vce || OE |
| —— — I !
i OE OE i I
| |[E : Y i Yo
| OE — - o ::] i !
I x I !
l !
' !
' !
| |

Obréazek 63 - Priklady nékterych vnitfnich struktur t¥istavového invertoru

Obrézek ve stiedu ukazuje nedovolené feseni. Kdyby se vnitini invertor signalu OE nahradil
uzitim NMOS v horni skuping, usettily by se sice dva transistory, ale NMOS by se ocitl v horni
skuping, v niz nema vhodné podminky ke své ¢innosti, a jesté v sérii s PMOS! Oba typy CMOS
maji sice blizké parametry, ale nelze je vyrobit tak, aby byly shodné uz kvuli tomu, Ze pouzi-
vaji jiné nosice. Diry maji v polovodi¢ich zhruba tfetinovou pohyblivost nez elektrony.
Posledni varianta vpravo je sice pfipustna, ale dala by obhajit jenom jako pfidavek ke slozité;j-
§i logické funkci, ne u jednoduchého invertoru. ZhorSovala by kvalitu vystupu.

4.8 Model dynamického chovani dvou invertori

Kaskadu dvou CMOS invertort si napfed namodelujeme jejich fyzikalni analogii, v niz vyu-
Zijeme vodni kanaly, nebot’ Sifeni elektrického signalu po vedeni, angl. po transmission line,
vykazuje jevy blizké vod¢ jako postupny narust napéti (hladiny) a vznik vin diky odrazim.
Skvéla animace déju na vodici se vV dobé psani této publikace nachazela na konci ¢lanku:
https://practicalee.com/transmission-lines/ a oziejmuje fakt, ze voda dokaze napodobit jistou
podmnozinu elektrickych jevi.

4.8.1 Vodni model dvou invertoru

Oba transistory budeme aproximovat pouhymi spinaci, tedy jejich nejéastéj$im uzitim v logi-
ce. Emulujeme je posuvnymi vraty, viz obrazek dole. Rozepnuty ptepina¢ odpovida zasunu-
tym vratil, voda je zastavena a netece, zatimco sepnuty piepinac otevienym vrattim, tedy
uvolnénému pratoku. Odpor transistoru v sepnutém stavu odpovida prifezu kanalu.

Objem kanalu, ktery se musi naplnit, zastupuje kapacity vodi¢ia. Mame-li dva invertory za
sebou, pak jejich vychozi stav ukazuje obrazek dole.
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Obréazek 64 - Vodni model - vychozi stav
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Elektrické pole tla¢i na vrata pii logické '1', zatimco v '0' je vytahuje. Zatlacena PMOS vrata
blokuji (rozpoji) kanal a vytazena ho uvolni (sepnou). NMOS vrata se zasouvaji na druhou
stranu, a tak pracuji presné¢ opacné.

Dcoutl in2 [ out2

Ground (Return Current)

Obrazek 65 - Vodni model - do¢asny stav zkratu

Doslo-li k poklesu v kanalu in1, a tak se méni stav levého invertoru, ale nikoli okamzitg.
Proud vody urychli otevieni hornich PMOS vrat a zpomali zavirani dolnich NMOS. Voda plni
vystupni kanal out1, ale vic ji unika zkratovym proudem. Ob¢ CMOS vrata jsou nyni naplno
oteviena (Ve stavu své saturace). Ve Vcc piivodu se doc¢asné shizuje hladina napajeni. Vystup-
ni napéti out! bude ted’ '?', tedy nékde mezi '1' a'0'".

Zkratovy proud se objevuje pii kazdém piepinani vystupu hradla, ale u novéjsich obvoda
trva jen nékolik pikosekund. Na celkové spotiebé energie se podili v jednotkach procent.

I L Flow from Power Supplay (Water Pump)
Deoutl in2 out2 [ .
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fm————
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Obréazek 66 - Vodni model dvou invertori - obé hradla v logické '1'

Dolni vrata se jiz zcela uzaviela a voda plni kanal od out1 k in2. V§imnéte si, Ze v logické '1'
tece proud smérem ven z vystupu budiciho hradla.

Pravé hradlo ma na vstupu stale '0', dosud nevi jesté o zménég, protoze se zaplavova vilna tepr-
ve $iii kandlem od out1 k in2. Na jeho konci se hladina dosud nezvedla nad rozhodovaci uro-
ven 50 %, takze pravy invertor zatim neptepnul.

Mame dalsi ptechodny stav, kdy oba invertory maji shodné své vystupy. Vratime se k nému
jesté v pozd&jsim vykladu metastability klopnych obvodu.
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Obrézek 67 - Vodni model dvou invertoru - pravé hradlo ve zkratu
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Kanal se jiz zaplnil a na jeho in2 konci se zvysil potencial na troven logické '1'. Dolni vrata
pravého invertoru se oteviela tlakem vody, ale horni se jesté neuzaviela. Pravy invertor ma
oba transistory ve stavu saturace, kdy jimi po nékolik pikosekund protéka zkratovy proud.
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Obrazek 68 - Vodni model dvou invertori - pravé hradlo piepnulo

¥ A

U pravého invertoru se jiz uzaviela horni PMOS vrata a spodnimi NMOS vraty naplno vytéka
voda. Mame jiz logickou '0' na out2 vystupu pravého hradla, ktera vybiji jeho kapacity, zména
se tak $ifi po navazujicim vodiéi. Vyprazdiuje se vystupni out2 kanal do odtoku Ground, ve
kterém se hladina kratkodobé zvysi, nez se odvede piivalova vina.

Vsimnéte si, ze proud v logicke '0' sméfuje do vystupu budiciho hradla.
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Obrazek 69 - Vodni model dvou invertoriu - ustaleny stav

Vystupni kanal se jiz vyprazdnil a nastal ustaleny stav, v némz invertory setrvaji az do dalsi
zmény na vstupu in1.

Nepresnost naseho vodniho modelu spociva predevsim v ovlivnéni pfepinani pouhou vys-
kou hladiny. Elektrické napéti je rozdilem potencialt ve dvou bodech, a tak otevieni ¢i zavie-
ni vrat by spravné mélo zaviset na diferenci vysSky hladiny ve vstupnim kanalu vici stavu
v GND odtoku. Podobny model je sice technicky mozny, vyuzil by rozdil tlakd, ale ztracel by
nazornost, a tak jsme ho zredukovali a rad¢ji nechali nedostatek. Ze stejného dtivodu se rov-
néz nesimulovala vazba mezi hornimi vraty a spodnimi vraty, ktera se v logickych hradlech
vyskytuje mezi PMOS transistory horni a NMOS dolni skupiny a akceleruje pteklopeni.

4.8.2 Staticky odbér hradla

Vodni model demonstroval, Ze hradla si feknou o narazové odbéry ze zdroje pii svém klopeni.
V klidu odebiraji jen parazitni zbytkové proudy. Ty vznikaji tunelovymi efekty v polovodi-
¢ich, tzv. quantum tunneling, a to trvale bez ohledu na stav vystupt hradel.
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Obrazek 70 - Parazitni kapacity a proudy v CMOS

U rozmérnéjsich enhancement technologii nad 180 nm ma nejvétsi podil zbytkovy proud mezi
elektrodami S a D v uzavieném stavu, angl. subthreshold leakage current, ale u mensich je
zanedbatelny vici jinym jevam. Ve vodnim modelu si ho 1ze piedstavit jako netésnosti vrat.

S klesajicim nm se ztencuje izola¢ni vrstva pod elektrodou G az na tloustku n€kolika atomt, a
tak roste jeji kvantové tunelovani, gate tunneling current, zhruba ve stylu prosakovani vody
z ptivodniho kanalu do vystupu. VIiv proudu do elektrody G se s poklesem na nm hradla zvy-
Suje na dominantni odbér. U 7 nm technologie se jeho podil udava az k 80 % celkové spotieby
obvodu a mikroelektronici intenzivné hledaji cesty, jak ho zredukovat.

CMOS transistory maji i parazitni kapacity mezi svymi ¢astmi, nebot’ ty jsou oddélené jen ten-
kymi vrstvami. V naSem vodnim modelu se pfi spinani plnil nejen prostor mezi vraty, ale i
nasledujici kanal, coz v CMOS odpovida nabijeni parazitnich kondenzatori. Zpozd'uje se tim
pruchod signalu. Jev probereme podrobngji na str. 74.

4.8.3 Odporovy model dvou invertori CMOS

Ptesnéjsi rozbor déjti béhem spinani invertorti by vyzadoval uz hlubsi zanofeni do struktury
CMOS transistort a piesahl by rozsah nasi uéebnice. Spinani CMOS transistori tak jen zhruba
aproximujeme kondenzétory, které se nabijeji ptes odpory, tedy analogiemi RC ¢lanku, téz
zndmymi pod ndzvem integra¢ni ¢lanky. Jejich chovani Ize popsat diferencialni rovnici?.
Zajima-li nas doba, za kterou napéti kondenzatoru V¢ nab&hne na 50 % napéti Vin, pak jejim
fesenim dostaneme ¢asovou konstantu tp = In(2) RC [s], kterd se bézné aproximuje tp= 0.7 RC,
nebot’ malokdy zname odpor i kapacitu s presnosti lepsi nez 10 % az 20 %.

R Vi g )
V
- c ’ Vel(t) = (1- et)V, ,7=RC[s]
v Il ? t» =In(2) RC =0,69314718... RC [s]
n
tp ~0.7RC [s
— Gnd = and=0v—I_ P [s]
tp

Obrazek 71 - RC ¢lanek
Pomoci RC ¢lanku namodelujeme zpozdéni prichodu signalu skrz levy invertor. Kondenzator

C zahrnuje soucet parazitnich kapacit na vystupu levého invertoru, tak navazujiciho vodice a
vstupu pravého invertoru. Jeho hodnotu mizeme v modelu pokladat za konstantni.

21 Odvozeni rovnice najdete tieba zde: https://www.electronics-tutorials.ws/rc/time-constant.html
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Obrazek 72 - Odporovy model dvou invertori

Velikosti odport se vSak vyrazné méni podle momentalnich napéti mezi trojici elektrod CMOS
transistort. Pti malych hodnotach je lze aproximovat odpory fizenymi napétim, a to na ném
linearné i nelinearné zavislé. Dochdzi i k saturaci, kdy se transistory projevuji vic jako zdroje
proudu. Variabilitu odport Rxof), Ryo(), Rx1() @ Ry1() jsme naznacili zavorkami.

Jaké budou hodnoty ¢asovych konstant RC?

Transistory NMOS a PMOS, které se vyrabéji jako diskrétni soucastky, mohou mit odpor
v sepnutém stavu mit i pod 1 ohm. Hradla ale potiebuji vétsi hodnoty kvuli zkratovym jeviim
pti svém spinéni, viz vodni model Obrazek 65 a Obréazek 67.

Vodivost CMOS zavisi na fadé parametrd. Jednim z nich je i podil sifky a délky vodivého ka-
nalu pod elektrodou G. Voli se tak, aby transistory v sepnutém stavu protékal maximalni
proud odpovidajici odporu fadu stovek ohmii, az kiloohmti. Rychlé varianty obvodu se navrh-
nou s nizsimi odpory, tedy s vyssimi maximalni proudy, aby se kapacity nabijely rychleji.
Soucastky uréené do aplikaci, v nichz se zada nizky odbér, zase upiednostni vyssi nahradni
odpory pii sepnuti CMOS, tedy jejich mensi zkratové proudy a narazové odbéry.

S poklesem rozméri technologii CMOS se hlavné zmenSuji plochy parazitnich kondenzatord,
které zminoval Obrdzek 70 na str. 69. Jejich kapacita klesa, coz redukuje dobu k jejich nabiti
¢i vybiti a spotiebu energie.

Nésledujici obrazek ukazuje déni na vystupu levého invertoru, na pravém bude obdobné. V-
nechaly se pikosekundové okamziky zkratu, kdy vedou oba CMOS. Maji zanedbatelny vliv na
zpozdéni. Piepnuti pravého invertoru volime pti 50 % Vcc, coz nastane za ¢as 0.7 RC [s].
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Obrazek 73 - Zpozdéni na dvojici invertori

> ¢as t0 - Necht’ ve vychozim stavu jsou oba invertory ustalené. Levy ma '0' na svém vystu-
pu X. Jeho horni PMOS je uzavieny a budeme ho zhruba pokladat za rozpojeny idealni
spina¢. Sepnuty dolni NMOS nahradime odporem Rxo(). Kondenzator C se vybiji a jeho
napéti V¢ se asymptoticky blizi k jakési spodni hodnoté. Proud nyni te¢e smérem do
vystupu X levého invertoru. Vystup Y pravého invertoru bude v '1'. Jeho sepnuty horni
PMOS aproximujeme odporem Rvi() a dolni zavieny NMOS pak otevienym spinacem.

> Cas t0+¢ - Levé hradlo pieslo z '0' do '1' a odpor Rx1() sepnutého horniho PMOS nabiji
kondenzator C na napéti Ve, které je zatim pod rozhodovaci Urovni 50 % \/cc. Neptepnu-
lo jesté pravy invertor, a tak oba maji hodnoty '1' na svych vystupech. Proud u levého
invertoru tece nyni smérem z jeho vystupu X.

> Cas vétsi ¢i roven t0+tpd, kde tpd oznacuje zpozdéni, propagation delay. Napéti Ve jiz pie-
sahlo rozhodovaci tiroveni 50 % \/cc. Pravy invertor se pieklopil. Rozepnul se jeho horni
PMOS a sepnul se spodni NMOS, ktery modelujeme odporem Ryo().

O zpozdéni tpd 1ze obecné fict, ze u vSech typt hradel:

e {pd linearné zavisi na ¢asové konstanté RC ¢lanku;

e tpd klesa s riistem napajeciho napéti, nebot’ proudy protékajici CMOS se zvysuji s na-
pétimi mezi jejich elektrodami. Nahradni odpor sepnutého CMOS se tak zmenSuje;

e tpd se méni s teplotou, kde proti sobé pusobi nékolik raznych faktort. U malych tech-
nologii se s jejim ristem muze i zkracovat a u rozmérnéjsich se ¢asto prodluzuje;

e tpd byva rtizné pti piepnuti do 'l' ¢i do '0". Obé skupiny nejsou uplné symetrické uz
kvili tomu, Ze do dolni skupiny se davaji NMOS transistory, v nichz se vytvaii vodivy
kanal na bazi volnych elektroni. A ty maji tfikrat vyssi pohyblivost nez diry, z nichz
se formuje vodivy kanél u PMOS. Pozn. Na pohyblivosti zavisi rychlost nosicii v polo-
vodici. Je-li vyssi, zlepsi se proudové a frekvencni charakteristiky.
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V praxi se uvazuje jen prumérné zpozdéni, v obrazku bylo oznacené jako tpd, propagation
delay time. Katalogy ho udavaji pro rizné teploty uvnitt obvodu, pro vybrané hodnoty od 0
°C az do 125 °C, a take pro jednotliva dovolena napajeni Vcc.

Propagation Delay Times

tou - from a high to a low

toLn - from a low to a high

Average Propagation Delay Time

tpd = (oLt torn ) /2

Obrézek 74 - Zpozdéni na invertoru

Poiad nam zistava otazka, jaké bude zpoZdéni invertoru? Mizeme uvést akorat hrubé
orienta¢ni tdaje, jelikoz zpozdéni hodné zavisi jak na pouzité technologii, tak geometrii
CMOS transistort, a neni konstantni! Ovliviiuje ho teplota i fluktuace napajeni. Vicevstupova
hradla jsou obecné pomalejsi neZ invertor, protoze v nich byva v sérii spojeno vice CMOS, na
nichZ se rozlozi napéti, na kazdém klesne, coz snizi proud skrz né. Kapacity se pak nabije-
jilvybijeji pomaleji. Publikace?® zmituji zpozdéni invertoru v desitkach pikosekund pro vétsi
technologie (45 nm a vice) a v jednotkach pro nizsi, u 7 nm CMOS pak i 2.5 ps.

oy oo

dalsim nepfiznivym jevam. U 3 nm technologie se ocekava jen nepatrné lepsi hodnota?, v
nezatizeném stavu cca 2 ps.

Co omezuje pracovni frekvenci? V dostupnych publikacich se lisi teoretické odhady, na
jaké maximalni frekvenci mohou pracovat polovodi¢ova hradla pfi vhodné volbé jejich mate-
rialt. Nejcastéji se udavaji hodnoty nékde nad 100 GHz, ale existuji i ojedinélé studie, které
tvrdi, ze logika by mohla pracovat dokonce na frekvencich pies 1 THz.

Procesor Intel Core i9-14900KS mél frekvenci ptes 6 GHz a §lo o nejrychlejsi bézné prodavany
typ v dobé psani této ucebnice (rok 2024). Vétsina procesort zistavala na taktech do 4 GHz.

Diléi ¢asti obvodu mohou sice bézet i na nékolika desitkdch GHz, tifeba budice sériovych
sbérnic, ale obvod brzdi jak teplotni problémy, tak napajeni. UZ na vodnim modelu jsme vidé-
li, Ze hradlo si pii svém klopeni bud’ feklo 0 ndrazovy odbér ze zdroje, nebo vypustilo napé-
tovou vInu na zemnici spoj. A soucasné technologie nedovedou pfi vyssich frekvencich do-
davat dost energie v§em hradlim a odvadét proudové rdzy ze zemnicich spoja.

Paralelizace operaci nabizi dnes mnohem dostupnéjsi feseni k akceleraci vypocetniho vykonu.
Ptidavaji se procesorova jadra a pouzivaji se i akceleratory vytvotrené logickymi obvody.

22 Napiiklad: Aaron Stillmaker, Bevan Baas, Scaling equations for the accurate prediction of CMOS device per-
formance from 180nm to 7nm, Integration, VVolume 58, 2017, Pages 74-81, link.

23 Etienne Sicard, Lionel Trojman: Introducing 3-nm Nano-Sheet FET technology in Microwind.2021.
hal-03377556
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4.9 Zavedenilogickych '0'a'1’

V piedchozim textu jsme kvuli zjednoduseni predpokladali nejcastéjsi situaci, a to pozitivni
napét'ovou logiku (realizaci logické '1' vy$sim napétim a '0' niz§im napétim). V ¢asovych cha-
rakteristikaich CMOS invertoru jsme vSak vidéli, ze prechod od logické '1' k '0', a nazpét, ne-
probihd okamzité, ale napéti se postupné méni, jak se nabijeji kapacity. Obrazek na dalsi
strance ukazuje jeho vystupni kiivku. Jeho vystup Vout nikdy nema plné napéti Vee ¢i 0 V.

Vcc

A VOUt
—
Vin Vout VCC
VOH m— i =

Noise Margin NM:
= Gnd LA |
0" =
1
Vin Vout !

Gnd=ov?

Obréazek 75 - Zavedeni logické '0" a '1"

V pribéhu Vout existuji ¢tyfi dalezité hodnoty, které vyrobei uvadéji ve svych katalozich.

e VoL (output low) oznacuje vystupni napéti hradla pii jeho stavu v logické '0'".

e Vi (input low) specifikuje vstupni napéti, pfi némz se vystup za¢ina ménit. U invertoru

ma te¢na priubéhu vystupniho napéti smérnici -1.

eV (input high) je bod podobny V., ale na hornim konci pribéhu Vou.

e Vou (output high) udava zméfené napéti vystupu v logické '1".
Do prubéhu vlozime nami pozadovanou Sumovou imunitu NM, Noise Margin. A v pozitivni
napét'ové logice prohlasime za logickou '1' jakékoli hodnoty napéti vyssi Viu+NM, horni roz-
hodovaci Groven, a za logickou '0' bereme cokoli nizsiho nez Vi.-NM, dolni rozhodovaci uro-
ven. Dostali jsme napétové rozsahy logické '0' a '1'. V§e mimo n€ nazveme nedovolenou, ¢i
nechténou Grovni. Bude tam sice pii kazdém klopeni hradla, ale kréatce.
Jak velké jsou rozsahu '0" a '1'? Zavisi pfedné na udajich vyrobct vztazenych k napajecimu
napéti a pak na nami zvolené Sumové imunité NM.
Uvedeme orientaéni ptiklad. Vezmeme ho z FPGA fady Cyclone IV E?, které pouzivame v na-
Sich pfipravcich, a uvedeme na nich uzité hodnoty. Nejvétsi ¢ast obvodu, v niz se tvofi logika,
ozna¢ena FPGA core, dostava napéti 1.2 V. Vnéjsi vyvody z pouzdra obvodu se vedou pies
hradla z bipolarni logiky LVTTL napajend vyssim napétim 3.3 V, které usnadni ptipojeni
navazujicich obvodi.

Vee VoL[V] ViL[V] Vi[V] Vou V]
1.2V (FPGA core) 0.3 0.42 0.78 0.9
3.3V (In/Out Pins) 0.33 1.0 1.65 3.0

24 Udaje dle katalogu: Altera: Cyclone 1V Device handbook, page 1-12, 1/0 Standard Specifications, 2016.
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Vsimnéte si, Ze u vstupt a vystuptt mame rozsah logické '1' vétsi nez u logické '0'. Bude-li
vystup v '1' (tedy na hodnoté Vor), ma vyssi odolnost proti Sumu. Praveé kvili tomu se pouziva
tzv. negativni logika u nékterych signalt, Které jsou pievazné aktivni jen po kratké okamzi-
ky, jako napftiklad nulovani obvodu po zapnuti napéjeni, které pak neni jiz aktivni.

V pozitivni napét'ové logice se vyss§im napétim reprezentuje logicka '1' a niz§im '0". V nega-
tivni logice jsou prohozené rozsahy '1'a '0'.

V praxi se logicke '0" a '1' realizuji i riznymi fyzikalnimi hodnotami. Na sériovych sbérnicich
se s vyhodou vytvoii proudem, napt. 20 mA, kdy logicka '0' bude -20 mA, tedy proud tekouci
opacnym smérem. Logické '0' a 'l' mohou byt i zménou faze signalu, tfeba pii Manchester
kédovani, nebo pulzy v pripade optickych kabelt.

dostat jak nad Vcc, tak pod Gnd do zapornych hodnot. Dalsi rozmlzeni vystupu ptida vSudypii-
tomny Sum vyvolany vzajemnym rusenim a $pickami odbéru ze zdroje. V logickych obvo-
dech neb¢haji zddné nuly a jednicky, ale komplikované pribéhy signala.

Obrazek 76 - Priklad pribéhu realného napéti na vystupu logického hradla

Jak se signaly pracujeme v logickych navrzich? Jednoduse. Bereme je za logické '0'a 'l' a
nestardme o jejich ptesnou fyzickou realizaci ¢i napéti. Realné hodnoty uvazujeme pouze ve
vyjimeénych situacich, napt. u pfizpiisobeni vstupti a vystupti obvodu jeho okoli.

Logické '1" a 0" slouZi k usnadnéni navrhu — redukujeme jimi slozité piechodové déje na
abstraktni Urovng.

4.10 Vliv zpoZdéni na signaly
Nebudeme nyni uvazovat skute¢né pribéhy napéti, ale zjednoduSime-li si pohled na stavy 0’
a'l', tedy na situace, kdy Vin a Vout napéti jsou pod rozhodovaci arovni nebo nad ni.

Lze pak nakreslit jednodussi graf zpozdéni hradel, které se fadi do kategorie nazvané inertial
delay. Pfi ném vznika nejen asovy posun vystupu oproti vstupu, ale dojde i ke zméné pribé-
hu. Skrz hradla neprojdou kratsi pulzy, které nestacily nabit ¢i vybit kapacity, a tak se vystup
nezmenil.

t1<tpd to<tpd
F Tt —— e - ‘
Vin |:|
0’ - E : rejected : rejected
: tpd : tpd : tpd
"1 — ] — —
Vout

Obrazek 77 - Inertial delay na hradle
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Pouhé Casové zpozdéni, které neméni prubéh signélu, jen ho casov€é posune, se nazyva
transport delay (resp. wire delay). Maji ho naptiklad idealni vodice.

Vip L
in
0’ - — i T
:tpd: :tpd: :tpd: :tpd : :tpd:
(R — . ] > B e §
. 1
Vour "0

Obrazek 78 - Transport delay na idealnim vodi¢i

Pti zapojeni vice vstupu se jejich pocet oznacuje terminem fan-out a se s¢itaji vstupni kapaci-
ty, viz Obrazek 70 na str. 69, jimiz zatéZujeme vystup budiciho hradla.

Mame-li zmétené jeho zpozdéni Yy Vi o
pii buzeni jednoho vstupu, Ize ho ey y (=81
modelovat vztahem, v némz Kon-  an-oues | o

out fan-out=5 7 { '
stanta ki reprezentuje jeho sou- H b D
hrnny odpor: Ce C G & C L Ce L Co
todt = Kinv (Cot+Co)
Pfi rozvedeni vystupu invertoru na Vout \Y
pét vstupt se nam zpozdéni zvysi Ggm Cs Co LLiLllll 5*Cg
za predpokladu Cp= Cg na: Vin I I I I I I I I

= Gnd= = "L Gng
tpds =Kinv ( Co+ 5*Cc) = 3 * tpd

Obrazek 79 - Vliv zatiZeni vstupu na zpoZdéni

Néavrhova prostiedi budou peclivé sledovat hodnotu fan-out a k jejimu snizeni vlozi pfipadné
odd¢lujici elementy, nam znamé prvky buffer. Nékdy se hodi optimalizovat navrh, pokud to
lze, aby se signal nerozvadél na pfili§ mnoho vstupi. Kazdy dalsi zvySuje zpozdéni.
Poznamky:

e Jako piekro¢eni fan-out se rovnéz hlasi nedovolené spojeni vice vystupt, tedy analogie
zkratu.

e Termin fan-in udava pocet vstupu prvku. Invertor ma tedy fan-in=1, zatimco ¢tyivstu-
pove AND hradlo m& fan-in=4. Jak jsme se jiz zminili, hradla s vétsim fan-in byvaji
pomalejsi, protoze v nekteré jejich ¢asti, v horni/dolni skupiné spinacli, se musi zapojit
vice CMOS transistori do série, coZ snizi vystupni proud a zpomali nabijeni kapacit.

4.10.1 Hazardy — pirechodové déje v logickych obvodech

Zpozdéni logickych hradel, propagation time delay, zptisobuje pifechodové déje v obvodech.
Jejich vystup se mize vytvaret signaly, které maji rizné doby S$ifeni uvnitf zapojeni, coz né-
kdy vyvola docasné nechténé zmény, a objevi se nezadouci pulz glitch. Pokud ho logicka
funkce generuje, pak fikame, Ze mé hazard.

Pojem ,hazard“ pochazi etymologicky z arabského slova ,,az-zahr®, které znamena hru
v kostky, v niz mnozi pfisli o cely sviij majetek. V logickych obvodech musime existenci
hazardt vzit v ivahu, jinak na§ navrh muze rovnéz ptijit cely vnivec.

Pokud hazardy nastavaji v né¢jakém zapojeni, pak se neobjevuji vzdy, ale jen pfi urcitych pie-
chodech dle vnitini struktury obvodu.
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Rozlisuji se hazardy:
e static-0 — v ustaleném stavu '0' se objevi nechtény pulz do '1'.
e static-1 — v ustaleném stavu 'l' se vyskytne nechtény pulz do '0'.

e dynamicky hazard — ptechod z '0' do 'l', nebo naopak z '1' do '0', neni hladkou hranou,
ale sérii pulzt.

l=) X=inputs X

F0o | required output | L | L I

l=> F(X) real output | L D LI
= Sta;c-1 t Dynamic '

Obrazek 80 - Hazardy

Ukazeme si hazardy na funkci F3s , kterou jsme si vytvofili na str. 48 (Obrazek 41).

—— A — A
oot 0|04,
== F-="="=" \ TTTTTEEEEEEEEEEmmm————, .
| 1 |{0}| == F3g=!(BorC);and i (notBornotA) | == | 1] 04
x [10] - ) - '_ __________ ) 1|o
| 1|1 M A2 | 1|1
CB 10 t1 t2 t3 t4 CB
AN:0—0—0—0—0 *
Al—>1—1-1-1 Y™\ 10 t1 2 13 ¢4 L 4
|3N:1_>1_>o_>o_>o)h/mﬁppoﬁ0 0t (23
t0 t1 2 t3 t4 ® ' F3;.0—0—0—-1-0
B:0—>‘—>1—>1—>1 M:0—0—1—1—1
C:00—0—0-0 *
0 1 2 3 0 <tl
B = t2 =t + 1ty
BN =not B L) .
t3 =11+ 2%,
Al=BorC :
A2 -1 t4 =t1 + 3t
F3, KN ) t,q- propagation delay time

Obrazek 81 - Hazardy v logickych funkcich
Necht’ v ¢ase t0 maji vstupy F3g(A,B,C) hodnoty A="1", B='0" a C=0 a jeji vystup je ustéleny.
1) v Case t1>t0 piejde vstup B z logické '0' na '1'. Jeho zména se bude diky tpd zpozdéni
hradel lavinovité §ifit zapojenim;
2) az v Case t2=t1+tyq ovlivni vystup BN invertoru a A1 dolniho OR-hradla, takze vystupni
AND-hradlo F3g ma nyni na obou svych vstupech logické '1";

3) v case t3=t1+2*q se tedy pteklopi nejen horni OR-hradlo A2, ale i AND-hradlo, ¢imzZ se
zméni vystup F3g na logickou 'l', a¢koli by pii A='1', B="1' a C=0 m¢l zustat v '0".
4) teprve v Case t4=t1+3",q se vystupni AND-hradlo ustali ve spravném stavu '0'.
Pii vstupech A="1", B='0" a C=0 bylo totiz AND-hradlo v '0' diky implikant A1, zatimco pti A="1',
B="1"a C=0 ho v ni drzi implikant A2, na némz se zména projevila pozdéji.
V FPGA se funkce sice tvofi logickymi elementy, ale i v nich vznikaji rozdilné cesty. Pokud
nakreslime analogii obrazku nahote, v niz se zaméni hradla za bloky LEx, které nam realizuji
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jakési obecné logické funkce, klidn¢ i slozité s nasobenim a s¢itanim, pak pii néjaké jejich
vhodné vnitini struktufe mize po zméné vstupu X z X1 na Xz nastat analogicka situace.

0 t1 2 3 t4

............. 0 t1 t2 t3 t4 .
: T eeemeeeeenes A2 1100 .............:Y.O—>0—>0—>‘|—>O

XX, X, I:LE1:LE3 I,D—-—
LE2 M:0—0—1—-1—-1 LE 4

Daji se hazardy odstranit zménou zapojeni v logickych kombinaénich funkcich?

Na béznych FPGA se velmi tézko eliminuji. Jejich navrhova prostredi se mohou snazit leda o
jejich redukci vyvazovanim dob zpozdéni na dil¢ich cestach v logickém obvodu, ale nedoka-
zou je zcela vylouéit. Zpozdéni neni konstantni, ale méni se s teplotou, Ktera mtize byt uvnitf
obvodu rizna v jeho odlisnych ¢astech.

Hazardy budou téZ hlavnim duvodem, kvili ¢emu se v FPGA musime vystiihat uzivani Grov-
novych klopnych obvodd, latch, o nichZ pojedname az v kapitole 7.2 na str. 122.

Hazardy Ize v kombina¢nich obvodech vylouéit jenom tehdy, sestavuje-li se obvod piimo
z hradel. Navic je pak nezbytné splnit jesté ptisné Fundamental-mode operation podminky,
které napiiklad predpokladaji, ze se sou¢asné méni pouze jedna proménné, coz lze splnit pou-
ze ve vyjimecnych ptipadech.

Pokud se totiz zméni hodnota né¢kolika vstupti v blizkych ¢asovych okamzicich, a to diive nez
dojde k ustaleni vystupu, mohou vzniknout ptechodové déje a objevi se glitch. Jde o tak zva-
né funkéni hazardy, tedy vychazeji z rezimu, v némz vyuzivame obvod, a ty nelze nikde od-
stranit pouhou zménou zapojeni.

Hazardy lze v§ude potlacit pomoci synchronnich obvodd, jimiZ se zapojeni taktuje. Bereme
vzdy v uvahu, ze vystup jakéhokoli logického obvodu se nam ustali az po urcité¢ dob¢, tzv.
Worst-case propagation delay, kterou nam spocita navrhové prostiedi a stanovi i cesty
nejpomalejsiho Sifeni zmén ze vstupli na vystup.

F— "1

logic circuit I twp - Worst-case propagation delay

Obrazek 82 - Worst-case Propagation Delay

Provede-li se zména vstupl, pocka se jen na jejich ustaleni a za n&jaky ¢as o néco vétsi nez
twp, kvili spolehlivosti, se vystupy vzorkuji a zapamatuje se jejich hodnota. Vysledkem bude
Cisty signal bez hazardl. Synchronni obvody se proberou v samostatné pozd¢jsi kapitole.

Kdy se starame o hazardy?

e Hazardy muzeme zcela ignorovat, pokud se vystup logické funkce piivadi na mnohem
pomalejsi prvky, ticba na vstup 7-segmentového disleje. Jejich LED diody maji
milionkrat pomalej$i odezvy.

e O hazardy se musime starat piedev§im u synchronnich obvodt, posledni casti
ucebnice. Jejich vstupy hodin a asynchronni nulovani zareaguji i na kratké pulzy, a tak
se na n¢ nesmi piipojit vystup logické funkce, ktera mize generovat hazardy.

e Navrhova prostfedi budou n¢kde ptidavat i prvky buffer k vyvazovanim datovych cest,
zejména v synchronnich obvodech.
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e Hradla typu invertor a buffer negeneruji hazardy, nebot’ ty vznikaji vyhradné pii
existenci vice cest uvniti logického obvodu. Mizeme je tedy vlozit invertor a buffer i
do kritickych signalt

Pozor vsak na rozvody hodinovych signala! Vlozime-li do jejich cest invertor nebo buffer,
signal se sice nenarusi hazardy, ale vytvoiime jiny nevitany efekt. Obé& hradla ¢asové zpozd'u-
ji hodinovy signal, takze nékteré synchronni obvody se klopi o néco pozdé&ji nez jiné, coz neni
zadouci.

Kvili tomu se doporucuje, aby se do cest hodin nevkladala zadna hradla, je-li mozné se tomu
vyhnout. Nékdy samoziejm¢ musime piidat invertor, tieba pii zméné nabézné hrany na spa-
dovou, nebo buffer kvuli odd¢€leni, ale opatrné.

V nékterych systémech se hodiny bézné zpomaluji ¢i se vypinaji ¢asti obvodu kvuli aspoie
odbéru, napi. v procesorech, tzv. clock gating. Jde o regulérni zptisob ke snizeni spotieby.
Pokud si pfedstavime cestu hodin jako strom, ktery roste z oscilatoru coby zdroje, tak znepii-
stupnénim momentalné neuzivanych vétvi 1ze dosdhnout znatelnych tspor.

Jde vsak uz o naro¢né feseni, pii némz se slozitéjs$i synchronni logikou fidi blokovani ¢i uvol-
néni hodin, ptfipadné zpomaleni jejich frekvence tak, aby se zarucil vhodny ¢asovy okamzik
zmény, ve kterém se nevygeneruji rusive pulzy.
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5 Zakladni kombinacni obvody

Kombina¢ni obvody se jen malokdy daji navrhnout jako celek, mnohem ¢astéji se komponuji
z dil¢ich stavebnich bloka. Kvuli tomu piiblizime stavebni prvky, které se k tomu pouzivaji.

5.1 Dekodér1zN
Dekodéry 1 z N jsme zminili jiz v kapitole 3.2 na str. 31. Maji M vstupt adresy a az N vystu-
pt, kde se N=2M | a existuji ve dvou verzich. Cestina je nerozlisuje, ale v angli¢tiné maji od-
lisné ndzvy

» One Hot - kazdy z jeho N vystupt nabyva '1' pouze pro jedinou hodnotu vstupi.

» One Cold - kazdy z jeho N vystupt bude v '0' pouze pro jedinou hodnotu vstupt.

Inputs One Hot One Cold
N | x1 | xOJJFO | F1 | F2 | F3||GO | G1 | G2 | G3
ojojoyrjo0jojojffo | 1 1|
i1 o |/7|jo |10 o) j0 1|
2 |17 oo o 1o rjo |
s |r)ryjpojojo | 1Ty 1)1 |o

Tabulka 4 - Dekodéry 1 ze 4

Z tabulky nahofe vidime, Ze vystupni funkce dekodéri ptredstavuji mintermy u One Hot a
maxtermy u One Cold. Muzeme si nakreslit jejich Karnaughovy mapy, pfipadné i bez nich
rovnou napsat logické rovnice, z nichz pak nakreslime schéma.

Rovnice Gx funkci dekodéru One Cold Ize i odvodit z One Hot vztaht pomoci De Morganova
pravidla, nebot” jsou negacemi Fx, nap¥. GO = not FO=not (not x0 and not x1)=x0 or x1.

One Hot One Cold
FO —x0 F1 —x0 F2 —x0 F3 —x0 GO —x0 GI —x0 G2 —x0 G3 —x0
1[0 0|1 0|0 0|0 0|1 1(0 1(1 111
0|0 0|0 | 110 0|1 111 1(1 | 0|1 110
x1 x1 x1 x1 x1 x1 x1 x1
x1 x0 x1, x0
FO = not x0 and not x1 P T GO0 =x0 or x1 S S x1x0
F1 =x0 and not x1 D_Fl G1 =not x0 or x1 ——Dﬁl
F2 =notx0 and x1 —Diz G2 = x0 or not x1 —sz
F3 = x0 and x1 T G3=notx0ornotxt | —J >
Rovnice Schéma Symbol Rovnice Schéma Symbol

Obrazek 83 - Dekodéry 1 ze 4
Obrazek nahote uvadi i symboly, jimz se dekodéry vyznacuji ve schématech. Znacka dekodé-
ru One Cold se lisi jen pfidanymi bublinkami invertora. Vystupy neni nutné zapojit, a tak
dekodér 1 z N mize mit i krat$i délku nez N=2M, tedy mén¢ vystupnich funkci.
Vystupni funkce dekodéru pievadéji vstup ve formé binarniho unsigned cisla na kddovani
zvané 1 z N. Mame-li tieba hodnoty v rozsahu 0 az 9, pak je v ném ulozime jako 10 bitové
fetézce, v nichz bude v '1' pouze jediny bit. Jeho index udava hodnotu.
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Kodovani 1 z N se s vyhodou pouziva napiiklad v kone¢nych automatech k ocislovani jejich
stavt. Jejich binérni reprezentace ma sice vétsi délku, ale efektivngji zjistime, zda se doséhlo
pozadovaného stavu. Sta¢i ndm testovat pouze vystup jedné Fx ¢i Gx.

5.2 Demultiplexor

Budeme-li vystupy dekodéru 1 z N spinat datovy vstup, takze ho budeme distribuovat na vy-
stup dle zvolené adresy, dostaneme demultiplexor, bézné zkracovany na Demux. Sam o sobé
méa omezené uplatnéni, ale slouzi jako stavebni prvek jinych obvoda. Vytvoiime ho, pokud v
logickych rovnicich, viz Obrazek 83, ptidame jeden ¢len do kazdé funkce Fx ¢i Gx. U One hot
doplnime ,,and Data*, zatimco u One cold ,,or not Data®, nebot’ jeho vystupy jsou negované.

X1x0 DNO = x0 or x1 or not Data

DN1 =not x0 or x1 or not Data
Data | DN2 = x0 or not x1 or not Data
i DN3 = not x0 or not x1 or not Data

Obréazek 84 - Demultiplexor ¢i Demux 1:4

DO = not x0 and not x1 and Data
D1 =x0 and not x1 and Data

D2 =not x0 and x1 and Data
D3 =x0 and x1 and Data

Demux 1:4 rozvadi svij jediny datovy vstup na étyfi rizné vystupy. Mizeme ho sestavit ptimo
z dekodéru 1z N, nebo také z hradel. UkaZeme si postup na piikladu One hot 1 ze 4.
V obrazku dole realizuji vSechna ¢tyfi schémata ekvivalentni funkci. Pfevod z druhého zapo-
jeni zleva na tieti se provedl na zakladé¢ asociativniho zakona, viz strana 16.

x1x0  Data x1 x0 Data x1 x0 (Data x1 x0
N4 Y[v
ol )—po '_D—:D_'DO { )— oo o Do
1 "D—' D1 o D—:D_' i P D D1 Data| 1— D1
s )—os ;D—A—D_’ bs | LT )—~nps 3— D3

Obréazek 85 - Kompozice demultiplexoru 1:4 z dekodéru 1 ze 4

Ukazme si priklad vyuziti Demux k vytvoreni blikajiciho hada z LED diod. Predpokladejme, ze
mame tfibitovy binarni ¢itac. (Jeho sestaveni si ukazeme v 7.5 na str. 138.) Zapojime jeho

vystupy na na§ Demux 1:4. Vystup ¢itace QO, s nejn

pfipojime na adresu X0 a nejvyssi bit Q2 na x1.

v

1ZS1

w7

vahou, povedeme na vstup Data, Q1

CMOS obvody malych technologii maji nizk& pracovni napéti i proudy a nemusely by naplno
rozsvitit LED, které pro maximalni jas zadaji obvykle kolem 20 mA a napéti 1V az 4V, dle
jejich velikosti a emitované barvy. Potiebuji vyssi napéti, a to oznac¢ime Viep a bude 9 V.

Q2

3-bit Binary
Counter

Q1_Qo

high-current

inverters

VLED

4 Counter
Q2 x1
Q1 x0

Q0 Data
DO
D1

D2

D3

O
Q)

=

® %8

Obrézek 86 - Vyuziti Demux 1:4 na blikajiciho svételného hada
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Za vystupy Demux pfipojime oddélovaci invertory uréené k pfevodu trovni. Ty se vyrabé&ji
jako samostatné sou¢astky. Budou nam spinat LED diody napajené Viep = 9 V. Vysledny ob-
vod vytvari efekt blikajiciho svétla, které se cyklicky posouva. Lze pouzit i Demux s vice
vystupy a delsi ¢ita¢, ¢imz bychom dostali delsiho blikajiciho hada.

5.2.1 Skupinova minimalizace a Demux 1:16

Neni Sikovné zapojovat Demux 1:16 piimo z jeho rovnic, nebot’ by vedly na 16 mintermt
typu: DO = not x0 and not x1 and not x2 and not x3 and Data. K nim se musi pfidat jesté ¢tyfi in-
vertory adres a buffer na Data vstup rozvedeny na 16 hradel, aby se redukoval fan-in obvodu.
Pétivstupova AND hradla budou i pomale;jsi.

Zkusme jiné feseni. Demux 1:16 si sestavime z 5 obvodt Demux 1:4.

x3 x2  x1x0 x3 x2  x1x0 X
0" I|1| |1|I I|0| « &1
X ot 0 i
[ 11 0;—-» 1 1= 1 0f—
Vi | |T" 2 2= 2 11—
i gt i =
i i H i
.. . °O_.> 4 o— 4 4=
H ! o;—-» 5 1= 5 ] e
H o —> 6 2=~ 6 6}
s od Data
Datai ! !51 el Data 3= 7 m—
it et 3 m a: | ’_@ ) 8f—
"ol 11l i, 8 o 8 of—
1ok 9 1= 9 10—
., 10 2=~ 10 11;_.
: Io—-> 1 \3—-. 1" 13:
Lol 12 ﬂ?—» 12 o g
. ol 13 1= 13 ~2]
e b S 2l 14
Contact Analogy 110> 15 5 x Demux 1:4 L3 15 Demux 1:16

Obrazek 87 - Demux 1:16 z 5 Demux 1:4

Kazdy Demux 1:4 obsahuje 4 AND se 3 vstupy a 2 invertory (1 vstup). Pocet hradel jesté vice
snizime, budeme-Ili sdilet dekddované adresy, viz obrazek dole.

e B, bt 5e

¥ ¥ 14 ¥ ¥ id ¥ ¥ ¥ A ¥

D15 D14 D13 D12 D11 D10 D9 D8 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 E)O
Obrazek 88 - Optimalizovany Demux 1:16

Vstup Data demultiplexoru 1:4 se posila na jedinou ¢tvetici dvouvstupovych hradel AND, kteréa
vybere podle dvou hornich bitt adresy X. Tii zbylé ¢tvefice se zablokuji logickymi '0". De-
kodeér 1 ze 4 soucasné uvolni, dle dvou dolnich biti adresy, pouze jedno hradlo z aktivované
Ctvefice, a ostatni deaktivuje logickymi '0'. Zpozdéni odezvy vystupu se u naseho Demux 1:16
zvysilo o jedno hradlo AND oproti Demux 1:4.

Uvedeny postup se nazyva skupinovou minimalizaci. Pfi ni neoptimalizujeme pies jednu
funkeci, ale bereme v uvahu minimalni feSeni celku.

Jak se ieSi skupinova minimalizace p¥i navrhu obvoda? Pokud pracujeme v navrhovém
prostiedi, mtzeme k ni ptihlédnout, ale zpravidla se zpocatku 0 ni ptili§ nestarame a nechame
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ji pIn¢ pocitatovym algoritmim. Dbame jen na to, aby se z nasSeho popisu obvodu poznalo, co
chceme, tieba zminény Demux 1:16.

VylepSovani si vétS§inou nechavame az na druhou fazi navrhu, kdy nam uz vse funguje. Pokud
se nam néjaka dil¢i ¢ast feSeni nelibi, tfeba kvili jeho odezve ¢i spotiebé elementll, miizeme
zkusit jeji odlisny popis, jimz navrhovému prostiedi vnutime svou realizaci, tieba ve stylu,
ktery ukazuje ptedchozi Obrazek 88, ¢i jinou.

Nesmime se v8ak divit, kdyZ si prohlizime vysledné zapojeni automaticky realizované navr-
hovym prostfedim. Mizeme v ném najit rizné¢ dekomponovany Demux 1:16, ktery vubec ne-
musi vypadat jako ptedchozi, optimalizovany na pouzité CMOS.

Pokud se naptiklad bude Demux realizovat z jinych komponent, tieba z FPGA logickych ele-
mentt, mize 1épe vyjit ze dvou Demux 1:8 a jednoho Demux 1:2.

Poptipadé ho lze vytvotit dekodérem 1 ze 16, jehoz vystupy aktivuji jedno ze Sestnacti AND
hradel, coz ptedevs§im minimalizuje zpozdéni z Data na Dx vystupy.

Demux 1:16

4
X'?‘:=17’15141312 1 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

™ PHH00 G500 D0 G000

v ¥ A ¥ ¥ A A4 ¥ A4 ¥ \d \d ¥ \d ¥ \d

D15 D14 D13 D12 D11 D10 D9 D8 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO

Obréazek 89 - Jiné feSeni Demux 1:16 pomoci dekodéru 1 ze 16

Druhy vstup AND hradel méa Data rozvedena z vystupu vykonného hradla typu buffer schopné-
ho zvladnou fan-out 16. Alternativné lze pouzit i rozvedeni Data z nékolika paralelnich prvku
buffer, tteba ze dvou, kazdy pak budi jen vstupy dvou ¢tvetic hradel.

Ptiklad skupinové minimalizace soucasné prokazal, ze v obvodech nemusi nutné¢ existovat
jediné optimalni feseni. I tak jednoduchy Demux 1:16 se dal realizovat n¢kolika zpisoby. Kaz-
dy z nich pfinésel jiné vyhody.

5.3 Multiplexor

Multiplexor funguje reverzné k demultiplexoru. Ma 2M datovych vstupii, kde M je pocet bith
vstupni adresy. Podle jeji hodnoty posila vstup Di na vystup. Jeho nazev se bézn¢ zkracuje na
Mux, alternativné se pouziva i pojmenovani ,,data selektor, nebot’ pracuje analogicky jako
oto¢ny vicepolohovy piepinac.
Multiplexor 4:1 Ize sestavit z dekodéru 1 ze 4 a hradel, ¢i pfimo z jeho rovnic:

Y= (notx0and notx1andDO0)or(x0andnotx1andD1)

or (notx0andx1and D2 )or(x0andx1andD3)

x1 x0
;((a:j3 2 1 o\ ?% x1; x0 x1 x0
l1lI IIOI
DO Do DO D09,
y D Y pi—to LY
D1 i
D1 ® n m D2 2 g,
D2 D2 —35
D3 D3
D3 D3

Obrazek 90 - Multiplexor 4:1
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U prvku Demux, respektive dekodéru 1 z N, jsme mohli mit az 2M vystupti. Nepotiebné Slo
vynechat, jelikoz neni nutné zapojit kazdy vystup. Vstupy se vSak musi vzdy definovat.

Multiplexor N:1 musi znat hodnoty vSech svych N=2M vstupi. Pokud jich n&jaka aplikace
tolik nepotiebuje, i tak se musi zadat vsechny zbylé, akorat zapojené na logické '0' ¢i '1', aby
existovala jasné ur¢ena hodnota vystupu pro kazdou adresu od 0 az do 2M-1.
Co se v hardwaru interpretuje multiplexorem N:1?
Na n¢j se prevadé¢ji naptiklad ptepinaci operace, podobné prikazu switch() jazyka C, avSak
implementace v obvodu vyzaduje, aby vzdy existovala default hodnota.
Jazyk C++ Hardware
bool alu(int ioper, bool a, bool b)
{ switch(ioper)
{ case 0: return a && b;
case 1:return a || b;
default: return a * b;

}

}
Ptrepinanim na multiplexorech se téz realizuji podminéné piikazy typu if-then-else, respektive
podminéna piifazeni, ktera rovnéz vedou na multiplexory 2:1.

Jazyk C++ Hardware
byte max(byte y, byte z)
y>z 1
{ retuny>z?y:z 8 e
Il if(z>y) return z; else return y; )z, 8 i o max
}

Piedchozi obvod vyuziva komparator. Ten bude probrany v kapitole 6.1 na str. 97. Vysledek
jeho porovnani Fidi osmici jednoduchych multiplexort 2:1, které lze pokladat za analogii pie-
pinace, o ¢emz jsme se jiz zminili na str. 53.

X |IO| X:|I1'
D Y o4 00 Y Do—% Y

_\» -
D;B:D' o1

Obréazek 91 - Multiplexor 2:1 jako piepinaé

Pfi pfepinani sbérnic se pouzije pro kazdy bit jeden, tedy tolik kolik ma vodi¢i. Napojeni
vstupu x adresy na kazdy z osmi multiplexord se uspornéji vyjadii pomoci signalu x vedenéeho
skrz ng, tedy stylem, jimZz se nejcastéji kresli sit€¢ multiplexorti ¢i jinych prvka.

X
1
g &
=—=40]8

i S
==

L

8

X
A3

y
z

20| y1)z1] y2|z2] y3|z3| y4]|z4] y5]z5] y6|z6] y7|z7
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Obrézek 92 - Multiplexor 2:1 osmibitové sbérnice
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Mux 2:1 posila jeden ze dvou svych vstupti na vystup r. Ve skute¢nosti tak provadi analogii
vybéru prvku z pole, zde o dvou prvcich, a to podle indexu, jimz x vstup.
Priklad: Vyraz s vice xor jsme probrali v kapitole 2.3.1 na str. 23 , v niz jsme matematickou
indukci dokazali, Ze vraci 'l' pfi lichém poctu vstupnich biti. U téech vstupt ma rovnici:
xor3(ix2, ix1, ix0)=ix2 xor ix1 xor ix
Alternativng ji 1ze popsat seznamem mintermd, viz kapitola 3.2 na str. 31, coby Uspornym
zapisem jeho pravdivostni tabulky. Pak popiseme xor3 jen seznamem indexu, pfi nichZ existu-
je lichy pocet vstupnich bitu, tedy xor3 dava na vystupu '1', tedy xor(ix2, ix1, ix0): m(1,2,4,7)
Muzeme funkci realizovat i multiplexorem s adresou X o delce 3 bity, kterou se vybere prvek
z pole o délce 23 = 8 prvki, do néhoz ulozime 'l' na uvedené indexy, a jinde budou '0". Multi-
plexory dovoluji tak vyjadtit libovolnou kombinaéni logickou funkci?.

Jazyk C++ Hardware
bool xor3(int ix) 3
{ /I xor(ix2, ix1, ix0): m(1,2,4,7) 3 [ xor

bool pole[8] = {0, 1,1, 0,1,0,0,1}; ixﬂf—f—ﬁ—ﬁ—f—é
return pole[ix & 0x7];
} 0" M M0 M 0t 0t

Vicevstupové multiplexory lze s vyhodou sestavovat z mensich. Pokud naptiklad potiebujeme
multiplexor 16:1, pak ho lze vytvofit tfeba z patnacti Mux 2:1, nebo dvou Mux 8:1 a jednoho
Mux 2:1, pfipadné z péti Mux 4:1, jak ukazuje obrazek dole i s ptepinacovou analogii, v niz se
naznacuje stav voli¢l pii adrese x="x3 x2 x1 x0"="1001 pfevedené jako unsigned na 9.

x1 x0 x3  x2 x1 x0 x3 x2
0”1 _______________ 1,0 e S IR o, X
0 — ol | . 0 =0 iﬁl
1—;~.4._ 1 11
2 —59 x 22 ¥
30 i B —2
o H Uy —
0, L N
gl | 11 : i
§ 2o [, 0 5 oy v —s
7 —oi | oy 73 1|y 1|y
o '~ ST ' — e | —
L e : , s
g—o§1°!! o' . —!s —]
— g - —
10 —25 1012 T
" —=; M= —12
s .Ii__ —113
12 —Lo: 120 —u
13_;_2\_ 13_5’1 : —15
14 %5 g 142 é et
—=0| | 5—3
- Contact Analogy o X Mux 4:1 Mux 16:1

Obréazek 93 - Multiplexor 16:1

Vsimnéte si poradi biti adresy. Leva fada multiplexord pouziva nizsi bity adresy X, nebot’
ve vybéru hodnoty ma mensi prioritu nez vystupni Mux 4:1. Ten lezi az za ni, a tak musi do-
stavat horni bity adresy. Jedin¢ tak se nam vstupy ocisluji v souvislé fad¢.

% Ptipominame, ze Shannonova expanze provede rozklad logické funkce na dva kofaktory, tedy funkce na vstu-
pech multiplexoru 2:1, viz Obrazek 46- Shannonova expanze na str. 42. A kofaktory lze dél rozkladat na mensi.
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Kdyby se skupiny bity x3 a x2 adresovala leva fada Mux 4:1, zatimco x1 a x0 vystupni Mux 4:1,
pak by se dostal chybny pievod x3*21+x2*20+x1*23+x0*22 binarniho ¢isla interpretovaného jako
unsigned. Pfi zméné X od 0 do 15 by se na vystup Y posilaly vstupy v pofadi:

0,4,8,12, 1,59,13, 2,6,10,14, 3,7,11,15.
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5.4 LUT tabulky FPGA

V FPGA se kombinaé¢ni logika realizuje pomoci LUT. Jejich vstup X vybira hodnotu logické
funkce z jeji pravdivostni tabulky. Béhem konfigurace FPGA se hodnoty logické funkce ulozi
do pamétovych bungk, ty se poté chovaji jako konstanty, nebot’ drzi své hodnoty az do nové
zmény celého FPGA na jiné zapojeni.

Podobné vybérové logice se fika LUT, Lookup Table, tedy vyhledavaci tabulka®. V obvodech
ji 1ze elegantné fesit rovnéz multiplexorem. Obrazek dole ukazuje typ LUT se étyfmi vstupy,
pro ktery se ¢asto zavadi oznaceni 4-LUT:

Dl]C|BJALY LUT schematic :
0 [ oo fo]o :
0o [ oo 1]o :
o[ o[ 1][o]o g — ! 0|
) ! :
0 0 1 1 0 p 4-LUT —Y : 2
0o [ 1] o] o] D , ol 3|
0o [ 1o 1] 1 S o
! 5 :
ENEREN K £ 6 |
DI :
0o [ 1 [ 1] 1]o -—) 3 ik Y
1 oo |o]1 P i
A — Pl 9 :
1 o[ o111 )o_l : g: o |
101 o] 1 B = i 3! 1 | i
1 o[ 1][1]o0 v =1 11§
11 ]o]o] c E w |
1 1 0 1 1 D Pl 15
1 [ 11 ]o]1 _ _
1 1110 Logic function from gates 4-input LUT structure

Obrazek 94 - 4-LUT - ¢tyfvstupova LUT
LUT maji rizné vnitini struktury. Lze je napiiklad slozit z Mux 2:1. Obrazek uvadi i jeji ptepi-
nac¢ovou analogii se zvyraznénou cestou v piipadé vstuptt DCBA="1001".

Cout Yy 4LUTstructure Cout="0' y='1' Contact Analogy

Obréazek 95 - Mozné ieSeni 4-LUT
Kazdy vstup 4-LUT vykazuje jinou dobu zpozdéni, propagation delay. Nejrychleji se na vy-
stupu Y projevi zména hodnoty vstupu D, kdy dojde jen k vybéru jednoho ze dvou vysledki
vy$s$i fady ovladané vstupem C, jenz je voli ze ¢ty vystupt fady B. Ze vstupu C pak signalova
cesta povede na vystup Y skrz dvé fady multiplexord. Ze vstupu B se prodlouzi na tfi.

%7 matematického hlediska provadi LUT restrikci zobrazeni na omezeny definiéni obor. Realizuje se datovou
strukturou, kterd nahrazuje vypocet nalezenim hodnoty. LUT se pouzivaji nejen v FPGA, ale i v klasickém pro-
gramovani k vy¢isleni slozitych funkei, u nichZ se pfipadné mezihodnoty daji stanovit interpolaci.
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Nejdelsi zpozdéni mé vstup A, a to ¢tyf multiplexorti. Po zméné jeho hodnoty se najednou
ptepne vSech osm hornich Mux 2:1. Osmice jimi vybranych hodnot z 16 pamétovych ¢lend se

cvwr

Ma-li jich implementovand logickd funkce méné, upfednostni se rychlejsi vstupy LUT.
Naptiklad dvouvstupové XOR se popiSe pravdivostni tabulkou logické funkce Y = C xor D.
Nepouzité pomalejsi LUT vstupy, zde A a B, se pfipoji tfeba na '1".

Zpozdéni XOR nebude vsak poloviéni oproti ¢tyivstupové logické funkci, jen kratsi o dva
multiplexory. Spoje k LUT vedou pokazdé pies dalsi ¢leny, jejichz zpozdéni se rovnéz prida.
Mame-li obvod slozeny z vice dvouvstupovych funkci, pak i nevelké urychleni kazdé z nich
se ptiznive projevi na celkovém zpozdéni.

Ve vnitini struktufe FPGA se Mux 2:1 zapojuji z transmission gates probranych v kapitole 4.5
na str. 63. Zpozdéni mezi vstupy DO a D1 multiplexoru a jeho vystupem zavisi jen na nabijeni
kapacit navazujicich vodici, u kratkych bude mizivé.

X =N X o .'/x _O—Do_l_ \‘\_ x="0' x=1
DO DO DO 75 : ; i

I iy
D1 D1 iD1-] " pp— D1—

.........................

Obréazek 96 - MUX 2:1 z transmission gates

Mux 2:1 se slozi ze dvou transmission gates a invertoru. Ten v sitich multiplexort sdileji i dal-
§i ¢leny se stejnou adresou, tieba celd osmice ovladana vstupem A.

Pro uplnost dodame, ze existuji 1 Gispornéjsi realizace vybérové logiky LUT, naptiklad na bazi
proudovych zdroji?’, v nichz lze transmission gates nahradit jednoduchymi NMOS transistory.
Celkovou spotiebu CMOS transistoru na jednu LUT vsak nejvice determinuji jeji pamétové
bunky. Kazda z nich potiebuje rovnéz logiku ke svému nastaveni béhem programovani FPGA
obvodu na nove zapojeni. Je-li na bazi CMOS paméti RAM, pak kazda bunka ma 8 az 12 CMOS
transistort dle svého konkrétniho provedeni.

V fad¢ obvodd, tfeba u séitatek nebo komparatord, se potiebuje rychlé sifeni prenosu, carry
propagation. Kazdy dil¢i stupen zpracovava dva bitové vstupy a k tomu jesté prenos z nizsiho
fadu. Generuje jak bit vysledku, tak sviij pfenos ureny vyssimu fadu. Vysledky celého fetéz-
ce budou definitivni, teprve az po ustaleni vSech pfenosu, coz rozhoduje o rychlosti celé kom-
ponenty.

rn r2 rl ro
Ay Al+—an Ay Al«—a2 4]y Ale—al | vy Al«— a0
LUTN Bl«—bn *°*° LUT2 Bl b2 LUT1 Bl b1 LUTO Bl b0
D Cle== <== Cle Cle Cle——
CN+1 CN C3 Cc2 C1 (6{0]

Obréazek 97 - Sifeni pienosu
LUT Ize nakonfigurovat k urychleni pienost. V nasledujicim obrazku je rozkreslena 4-LUT na
dveé 3-LUT. V bézné 4-LUT konfiguraci se mezi nimi piepina vstupem D. Pokud se D interné
ptipoji na 'l', 1ze z dolni 3-LUT vyvést Cout, Carry Out. Mezi Cin vstupem a Cout vystupem
lezi nyni zpozdéni jediného dvouvstupového multiplexoru. A ten se fadi mezi rychlé prvky.
Obe¢ 3-LUT sdileji A a B vstupy jako své pracovni a C coby pienos.

2 Suzuki, Daisuke et al. “Area-efficient LUT circuit design based on asymmetry of MTJ's current switching for a nonvolatile FPGA.” 2012 IEEE
55th International Midwest Symposium on Circuits and Systems (MWSCAS) (2012): 334-337.
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Obrazek 98 - Konfigurace 4-LUT na zrychlené §iieni pfenosu

5.5 Vnitrni struktura FPGA obvodu

Co se nam vlastné zapojilo? Otazka bude aktualni, sotva popiseme néjaké zapojeni ve zvo-
leném navrhovém prostiedi, které nase zadani optimalizuje. Vysledek pak nahraje do FPGA
obvodu. Mé¢li bychom se pak vzdy podivat, jak se v§e realizovalo, zda nas popis vedl na pfija-
telnou vnitini strukturu zapojeni, nebo bude nutné zvolit jinou techniku rozkladu problému na
dil¢i ¢asti. Kvali tomu musime néco malo znat i o vnitini struktuie FPGA obvodu.

V katalozich vyrobci najdeme fadu vnitinich unsusnusnsnsunnnnns 5. . 4 PLLS
usporadani FPGA, dle jejich konkrétniho za- H +-.,.28 | [On-chip
méfeni a typu. H st LR Memory Blocks
Na ukézku jsme si vybrali starsi obvod FPGA |82 jg =" i1gs.1.| Logic Elements
. H H & Connections
Cyclone Il typ EP2C35F672 technologie 90 |25 | ™. 1. -
nm, ktery ma sice méné elementti nez FPGA EE b e e EE “.,—|ser =
Cyclone IV E pouzivany v nasich novéjsich ==_____--_________;:'_ =-=.., DoF Blocks
vyvojovych deskach (Obrédzek 2 na str. 9), ale N “I Firmware |

obsahuje veskeré jeho stavebni prvky. Obrézek 99 - FPGA Intel Cyclone Il

Jiné typy FPGA pouzivaji podobnou strukturu, a tak vyklad plati i pro né.

5.5.1 Userl/0 Pins

Pouzdra FPGA maji stovky vyvodu, z nichZ vétSina je uzivatelska, na néZ mizeme nasmérovat
naSe vné&jsi fyzické vstupy ¢i vystupy, coz uleh¢i rozvrzeni plosného spoje. FPGA z obrézku
nahoie ma 672 vyvodd, z nichz 475 mizeme vyuzit dle nasich potieb a struktury obvodu.
Pouzivame-li FPGA na jiz hotové vyvojové desce, pak pozice vstupti a vystupi pevné uréuje
jeji plosny spoj. Jejich rozmisténi si jen nacitame ze seznamu zvaného Pin Assignments, ktery
obsahuje i volitelna symbolicka jména vstupti a vystupi. Lze tak piehledné psat tieba jen
CLOCK_50 misto ptesného indexu fyzického vyvodu.

5.5.2 DSP bloky

Bloky DSP, Digital Signal Processing, zabudované v FPGA obvodech, se vyradbgji jako uni-
verzalni pro velkou §ifi operaci. Nejcastéji provadéji rozlicna nasobeni, véetné operaci s Cisly
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v pohyblivé fadové ¢arce. Dalsi DSP realizuji napiiklad digitalni filtry, ¢i FFT, rychlou Fourie-
rovu transformaci.

FPGA Cyclone Il zahrnuje 35 DSP blokt. VSechny obsahuji 18x18 bit integer hardwarové na-
sobicky. Kazdou z nich lze ale nakonfigurovat na dvé nezavislé 9x9 bitti integer nasobicky. Na
princip hardwarovych nasobiéek se podivdme v kapitole 6.3.6 na str. 112,

5.5.3 PLL - fazovy zavés

Zkratka PLL pochazi z Phase-locked Loop a oznacuje obvod, ktery nalezi k bézné vybavé
pokrocilejsich obvodi, a to nejen FPGA, ale i dalsi techniky. Ma ¢etna pouziti, z nichz vybe-
reme jen néktera. Rekonstruuji se jim napiiklad hodiny z pfenasenych dat po sériovych lin-
kach, tzv. clock recovery, a existuji i analogové PLL k frekvenéni demodulaci.

Vybrany FPGA obsahuje c¢tyfi digitalni PLL, které umi vstupni frekvenci hodin vynasobit
zlomkem, jehoz ¢iselnd hodnota miize byt i mnohem vétsi nez 1. Lze je nezdvisle nakonfigu-
rovat na tvorbu ndmi pozadovanych frekvenci odvozenych od zakladnich hodin.

Krystaly uzivané v oscilatorech Ize totiz vyrobit jen do kmitoctd desitek MHz a vyssi frek-
vence se tvoii na PLL. Napiiklad i béhem uzivatelského pietaktovani procesoru ¢i grafickych
karet ménite jen hodnotu zlomku, jimZ se nasobi frekvence krystalového oscilatoru. Princip
operace se priblizi v prednaskach naseho predmétu LSP.

5.5.4 Firmware

Veétsina FPGA obvoda v sobé obsahuje i veskerou vybavu potiebnou k jejich naprogramovani
na jiné zapojeni?®. Jejich firmware zahrnuje nejéastéji rozhrani sériové sbérnice JTAG?, ktera
je zavedenym pramyslovym standardem jak ke konfiguraci obvodd, tak k monitorovani jejich
stavll. Vyvojové desky se bézné prodavaji s ptevodniky mezi USB a JTAG. Sta¢i ndm jen nain-
stalovat pfislusny ovlada¢ do naseho operaéniho systému.

5.5.5 On-chip Memory

Paméti umisténé piimo v FPGA se téz nazyvaji Embedded memory. Jejich mozné vyuziti bu-
dou tfeba tabulkova feSeni goniometrickych funkci, nebo vyrovnavacich paméti pfijimanych
dat typu FIFO, First In, First Out. V FPGA se sestavuji z pamé&tovych bloku pevné delky
v kilobitech. Vzdy se pouZije cely blok, i kdybychom do n&j ulozili byt jediny bit.

Zde vybrané FPGA obsahuje 472 kilobitl rozdélenych do 105 pamétovych blokt nazvanych
M4K. Kazdy uchova 4 kilobity plus dalSich 512 biti k vnitini parité. Lze z n€¢ho vytvofit jak
pamét’ 4kbx1, tedy 4096 bitl, nebo na 2kbx2 potiebujeme-li 2 bitovy vystup, respektive
V jinych variantach, naptiklad pamét’ 512 bytt s paritou. Rozsahlejsi paméti o veétsi Sifce dat
Ize sestavit z n€kolika bloku. Jejich pozadovana konfigurace se specifikuje pfes vyvojové
prostiedi vyrobce, a tak vytvofeni paméti i jeji uziti je relativné snadné. Ukazeme si ho na
cviCenich naSeho pfedmétu LSP.

Vnitiné jsou pamétové bloky zalozené na SRAM typech paméti, tedy Static RAM, Random
Access Memory, tedy stejnych jako ve vétsing jinych FPGA. Jejich obsah Ize i inicializovat
béhem konfigurace FPGA a vyuzit je i jako ROM, Read-Only Memory.

28 Pouze FPGA obvody zaloZené na antifuse pamé&tovych elementech vyzaduji externi programovaci zaiizeni
kvili potfebé napétovych pulzi. Jejich konfigurace je jiz permanentni, nejde ji zménit.
29 O JTAG se lze dogist tfeba na Wikipedii ¢i na https://www.xjtag.com/about-jtag/what-is-jtag/
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Princip SRAM si vsak zada ulozeni vstupni adresy do registru, nebot’ musi zdstat neménna po
dobu nutnou k vybaveni dat. Ta se vSak objevuji na vystupu s variabilnim zpozdénim, a tak se
doporucuje ptidavat i jejich vystupni registr. VV obrazku dole se po zméné adresy na hodnotu
oznacenou A3 objevi data na vystupu se zpozdénim témét dvou period T hodin.

Address_in byte_out .
:9' %?P Address DataOut '?aéb ,g“ Address_in _A¢ m A3 : GB AG :
A 1 x M4K be M4K:Address £
9 bits Memory 8 bits M4K:DataQut 2 Dpo m_ 2-_ CE 0_4_ gﬁ_ ge_
register Block register byte_out ? D0 Y D1 X D2 X D3 X D& Y D5 X D6
i . T A S S S
clock_in clock in _ F1>]

Obrazek 100 - M4K v konfiguraci ROM paméti 512 byt
SRAM v FPGA mivaji bézné dvoji vybérovou logiku, 2-port SRAM, takze lze najednou Cist
data ze dvou ruznych adres, ¢i na né zapisovat, a kazdy pfistup i fidit jinymi hodinami.
V nitru nékterych procesoru se pouzivaji SRAM i s pocetnéjsi vybérovou logikou, troji a vice.

5.5.6 Logické elementy a propojky

Logické elementy, LE, ptedstavuji zakladni stavebni prvky FPGA a obsahuje je kazdy jejich
typ. Skladaji se nejméné z jedné LUT se synchronnim klopnym obvodem a konfigura¢ni logi-
kou. K pfiblizeni jejich struktury pouzijeme lupu, kterou si postupné zvétsime logické ele-
menty a propojky v FPGA.

@ CLBs - Configurable Logic Blocks @ FPGA

Intersection e — - —
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Switch Matrix
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.
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Channels

.
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Obrézek 101 - Struktura FPGA: Konfigurovatelné logické bloky CLBs

Uvnitt FPGA, viz [1], se logické elementy sdruzuji do konfigurovatelnych logickych bloki
CLB, vyiez [2]. Na strukturu CLB se podivame az v nasledujicim vytezu [3].

Mezi CLB se nachazeji nejkriti¢téjsi soucasti vSech existujicich FPGA obvodi, a to konfiguro-
vatelné propojky. Sdruzuji se v kanalech, Interconnect Channels, v nichZ existuji v ruznych
délkach, od kratkych az po dlouhé, nékdy i s opakovaci signalt. Syntézni nastroj vyvojoveho
prostiedi si z nich vybira spoje dle jejich potieby a dostupnosti. Na jejich k¥izenich se uréuje
jejich vzajemné propojeni v Intersection Switch Matrix, konfigurovatelné matice ptepinacu.
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Vytez [3] ukazuje nitro jednoho konfiguro-
vatelného logického bloku CBL. Obsahuje 16 Global @ 1CLB

logickych elementi, LEs, na n&z se podivame '":ﬁ:;ﬁ::ﬁd -,
az v nasledujicim vyiezu [4].

Logické bloky, LEs, jednoho CLB Ize propo- Garry Chain
jovat pomoci vodic¢u v lok&lnim spojovacim &
kanalu. Vstupy ¢i vystupy LE mizeme také Register

napojovat na globalni vodice, pokud potie- ol
bujeme piijmout signél od jiného CLB ¢i mu
poslat vystupy. B

Mezi LEs vedou i piimé spoje, ale jen C%'I‘]“ec'fi?“
k fyzicky nasledujicimu LE. Jimi se realizuji anne
rychlé ptenosy, Carry, nebo spojeni LEs do CLB with

vicebitové logiky. 16 Logic
Elements

Obrazek 102 - Struktura FPGA: Konfigurovatelny logicky blok CLB

@ LEs - Loglc Elements

| 'LE1
— Config
Carry Out | Clock Distribution .. ?Reg|ster Chain
Carry In MemoryCeIIs
i ! ? ...............................
—_— ALUT Carry DataOut
— - Cha!n LE2
- Config.
Carry Out | Clock Distribution Conflgu_rable
Logic
Carry In
T ;/ DataOut
_:l-?( - — f-‘-qcarg-.'_‘ .[-. 1_,---. - . — LE3

Obrazek 103 - Obrazek 100 - Struktura FPGA: LEs-logické elementy

Posledni vytez [4] ukazuje piimé propojeni LE2 s pfedchozim LE1 a naslednym LE3. Jedny
ptimé propojky slouZi jako jiz zminény Carry Chain, viz dale i kapitola 6.1. Druhym typem
jsou spojky, Register Chain, jimiz se ztetézi klopné obvody uvnitt LEs tak, aby vystup jedno-
ho vedl na vstup nasledujiciho, coz se hodi tfeba u posuvnych registri. Propojeni se fidi mul-
tiplexory 2:1, jejichz vstup adresy je zapojeny na pamét'ovou bunku (Memory Cell) nastave-
nou pii konfiguraci FPGA. Ta drzi poté svou hodnoty az do nahrani nového zapojeni.
Pamétovym bunkam konfigurace vénujeme celou kapitolu 5.6 zacinajici na str. 95.
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Zminéné matice piepinacu, Intersection Switch Matrix, zminéné na vyiezu [2], Obrazek 101,
obsahuji nastavitelna kiizeni. Obrazek dole uvadi jednoduchy typ matice disjoint (cz: rozpo-
jovaci?), ktera sestici transmission gates propojuje vodice jen v diagonale jejich kiizeni *°.

Disjoint Switch Matrix Some Configuration Examples
witl‘1‘4‘I‘nt‘e‘:rs¢‘ections <4 x5 X2 ! » 2 X3
1\ * * A ! A | A
« V4 , :
R N A AV, YN
NV " O X2 2= o> %6
RV g S i
‘ <% © Xt | X1¢<v>\/ > x1
vy VvV V v v I \ 4
e x4 x5 ! x1 X6
.~ Memory Cell
g_lq ga L
. i

et
S

One Configurable Intersection and its Switch Analogy

Obréazek 104 - Propojovaci matice typu disjoint

Vyiez 3 na piedeslé strance, Obrazek 102, ukazoval kvuli zjednoduseni jen vysledné spoje
logickych elementii. Ve skute¢nosti se realizuji v propojovacim boxu, Connection Box, ktery
se nachazi u kazdého logického elementu a ma rozli¢nou strukturu dle vyrobce. Jeho prvky se
opét ¥idi pamét'ovymi buiikami nastavenym pii naprogramovani FPGA na nase zapojeni.
Vystupy se mohou tfeba realizovat tiistavovymi invertory, o nichz vime, Ze jsou rychlé (str.
60 a 64). Vstupy se zase piipoji ptres transmission gates, které maji vysoké impedance ve sta-
vu odpojeno, jimiz nezatézuji vodi¢. Jelikoz v sepnutém stavu maji odpory o hodnotach kilo-
ohmi, na nichz dochézi k ubytkim napéti, a tak se hodi pti pfijmu signalu obnovit plné Grov-
né '0"' a'l". Pouzivaji se rizné varianty.

Nésledujici obrazek ukazuje jedno mozné feseni s invertory a vstupnimi pull-up odpory (ces-
ky termin nenalezen) pfipojenymi na rozvod napajeciho napéti Vcc. Jimi se soucasné zaruci
urovné logickych '1' na vstupech i v piipadé, ze vSechny propojky ziistaly ve stavu odpojeno.
Velikost pull-up odporu Ize zvolit i v fadu megaohmii*!. Na vodi¢ jsme tak poslali vystup pies
invertor a nyni se pfijme pies dalsi invertor, takze se obnovi piivodni stav signalu.

%0 Dalsi typy propojovaci matice jsou tieba v https://www.researchgate.net/publication/221224917.

31 Konkrétni hodnota pull-up odporu zavisi na parametrech technologie CMOS. Realizuje se ¢asto NMOS transis-
torem technologie depletion, viz kapitola 4.2 na str. 54.
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Obréazek 105 - P#iklad jednoho moZného ieSeni propojovaciho pole

Dolni invertor u LE naznaCuje i alternativni feSeni, a to konfigurovatelné piipojeni vstupu
hradla na Vcc. Pamétova bunka ovlada NMOS transistor, ktery zde plné staci, nebot’ jim pro-
chazi proud jen jednim smérem, na rozdil od obousmérnych transmission gates.

Polohy piipojnych bodt vétsinou nesleduji pravidelny vzor. Napiiklad v lokalnim kanale kaz-
dy ze Sestnacti logickych elementt jednoho konfigurovatelného logického bloku, CLB, je mu-
Ze mit jinak rozhozené. Jejich rozmisténi voli vyrobci na zékladé svych analyz vysledki pro-
pojovacich algoritmu tak, aby vytvofili kombinaci vedouci na statisticky nejlepsi vysledky.

| vodi¢e v lokalnim spojovacim kanale uvniti CLB se dé€li na rizné segmenty, aby jeden vy-
stup nevycerpal propojeni vSem logickym elementim. V nékterych FPGA byvaji mezi nimi i
propojovaci matice, coz opét zvysuje variabilitu jejich mozného vyuziti.

) HHEENEEEODNEEERN

Obrézek 106 - P¥iklad moZné segmentace lokalnich vodi¢a

Jakmile navrhové prostiedi naslo optimalni zapojeni naSeho obvodu, vezme jemu znamé
usporadani naSeho konkrétniho typu FPGA a zacne feSit rozmisténi vysledku do logickych
elementl a vzajemné spoje mezi nimi, placement and routing (cz: rozmisténi a propojeni?).
Uloha zabira nejdelsi as rostouci se sloZitosti obvodu. Hledé se nejen vhodné rozmisténi lo-
gickych elementil a spojky mezi jejich vstupy a vystupy, ale hlidaji se 1 zatéze vodici.
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Obrazek 107 - P¥iklad propojeni logickych elementii v FPGA
Heuristické algoritmy ptekladace poskytnou piijatelny vysledek v polynomialnim Case, ale ne
vzdy. Nase zkuSenosti ukazuji, ze se pramérné vycéerpa od 70 do 90 % dostupnych logickych
elementii v FPGA, pak se jiz rozmisténi nepodaii, a nejcastéjSim divodem byva pravé vycer-
pani propojek. Konkrétni procento zavisi nejen na slozitosti obvodu, ale také na jeho vhod-
ném popisu. Neoptimalni navrhy snizuji vyuzitelnost FPGA i pod 60 %.

5.5.7 Srovnani Cyclone II a Cyclone IV

V piedchozim popisu jsme se zaméfili na mensi Cyclone Il v nasich starSich vyvojovych desek
DE2. Nov¢ se v piedmétu LSP pouzivaji pokrocilejsi desky VEEK-MT2 se Cyclone IV, ktery
obsahuje podobné prvky, pouze ve vétsim pocétu. Uvedeme srovnani obou FPGA.

Trida obvodu Cyclone I Cyclone IV

Typ EP2C35F672 EP4CE115F29

Technologie 90 nm 60 nm

Logické elementy | 33216 rozloZzenych do 2076 CLBs 114480 rozlozenych do 7155 CLBs
Pamétové bloky 483840 bitu (105 M4K blok) 3981312 bitd (432 MK blokd)
DSP nasobicky 35 (18x18), nebo 70 (9x9) 266 (18x18), nebo 532 (9x9)

User 11O 475 528

Cena (rok 2022)2 | ~$20 ~$65

Tabulka 5 - Srovnani FPGA Cyclone 11 s Cyclone 1V
V obou typech jsou 4 digitalni PLL (fazové zavésy) k nasobeni frekvenci a DSP hardwarové
nasobicky 18x18 biti, které Ize individualné nakonfigurovat na dvé nezavislé nasobicky 9x9
bitd, kterych tak mize byt az dvojnasobek.
Pamét'ové bity se v Cyclone Il alokuji po M4K blocich. Kazdy M4K obsahuje 4096 biti + 512
paritnich pouzitelnych jen u konfigurace na vystup o Sifce bytu. U Cyclone IV se ptidéluji po
MOIK blocich, kazdy M9K ma 8192 bitt + 1024 paritnich pro bytovou konfiguraci.

32 pi nakupu vyssiho mnozstvi se zpravidla poskytuje sleva, tfeba az 20 % pii odbéru deseti tisic kust.
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5.6 Konfiguracni pamétové prvky v FPGA
Klopné obvody v logickych elementech se buduji z ¢lent na bazi CMOS transistort, stejné tak

.....

V téhle ¢asti se budeme zabyvat pamétovymi bunikami, jimiz se FPGA konfiguruje pfi svém
programovani na nové zapojeni. Struéné piiblizime vlastnosti jejich tfi nejpouzivangjsich ty-
pi. Podrobnéjsi rozbor by si zadal vice prostoru a nechame ho specializovanym publikacim.
Nejvice se (podle USA udaju za rok 2022) prodavaji FPGA, v nichz se konfigurovatelné pa-
métové bunky tvori CMOS transistory, a tak se tak podobaji SRAM. Synchronné se nahravaji
béhem programovani FPGA, ale poté maji trvale dostupnou svou hodnotu. Konfigurace FPGA
je rychla a bez omezeni poc¢tu opakovani.

I nase FPGA tady Cyclone Il a Cyclone IV jsou na bazi SRAM.

Obsah bun¢k se sice ztraci po vypnuti napajeni, ale bézné se k FPGA pridava externi obvod
s permanentni paméti. V té se ulozi jeho pocateéni konfigurace, které se po zapnuti napajeni
automaticky nahraje do FPGA, ¢imz se v ném obnovi zapojeni.

V Cetnosti uziti se druhém misté nachazeji FPGA typy s antifuse pamétovymi prvky nazva-
nymi podle opaéného chovani viéi pojistkam. Ve vychozim stavu nevedou, napétovym pul-
zem se nevratné prorazi. Potfebuji nutné externi programovaci zatizeni, nelze je konfigurovat
zapajené na plosném spoji, a jde to pomalu. Udavaji se desitky minut na obvod.

Metal 2

Metal 1

Metal 1

Initial State Burned State

Obréazek 108 - Antifuse
Antifuse maji ze své podstaty vysokou odolnost proti radiaci a dlouhodobou stabilitu. Nelze
vsak ve vyrobé otestovat jejich funkénost. Na ni se piijde az pii konfiguraci. V katalozich se
udava statistika, ze Gspésnost je lepsi nez 95 %, tzv. programming yield. Jinymi slovy pfi
konfiguraci 100 kust bude chybnych méné nez 5. A vyrobci si kladou podminku, Ze se nepfi-
jimaji reklamace. Zakaznici musi s tim pocitat a koupit si vic kusu.

Jinym oblibenym typem jsou opakované konfigurovatelné FPGA s flash pamétovymi prvky,
tedy stejnymi jako v SSD discich. Nabizeji jejich vlastnosti, a to nejen udrzeni svého obsahu
po vypnuti napjeni, ale i nizkou klidovou spotiebu energie v zapnutém stavu. Programuji se
pomaleji nez SRAM FPGA, ale mnohem rychleji nez antifuse.

FPGA obvody uzivajici SRAM ¢i Flash ke své konfiguraci jsou citlivéjsi na radiaci, ale i tak se
nasazuji i v kosmickych aplikacich. Pro n¢ se vyrabéji typy radiation-hardened, respektive
radiation tolerant, vybaveneé i stinénim. V pfipad¢ potieby lze do nich dalkové nahrat novou
konfiguraci obvodu.
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Jsou jesté jiné levné mozZnosti?

Nékteti vyrobci nabizeji univerzalni polotovary, tiecba gate-arrays, které se nékdy také ozna-
¢uji nazvem ULAs, Uncommitted logic arrays. Jinym jejich typem jsou i standard cells, které
obsahuji i sbirku uzite¢nych malych obvodd, jako Citace, posuvné registry a podobné.

Lze z nich vytvotit zakaznické monolitické integrované obvody. Zakoupime si od vyrobce
nékolik wafers (cz:wafery?) s piedpfipravenymi dies (cz:ploskami obvodd?) a nechame si je
dotvofit napafenim vrstev propojek podle naseho popisu obvodu odladéného na FPGA.
Celkova cena bude sice nizsi nez v piipadé vyvoje celého integrovaného obvodu, ale nikoli

zanedbatelnd. Vyplati se jen u sérii zac¢inajicich nékde kolem dvou tisic kusi. Malosériové
produkce se dnes realizuji na FPGA.
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6 Aritmetické kombinac¢ni obvody

Komparatory, s¢itatky a nasobi¢ky nebudeme sami zapojovat, jen specifikujeme zadanou
aritmetickou operaci v navrhovém prostiedi, které se jiz plné postara o realizaci. Hodi se znat
aspon trochu vlastnosti jejich zapojeni. V kombina¢nim aritmetickém obvodu nelze néco sdi-
let, napriklad volat funkci, ¢i béhat v cykKlu.

Kazda operace se v obvodu pievadi vlozenim dal§iho vypocetniho bloku, a tak se vypocty
provad¢ji technikou inline expansion (cz: pfima expanze kodu?). Tieba for cyklus se v obvodu
nahrazuje opakovanym vkladanim svého té€la. Musime kazdou operaci drzet optimalni, nebot’
vysledek bude platny az po prichodu zmén skrz vSechny. A k lepSimu vysledku pomohou i
zdanlivé drobnosti. Napiiklad operace s ¢isly, ktera maji n&jakého svého délitele tvaru 2N, se
vykonaji rychleji. Aritmetika se v obvodu zapojuji az od vy$$ich bit. Naproti tomu procesor

v

6.1 Scitani a odcitani
Mizeme sice popsat celou vicebitovou s¢itatku logickymi funkcemi, avSak ty nedokazeme
efektivné minimalizovat. Duvod nazna¢i Karnaughovy mapy séitaky, v nichz se vyskytuji
malé skupinky jak logickych ‘0", tak logickych '1'. Potfebovali bychom hodné implikantu.

Fakt demonstruje obrazek vle- —x2
vo na piikladu s¢itacky dvou tiibi- s2 o sl
tovych binarnich ¢isel x = [x2|x1|x0| a | |
y=ly2|y1ly0|, kde x0 a y0 oznacuji |

3
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Slozitost pfimé implementace s¢itacky roste exponencialng, coz ukazuje graf dole, zjistény
minimalizaénim algoritmem Boom, zminénym Vv kapitole 3.5, str. 54.

, s L / . . c lexi
Vodorovna ose udava bitovou délku jednolité Complexity _
s¢itacky a svisla pak jeji slozitost v poctu ¢lentt 10000 /,,/
ve vSech logickych funkci. 1000 /,,/
Experiment se zastavil u jedenactibitové s¢itac- 100 ~
ky, jelikoZ i doba ¢ekani na vysledek rostla ex- 10 1/

ponencialné stejné jako slozitost logické funkce. 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Length

Sc¢itacka se musi nutné¢ dekomponovat na mensi dil¢i elementy, k ¢emuz se nabizi jednoducha
KM nejnizsiho bitu s0, kterd se minimalizuje na s0 = x0 xor y0.

Obvod jednobitového souétu bez uvazovani OHYane | X | ¥ (x;y:.... H_gjj_ég_g_t_ar
pfenosu z nizsiho fadu, se nazyva polovi¢ni ) ool oo ; _ ]D,i,
s¢itackou, half adder. Vystup jejiho souctu 7 |01 o4 L s
bude S=x xor y. Pfenos do vyssiho fadu se gene- 7 4]0 01 —
ruje jen pri x="1'a y="1', kdy se x+y dekadicky 2 Al 0 | ™ .

rovna 2, binarné "10" =| G| S|, tedy G=x AND y. Obrézek 109 - Poloviéni stitatka
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Polovic¢ni s¢itacka je stavebnim prvkem dalSich sé¢itacek, pfedevsim UpIné jednobitovy s¢itac-
Ky, Full Adder. Vznikne tak, ze spojime dv¢é poloviéni s¢itacky. Prvni seéte vstupy x ay a
druha k jejimu vysledku piiéte pienos z nizsiho fadu Cin, Carry In.

Half Adder A + Half Adder B =——="> Full Adder

HA HB : Cin -

: | b HB - Ci
Cina— \ - ] N Carry In -> Cin
X x »H—)| "\ Sa Q) » S X
AR R R 7 L - s
y—_/ y / .
i ; Ga é y
Cout ] Cout <- Carry Out > ¥ Cout

Obréazek 110 - Uplna s¢itatka, Full Adder
Vystupy Ga a Gb, generovani pfenosu obou poloviénich s¢itacek, spojime OR operaci, nebot’
nikdy nejsou oba v logickych '1'. Gb se muzZe objevit jen pti Sa="1" a tehdy je Ga='0".
Vytvofili jsme uplnou s¢itacku. Spoji-li se jich nékolik za sebou, pak Cout u kazdé s¢itacky

vV

vede na Cin vyssiho bitu. Pfenosy se nazyvaji dle stupné, do néhoz se posilaji.

yl5 x15 yl4 x14 y13 x13 y2 x2 yl x1 yO X0
c16 c15 ) 3 Y T2 c2 c1 co
s16 s15 sl4 s13 s2 sl s0

Obréazek 111 - S¢ita¢ka 16 biti typu RCA - Ripple Carry Adder

Vznikla s¢itacka s pfenosem, ktera se i v ¢eskych publikacich oznacuje zavedenym terminem
RCA, od jejiho anglického ndzvu Ripple Carry Adder. Jeji krajni vstup CO se rovna '0', pracu-
je-li samostatné. Kazda zména néjakého pienosu Ci se §ifi fadou k vyssim bitim ve stylu
vIn®, Vysledek bude platny az po ustaleni viech prenosti. Nejdéle potrva napiiklad soucet
Cisel x=216-1 a y=1, kdy ptenos pobézi od s0 az k s15, a vysledkem bude 0 a s16=C16="1",

A4

Posledni C16 bude i nejvyssim bitem souctu s16, nebot’ suma dvou 16bitovych ¢isel dava az
17bitovy vysledek. S¢itame-li dvé ¢isla bez znaménka a zadame-li jen 16bitovy vysledek, pak
C16="1" je ptiznakem preteCeni. Na§ soucet se jiz nevesel do 16bitového limitu.

Jak rychla bude nase scitacka s pFenosem? Schémata dnes piedstavuji lidem srozumitelny
popis zadané funkce obvodu, nikoli pfesnou interni strukturu jeho zapojeni. Pii fyzické reali-
zaci obvodu se vyuzivaji zkratkovité konstrukce, viz tfeba struktura XOR hradla nastinéna
v kapitole 4.6 na str. 64, kde se také nebudovalo otrocky dle jeho logické rovnice.

3 Analogické ripple siteni se v ekonomice nazyva dominovy &i lavinovy efekt a ve fyzice zas fetézova reakce.
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Rozkreslime-li RCA z obrazku nahoie. V ni vyzna¢ime kritickou cestu za piedpokladu, Ze se
najednou zménily vSechny jeji vstupy x, y a CO.

y15yy x15 yl4y yx14 y13y yx14 Y2yy X2 ylyyx1 yOy yx0

Cl6 Cl13.. . o o
DR W) Co

+1 (+2) ? +1(+2) Sj +1(+2) ? +1(+2) ? +1(+2) ? +2 (+3) ?

s16 s15 sl4 s13 s2 sl sO
Obrazek 112 - Kriticka cesta v RCA

Celkova doba ustaleni souctu zavisi na obvodové realizaci. V kapitole 4.4.1 na str. 63 jsme si
vytvorili jsme specidlni hradlo AND-OR, pies néjz se pienos bude $ifit se zpozdénim jediného
logickeho ¢lenu. Kdyz ho vyuzijeme, C1 se zpozdi o dva logické ¢leny. Mezitim se ale nastavi
ostatni vstupni polovi¢ni séitacky. Ve vyssich bitech se pak piidava jen prichod skrz AND-OR
hradlo, takze 16 bitova RCA se ustali nejdéle za dobu zpozdéni 2+15*1=17 prvkd.

Podivame se jesté, jak se uplna scitacka implementuje v konfiguraci LUT u FPGA na $ifeni
pfenosu, v niz mame dvé 3-LUT, viz Obrazek 98 na str. 88. Rozklad multiplexory v LUT pro-
vedeme Shannonovu expanzi. Vytvoiime si kofaktory dle vstupu Cin, ¢imz Karnaughovy ma-
py tplné s¢itatky dekomponujeme na dva dvouvstupové multiplexory ptepinané Cin.

Cout Cin 4-LUT in Carry Chain Conflguratlon PASS Carry Select Adder
X

.....................

X
0|0i1]0| Coutyo=xandy y
y I o|l1i1]1 Coutgq=xory

s —Cin
0|1§0 1] 8§ _=Xxxory Cout!
y I 1{o{1]|0]| Sgpg=XXN0ry ‘

Obrézek 113 - Uplna séitatka ve 4-LUT jako Carry Select Adder

Uplna s¢itacka se zde duplikovala na dvé se stejnymi vstupy, ale jedna z nich ma svij Cin
pevné na '0', zatimco druha na '1'. Vstup Cin jen piepina, z jaké z nich se vybere vystup. Po-
dobné zapojeni je ve skute¢nosti CSelA, Carry Select Adder, (¢esky termin nenalezen).

V FPGA budou uplné scitacky propojené stylem RCA, ovSem jejich pienosy se pies multi-
plexory expresné §iii se dle obrazku dole. Kazdy vstup pienosu Ci pfepina nardz oba multi-
plexory obou 3-LUT, na néz se ted’ nakonfigurovala 4-LUT.

i 015, PR
. sl AZAYAYS \'

1.CO

Obréazek 114 - FPGA implementace 16bitové séita¢ky Ripple Carry Adder

Zméni-li se najednou x, y a CO, pak se u s¢itacky nejnizsiho bitu sO dostane pienos na vystup
C1 ptes tii fady multiplexord. Ty se vSak ptepnuly nardz a vybrané hodnoty vyssi fady pro-
chézeji uz jen ptes transmission gates, tedy pouze pies odpory. Celkové zpozdéni u bitu O Ize
tedy rovnéz pokladat za 2 ¢leny. U dalsich bita se prida leda doba zpozdéni na spole¢ného
ptrepnuti obou multiplexorti fady C, coz znamena jen jeden dalsi ¢len. S¢itacka 16 bitt bude
mit v FPGA zpozdéni 17 ¢lenti, bude tedy stejné optimalni jako realizovana pfimo v CMOS.
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| tak nebude scitacka RCA pf#ilis rychla. Z aplnych s¢itacek se da sice vybudovat i delsi Carry
Select Adder, vyuzijeme-li multiplexory k piepinani RCA scitacek postupné rostoucich bito-
vych délek, nebot’ ndsledujici mély jiz delsi ¢as na ustaleni svych dil¢ich vystupd.

Obrazek 115 - 16bitovy CSelA - Carry Select Adder

Zpozdéni u 16 bitové scitacky CSelA ¢ini jen 7 ¢lentl, 2 u prvniho stupné a po 1 u nasleduji-
cich bloku. 32bitova CSelA by si zadala jen pfidani dalSich tii bloku, a tak by jeji zpozdéni
¢inilo jenom 11 ¢lent, zhruba tietinové vici FPGA implementaci 32bitové RCA.

CSelA neni efektivni ani poctem pouzitych CMOS transistora, ani odbérem energie. Obsahuje
dvé RCA séitacky a k nim jesté mnoho sbérnicovych multiplexord.

Vyhodny zptsob feSeni nabizi ¢asto uzivana s¢itacka s predikci pfenosu, bézné zkracovana na
CLA, Carry Lookahead Adder. Vyuziva téz polovi¢ni s¢itacky, u nichz se tady vystup jejich
polovi¢nich soucti nazyva Propage. V obrazku jsou to PO az P3. Z jejich vystupt se pak pre-
dikuji pfenosy C1 az C4 finalnich souctovych hradel XOR.

y7" "X7 ye" "XG y5" "X5 y4W 3 x4 y3" VX3 y2" y X2 yl" Y x1 yOV Y x0

G e T T o G R L Tee e

— —

cs Prediction Logic ca Prediction Logic co
c4_c3 c2 c1 co C4 c3 C2 c1 Cco

—1 1 = =1 1 I =

W Tw T WoTe T Te

Obrazek 116 - Prvnich osm bita sé¢itacky CLA se 4bitovou predikci
Pouzité ndzvy vystupt naznacuje obrazek souctu o
bita s indexem k v RCA s¢itacce. Xk». 3 P, -Propagate \D_,

Gy - Generate

e Pienos Ck z niz&tho ¥adu projde, propagates, na YK I__]g
vystup Ck+ jeding tehdy, kdyz je Px="1".

e Zato G¢="1' vzdy generuje vystup Ci+ ="1".

Ck+1

Zapojeni vede na vztah predikce, v némz ke zkraceni pouZzijeme notaci . a + pro AND a OR.

Ck+1 = Gk+P«.Cx; (Cal)
Slovy mtizeme (Cal) vyjadiit, Ze pienos se posle do vyssiho tadu jen tehdy, pokud ho Uplna
s¢itacka bud’ sama generuje, nebo povoli priichod pfenosu z nizs§iho fadu. Rozepiseme si lo-
gické funkce pro pienosy C1 az C4 (U delsich CLA se Cj pro j>4 napisi analogicky):

Cl =GO0+P0.CO; C2=G1+P1.C1; C3=G2+P2.C2; C4=G3+P3.C3; ... (Ca2)
RCA pocita logické funkce iterativné s vyuzitim vysledku nizSich bitt, ale pravé ty musime
dosadit do vztaht, chceme-li ji urychlit, a logické funkce rozvést az na mintermy:
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Cl =G0+P0.CO;

C2 =G1+P1.(G0+P0.C0O) =G1+P1. GO+P1.P0.CO;

C3 =G2+P2.(G1+P1.( GO+P0.CO ) )=G2+P2.G1+P2.P1. GO+P2.P1.P0.CO;

C4 =G3+P3.(G2+P2.(G1+P1.( GO+P0.C0)))

= G3+P3.G2 + P3.P2.G1 + P3.P2.P1.GO + P3.P2.P1.P0.CO; (Cal3)

Slovy popiseme vztahy (Ca3) tak, Ze pfenos vygenerovany v néjakém niz$im stupni se Siti
ptes vyssi fady, dokud vSechny maji své vystupy Propage v '1'. Vysledné Cx pak dostaneme
logickym OR vsech vlivu.
Pocet ¢lenti v jednotlivych rovnicich Ck, kde k>0 je predikovany bit, roste s (k+2)(k+1)/2, tedy
se souctem aritmetické fady. Pouzivaji se i CLA az s osmibitovou predikci, ale nejéastéji se
predikuje pouze pies 4 bity. CLA sc¢itacku se 4bitovou predikci Ize, na drovni monolitickych
integrovanych obvodu, zapojit s poétem CMOS transistord o jednotky procent menSim nez
RCA s¢itacku a se spotiebou energie jen o padesat procent vyssi oproti ni®4,
Rychlost CLA s¢itacky opét zavisi na jejim skuteéném zapojeni. Realizace predikce piesné
podle vztahu (Ca3) neni vyhodnd, protoze vyraz C4 ma AND implikant vedouci na 5vstupove
AND hradlo. Z ¢asti o CMOS vime, Ze bude pomalejsi. V kazdém bloku CLA by se zména jeho
vstupu CO sifila na C4 se zdrzenim az 3 logickych ¢lend, a ne jen dvou. Oproti RCA by se CLA
urychlila pouze o ¢tvrtinu, jak dokazuje prace zminéna v poznamce na piedchozi strané.

Existuje fada trikt jak CLA zapojit lIépe. Mizeme tfeba vyuzit nase hradlo AND-OR stejné jako
u RCA. Prvni ¢étyibitovy blok CLA bude opét pracovat se zpozdénim zhruba 3 ¢lend, nebot’
predikuje az po vysledcich dodanych vstupnimi polovi¢nimi s¢itackami.

Nésledujici 4bitové CLA vyuziji rozklad predikce. V dobé ¢ekani na vinu pienosu si piedpii-
pravi mezivysledky, tieba u kritické C4 ptijde o ¢leny nezavislé na jejich CO vstupu:

C4g =G3+P3.G2 + P3.P2.G1 + P3.P2.P1.GO; C4p = P3.P2.P1.PO; (Cad)
Az dorazi vina pienosu k jejich CO, rychle poslou vystup C4 pies AND-OR hradlo:
C4 =C4g + C4p.Co0; (Cab)

Vyssi étvefice CLA pak pridavaji téz po jednom zpozdéni svych AND-OR hradel, kromé po-
sledni, u niz se zahrne i jeji vystupni XOR. Vylepsena 16bitova CLA muze tak ustalit vysledek
se zpozdénim 3+1+1+2=7 ¢lend, tedy srovnatelné s CSelA, a 2.4x rychleji nez RCA.

Existuji jeSté sviznéjsi s¢itacky? Ano, nazyvaji se prefixové s¢itacky, Castéji ale oznacované
za prefixové paralelni s¢itacky, Prefix Parallel adders, PPAs, coz jiz piesnéji specifikuje
jejich funkci. Slovo ,,prefix® se u nich totiz vztahuje k matematické notaci pouzité autory.

PPA vyuziva vztahy (Ca3), ale pocita je slu¢ovanim pari Generate a Propagate na paralelni
bindrni stromové struktuie, v jejiz uzlech se nachazeji dvojice jednoduchych logickych funk-
ci, a to AND a AND-OR, jejichz par se nazyva operatorem. Zdvojnasobi-li se délka PPA, do
predikce se prfida jen jedna dalsi vrstva do stromu. Zpozdéni se tak zvysi pouze o jediny ¢len.
PPA predikuje pfes celou délku scitacky, tieba i pres 128 bitt, kdy najednou spocte prenosy
od C1 az po C128. M4 vsak jak zna¢ny odbér ze zdroje, tak slozité propojeni. Pouziva hlavné
ve velkych procesorech na dlouhé s¢itacky. U kratSich tolik nevynikne.

3 R. Uma, Vidya Vijayan, M. Mohanapriya, & Sharon Paul. (2018). Area, Delay and Power Comparison of
Adder Topologies. https://doi.org/10.5281/zen0odo.1410195
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Za nejrychlejsi PPA séitacku se poklada KSA, Kogge-Stone Adder, kterd ma aplny predik¢ni

wev

dost, se snazi tohle napravit a redukovat strom, aniz by pfili$ klesla rychlost s¢itani.

Princip PPA sice piedstavuje ukazku perfektni implementace algoritmu na drovni CMOS, ale
nechdme ho odbornym publikacim. Jeji strukturu jen mirné piiblizime na str. 104.

Pro¢ logické elementy FPGA pouzivaji pomalé RCA s¢ita¢ky? Existuje k tomu vic davodi:

cvwr

Linearni uspotfadani RCA se velmi snadno propojuje.

Sifeni pienosu, Carry Chain, na néz se prepnou LUT v logickych elementech FPGA, se
s vyhodou vyuzije i jinde, tieba v komparatorech. Predik¢ni logika by slouzila jen CLA.
V zapojeni se Casto pracuje hlavné s kratsimi Cisly, které RCA zvlada za ptijatelny cas.
Obvod se nejvice zrychli vhodnym rozkladem jeho funkce na paralelni struktury. PPA
s¢itacky nepouzivaji lepsi hradla, jen jejich vyhodnéjsi propojeni.

Vykonnéjsi typy FPGA aplikuji urychleni jim piirozengjsi. Maji variabilni LUT s vice
vstupy, tfeba az s osmi, napi. v Intel FPGA Stratix IV. Lze je nakonfigurovat i na dva
vystupy, a tak jeden logicky element dokaze realizovat dvoubitovou séitacku. Pienosy
se pak §ifi po skocich dvou biti, tedy dvojnasobné rychleji. Dalsi logické elementy mo-
hou ptidat predikéni logiku vys$sich bitd. Jejich s¢itacky pak pracuji srovnatelné s CLA.

6.1.1 Odcitani

Uplnou odgitacku, full subtractor, miizeme zapojit ze dvou poloviénich odgitacek.

Binp——mn-—" Bin » difference  Borrow In -»> Bin

. \ S
XN . — - d=x-
D e L DD
’ - 4

yr—

Bout <-Borrow Out-->+ Bout

-—I/I_—'LDlBout ” >y {D:DDl -

Obrazek 117 - Upln4 od&itacka sloZena za dvou polovi¢nich

Oproti diive probrané uplné sé¢itacce, Obrazek 110 na str. 98, vidime jen nevelké zmény:

Vysledek rozdilu se nyni nazyva diference, a tak ma symbol d.

Pienos od¢itacky se nazyva borrow (cz:vypujcka?), nebot’ pii operaci '0'-'1' se musi od
vyssiho fadu vypujcit bit. Jde sice o piesny obvodovy termin, ale v literatufe se Casto
nerozliSuje mezi podtecenim a preteCenim. Zejména aritmetické jednotky procesorti po-
uzivaji oznaceni carry v obou ptipadech.

V pienosech polovi¢nich od¢itacek piibyly jen invertory v signalech mensenct, tedy
vstupu, od n¢hoz odecitame. Je-li ten rovny '0', pak mensitel '1' vyvola podteceni.

Odcitacka se rovnéz snadno rozlozi do LUT v jeji Carry Chain konfiguraci, a tak pracuje stej-
né rychle jako scitacka.
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V procesorech se od¢itani Castéji nahrazuje pii¢itanim zaporného ¢isla. Odecitany vstup y se
na n¢j prevede negaci vSech jeho bitt (prvni dopln€k) a nastavi se CO na 'l', tedy pficteni +1.
Vytvofime tim -y ve druhém dopliku, two's complement, coz je dnes nejrozsifenéjsi pocita-
covy format signed, viz Binarni prerekvizita.

y15 x15 y14 x14 y13 x13 y2 x2 yl x1 y0 xO0
C16 16-b|t"_ Adder COf—"1'
v % v A v v
s16 s15 sl4 s13 s2 sl sO

Obrazek 118 - Realizace x-y v 16bitové aritmetice

Pfipomeneme si Cast z prerekvizity. S¢itani ¢isel signed a unsigned se provadi, z hlediska fy-
zické realizace, upln¢ stejné a jen se jinak vyhodnocuje picteeni vysledku. U unsigned ho
signalizuje carry nejvyssiho bitu. U signed se mluvi o overflow, které testuje validitu nej-
vysSich bitd (znamének) s¢itancu a souctu. Nastavi se, kdyz vysledek ma nesmysiné znamén-
ko, jako tfeba zaporny soucet dvou kladnych ¢isel, apod.

Mnohdy se v procesorech hodi piepinani mezi s¢itanim a od¢itanim, tfeba u celo¢iselného
déleni. Invertory se pak nahradi hradly XOR, o nichz vime z kapitoly 2.3.1 na str. 23, Ze se
pro jeden svij vstup chovaji jako hradlo pfepinatelné mezi chovanim buffer a invertor.

y1l5 x15 y14 x14 yl13 x13 y2 x2 yl x1 y0 xO0
| | | | | .
Y1V 2R 220N
t—ﬂcm Any 16-b|t  Adder co]
I J R 7 7 T AS='0" Addition
515 s14 s13 s2 s1 ) AS=1" Subtraction

Obréazek 119 - Univerzalni séitacka a od¢itacka
6.1.2 Scitani a odc¢itani konstant
Zde si dovolime napted ptipomenout nékolik ziejmych fakti:

e Konstanta C, ktera je beze zbytku délitelna néjakou mocninou 2M, mé svych M spodnich
bitd nulovych, a tak se v operacich x+C, respektive x-C, bity 0 az M-1 vstupu x vedou na
piimo vystup. Sc¢ita se, odcita se, jen horni ¢ast X, ¢imz se operace urychli.

e Navrhova prostfedi minimalizuji i s¢itacky ¢i od¢itacky dle bitt pfipojené konstanty.

U pii¢itani ¢i odéitini mocniny 2 se zapojeni vyrazné redukuje. Uk4dZeme si ho na 1, tedy 2°,
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X0 P> 50 X0 ——4—————J>o— do
)D— s1 x1 > ) d1
S =x+1

X2 3 : x2 A
D <2 a )«

ST :D_)D_ s3 x3 = " d3
—) =D
s4 (carry) d4 (borrow)

Obrazek 120 - Pri¢teni a odeéteni €isla 1 u 4bitového &isla

Slovy lze zapojeni vyjadfit dvojici pravidel:
e nejnizsi bit se invertuje vzdy, jak pfi pficteni 1, tak pfi odecteni 1;
e pii pficitani jedniC¢ky se bit invertuje, pomoci XOR coby fizeného prvku buffer/NOT, po-
kud se vSechny bity nizsich fadt rovnaji '1', coz vyplyva z vlastnosti fady binarnich ¢isel:
0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111 1000 0111... atd.
e Piiodecteni 1 se naopak testuje, zda dolni bity jsou v§echny v '0'".
0000 1111 11101101 1100 1011 1010 1001 1000 0111... atd.

Pokud by ¢islo x mélo vice bitt, pak za¢ne nartstat délka AND/NOR hradel. Jejich nardst ome-
zime paralelnim vypoc¢tem vztaht typu
AND_m_0 = xm and xm-1 and ... and x1 and Xo

Rozlozime je pomoci teorému o asociativité (str. 16) na stromovou strukturu, v niz zavedeme
limit na uziti AND hradel s nejvyse 4 vstupy. Ke zvySeni piehlednosti nenakreslime cely
strom, ale jen jeho ¢tvrtinu. Ostatni AND_m_0 by se stanovily analogicky. U stromu od¢itacky
by se jen pouzivala hradla OR misto AND a invertor by se daval az za jejich vysledek, jak bude
naznaceno na dalsi strance.
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AND_31.0 AND 27 0 AND 23 0 AND 190 AND 15 0 AND 11.0 AND 70 AND_30
Obrazek 121 - Vypolet AND _i_0 na paralelni stromové struktufe
Vidime, Ze 3 urovné hradel paralelné vyhodnoti vSechny ¢leny AND_m_0 potiebné pro
32bitovou séitacku +1. S trojici Urovni by se vystacilo i u délky 64bitt, az 128bitova ¢isla by
potiebovala ptidat dalsi vrstvu hradel AND.
Nase scitacka pficte +1 za poloviéni ¢as nez nejrychlejsi znama s¢itacka KSA, jejiz paralelné
prefixova podstata téz vyuziva slucovaci strom. V ném ale kombinuje predikce slozitéjsimi
vyrazy, které se daji spojovat jen po dvojicich. 32bitova KSA tak potiebuje 5 vrstev slu¢ovaci-
ho stromu a k nim jesté 1 na ptipravnou a 2 na zakonceni. Nasi sCitacce ¢i od¢itacce 1 staci
pouhe 3 vrstvy hradel a jedna kone¢na s XOR hradly.
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Programovaci jazyk C ziskal své proslavené operace ++ a -- pravé kvuli expresni ¢innosti
sCitacky a od¢itacky 1, které ptinasely vyznamné urychleni zejména v ¢asech, kdy procesory
bézely na megahertzovych frekvencich. Pri¢teni a odeéteni 1 se v nich realizovalo zvlastnimi
obvody. Strojove kody kvuli nim zahrnovaly bytové instrukce increment a decrement.
U procesort Intel $lo kddy asembleru INC a DEC, na néz se operace ++ a -- piekladaly.

S rozvojem proudového zpracovani instrukci, pipelining, upadal vyznam obou instrukci. Pie-
kladage programovacich jazykt je dnes zpravidla nahrazuji pfi¢tenim +1 ¢i -1, které novéjsi
vykonné s¢itacky procesort sice provedou za nepatrné del$i dobu, ale nastavi i dalsi stavové
bity vysledku. Intel procesory, bézi-li v 64bitovem modu, uz nemaji INC a DEC — jejich kratké
kody se pridélily jinym instrukcim, dnes dilezit&jsim pro zpracovani programu®.

Na Urovni FPGA se pouzitim konstanty u s¢itani a od¢itani usetii pfedev§im propojky. Pienos
se bude opét sitit pres Carry Chain. U +1 /- 1 operaci vypadne ze s¢itacky/od¢itacky jediny
¢len u bitu x0, viz obrazek dole, coz znamena jen mirné urychleni. OR hradla se fetézi, negace
je az za nimi. Vykonné&jsi FPGA s variabilnimi LUT, které dovoluji dva bitove vystupy, pak i
opét urychli béh po dvojicich bita.

X0 -4 Do S0 & do
x1 di
; =x-1
X2 E y d2
x3 D d3
sd/carry d4/borrow

Obrazek 122 - Realizace 4bitové s¢itacky a od¢&ita¢ky 1 v logickych elementech FPGA

6.2 Komparatory

Test rovnost dvou Cisel se zapoji efektivné paralelné pracujicimi bitovymi porovnani, napf.
hradel XOR, kterd vraceji '1' pti rtiznosti bittl. Pokud vysledky slozime hradlem AND, dosta-
neme komparator nerovnosti, pti spojeni hradlem NOR pak rovnosti. Obrazek dole naznacuje
rozlozeni operace na FPGA logickych elementech, které obsahuji ¢tyivstupové 4-LUT.

y X y7x7 ysxs y5x5 y4x4 ysx3 yzx2 y1x1 y0x0 y X ysx5 y4x4 y3x3 y2x2 y1x1 yox0

8 l l 8 i R R T Y IRIE B DSRS (N FEE B RS O B 1Y 6 6 . SFCEE EE O B h;’:l_LJ_L.'

- - E :
1 1 :

r eq LYl Yl N

eq

Obrazek 123 - Komparator nerovnosti a rovnosti na 4-LUT

% INC a DEC kaody se v x64 asembleru piidélily REX.R prefixiim, jimiz se specifikuje, Ze nasledujici instrukce
pouzije bud’ ptistup do rozsifené sady registra ¢i 64bitovou modifikaci star$i instrukce z i386 podmnoziny.
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Obecné porovnani Ize realizovat kaskadou Mux 2:1, v niz kazdy stupen pfijima informaci, zda
vSechny nizsi bity splnily podminku, a nahoru posila sviij vysledek.

result =r8 r7 ré r5 r4 r3 r2 rl ro r

Obréazek 124 - Princip komparatoru y<=x a y<x

Porovnani x<=y a x<y pracuji stejn¢, ale 1isi se poslednim bitem. Pokud se v bitu s indexem m,
Xxm nerovna ym, tedy ym xor xm="1", nehraji niz8i bity vyznam. Staéi tedy jen vysledek
porovnani do vyssiho fadu jako dil¢i vysledek rm+1. Pro ni plati, ze za xm="1"a ym='0' je porov-
nani pravdivé, a naopak nepravdivé pii xm='0'a ym="1".

Jsou-li bity xm a ym rovné, pak se na vystup rm+ propousti podminka rm z nizsiho fadu.

vwr

Logicke elementy FPGA vyuziji svou Carry Chain konfiguraci. Piepiseme-li uvedené pod-
minky na logické funkce, ziskdme rozklad na logické elementy LEO az LE7.
Vyssi logické elementy pracuji v Carry Chain konfiguraci. Na rozdil od s¢itacek se pti kom-
paraci neposila ven bit souctu, a tak se vyuziva jen jedna 3-LUT. Mezi nimi se dil¢i vysledky ri
§ifi stejné tak rychle jako ve s¢itacce. Posledni r8 je vysledkem komparace.

y7 X7
] Tl |
V| 'Y i

@q 1 aanan

n
s o URVATRVAY)

result =r8 v ir7 13

Obrazek 125 - Komparitor rozloZeny do logickych elementi s 4-LUT
6.2.1 Porovnani s konstantou

Snadno odvodime dvé¢ bazalni pravidla:

e Porovnani typu x rovna se K, kde K je celo¢iselna konstanta, respektive x nerovna se K,
vyzaduje sestaveni celého mintermu, nebot’ rovnost nastane pro jedinou hodnotu ¢isla X.
e Jina porovnéni s K vyjdou snéze, pokud splnujici obé nasledujici podminky:
a) K je beze zbytku délitelné 2M; M>0. Ma pak M nulovych biti na pozicich 0 az M-1.
b) Podminka se da zapsat bud’ ve tvaru x<K, nebo K<=x.
Dolnich M bitu ¢isla x pak neovlivni vysledek, nebot’ ty maji vahy 2r; p=0..M-1., které jsou
niz8i nez 2M prvniho nenulového bitu konstanty K. Pieklada¢ naseho navrhu vlozi jen ob-
vod porovnani hornich bitt x, coz nejen zrychli zapojeni, ale zmensi obvod.

Miize uzit zejména u Citacl, u nichz se Casto testuje dosazeni zadané hodnoty. Pokud neni
z divodu funkce nezbytné nutné porovnavat na rovnost, pak nerovnost vede na jednodussi
obvod. FPGA m4 sice hodné logickych elementt, ale i tak se hodi tvofit vyhodné&jsi podminky.
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6.3 Konstanty uzité k nasobeni, déleni a modulo

Necht je K>0 celociselnou konstantou a X znaci celé binarni ¢islo signed nebo unsigned. Bu-
deme studovat obvodovou realizaci operaci, které maji v jazyce C zapisy:

X*K; x/K;

X % K; zbytek po deéleni, ve VHDL zapisovany jako x mod K

6.3.1

Mocnina dvou: K=2M; M>0

wewvr

(A1)

Mocniny dvou patii k nejoblibenéjsim hodnotdm ¢&islicové techniky. V obvodech se s nimi
provedou vyrazy (Al) nejrychleji ze vSech logickych operaci, jelikoz se realizuji pouhym

:x4 X3 x2 x1 xO0

Vi

r5!r4 r3 r2 r1 ro0

I
I
I
I
I
\

propojenim vodicu, jak ukazuje obrazek dole.

.........

'x4 x3 x2 x1 xO0

e

r7 r6 r5.r4 r3 r2 r1 r0

_________

r4 r3 r2 rl r0

x4 x3 x2 x1° xO'

&

rd r3 r2 rl r0

r=x * 2! r=x *23 r= (signed ) x / 23 r=(signed ) x /2!
';4_'><_3'_'><:2'_>'<1' X0 "_x;4_.;(.3 ix2 x1 x0 X4 x3'x2 x1 xO x4 X3 x2 x1'x0!
Yy vy o rr: 0w vy y_v. y ’

0 _’_’_:_I ‘0 —h [ [ ‘Ol_t_,_I '5\\\\

rd r3 r2 r1 r0

r=x mod 2'

r4 r3 r2 r1 r0

r=xmod 23

r4 r3 r2 rl1 r0
r= (unsigned ) x / 23

rd r3 r2 rl r0
r = (unsigned ) x / 2!

Obrazek 126 - Operace s mocninou dvou s Sbitovym ¢islem x

Nasobeni K=2M je posunem doleva®® o M bitii. Pokud se z4da vysledek stejné bitové délky,

jakou ma vstup x, pak horni bity zmizi. Oznacily se oramovanim.

e D¢leni K=2M odpovida posunu doprava, pii némz vypadavaji dolni bity 0 az M-1, takze
celoCiselna aritmetika ofezava vSe pod binarni radovou teckou, k cemuz piihlédneme
v dalSich kapitolach.

e Lisi se déleni ¢isel bez znaménka, typ unsigned, a s nim, typ signed. V ptipadé unsigned x
se horni bity r zapliuji logickymi '0', zatimco u signed se do nich kopiruje nejvyssi bit
Cisla x, v obrazku x4, nebot’ uréuje znamenko, které se musi zachovat.

e Operace modulo, zbytek po déleni, se realizuje pouhym vybérem bitt s indexy 0 az M-1.

Zbyvajici bity vysledku r se vyplni '0'.

Poznamka: I v programovacich jazycich se vyse uvedené operace s 2 casto prekladaji na
posuny. Zbytek po déleni se zas realizuje maskou, ktera bitovym & vybere M dolnich bitu.

% Sméry posunil se v obvodech udavaji vzdy podle vah pfifazenych bitim, nikoli podle jejich rozloZeni na
schématu. Posun doleva odpovida premisténi bitu do pozice, v niz bude mit vyssi vahu, doprava je opacny.
V jazyce je posun doleva << a doprava >>. Procesory oba realizuji rychle na multiplexorech.
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6.3.2 Nasobeni sou¢tem mocnin dvou

Mame-li celo¢iselnou konstantu K=2M+2M2: M1>=0, M2>=0, pak se v obvodu vsechna na-
sobeni typu x*K realizuji soucty dvou hodnot, a to vstupu x posunutého doleva o M1 bitt a
0 M2 bitt. Hardwarové nasobicky sice provedou vypocet skoro stejné rychle, avSak vSechny
se uvniti FPGA nachazeji na pevnych pozicich. S¢itacka se da z logickych elementt vybudo-
vat kdekoli. Prekladac tak ziska vétsi volnost v rozmisténi prvka obvodu.

Zkuste tak zadavat konstanty, je-li to mozné. Vzpomerite si na pravidlo téeba u volby dimenzi
matic ulozenych v SRAM paméti.

Piiklad: V obvodu potifebujeme hodnoty uloZzené v paméti v matici 22x30. Pokud ji ulozime
po fadcich, pak vypocet adresy elementu z jeho indext potiecbuje nasobeni 30, délkou fadku,
viz obrazek dole. UloZenim po sloupcich si nepomiZzeme, nasobili bychom 22.

Bude-li se pamét'ova adresa prvku matice pocitat v obvodu na vice jeho mistech, na kazdém
z nich se pak musi zapojit dalsi hardwarova nasobicka.

Mame-li dost volné paméti, pak s vyhodou ulozime nase data s nadbyte¢nosti. Pfidame sloup-
ce, tieba vyplnéné 0, abychom jejich pocet vhodné zarovnali na vyhodnéjsi konstantu, nejlépe
na mocninu 2. Nas$i matici rozsifime o dva nulové sloupce na 22x32. Nasobime pak 32, coz se
zapoji pouhym piepojeni vodica.

0 1 29 memory address = 30 * row_index + column_index
0 x0,0 | x0,1 | ... | x0,29
T [x10 | x1 ] ... | x1,29 address | 0 1 29 | 30 | 3 30%21-1
element| x00 | x0,1 | ... | x029 | x10 | x1,1 | .. x21,29
21 | x21,0 | x21,1 x21,29 T
0 1 1 12 30 3
0 x0,0 | x0,1 x0,29| 0
1 x10 [ x1,1 | ... [x1,29] O 0 The simpler evaluation of memory addresses
address =32 * row_index + column_index
21 | x210 | x211] ... |x21.29
address| 0 L ) 30 3 32 8 | | 6 62 63 | . |32°21-3/32°21-232"21-1
element| x0,0 | x0,1 e x0,29| 0 0 x1,0 | x1,1 e x1,29| 0 0 e x21,29 0 0

Obrazek 127 - Matice prizpisobena obvodu

Lze téz upravit pocet sloupcti na soucet mocnin dvou, ten se provede pouhym souctem dvou
posunutych ¢isel, tedy opét bez hardwarové nasobicky.

6.3.3 Nasobeni malych hodnot realnym cislem, tfreba goniometrickou funkci

V FPGA se obcas nevyhneme realnym cislaim. Muze uvést piiklad ptrepoctu informace
z laserového dalkoméru, jehoZ paprsek se rozmitd rotujicim hranolem, jimz Se vytvoii jeho
kmitani z pravé strany na levou. Tok dat je extrémni, a tak naméfené Udaje se nutné musi
ptredzpracovat hardwarovym akceleratorem, aby nezahltily procesor.
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Na prvnim stupni akceleratoru se ptepoctou zméiené x = d*cos(p)
vzdalenosti d na polohu piekazky x a y vici ose drona <
jako predstupen dalsiho zpracovani, v némz se i filtruji
ruchy, ale tady se jiz pracuje i s ulozenymi daty pted-
chozich b&hu paprsku, atak se omezime na Uvodni
kombina¢ni blok konverze na soutadnice x a .

Jy=dsin@)

Pii pfepoctu fesime dvé otazky:

1. Inkrementélni snimac¢ posila okamzité natoceni rotujiciho hranolu, které ptevedeme in-
teger aritmetickymi operacemi na Uhel B od osy drona, pro néjZz vypoéteme Sinus a
cosinus. Goniometrické funkce, nebo jiné slozité, se v obvodech nepocitaji, ale tabeluji
se v pamétech ROM. FPGA bézné obsahuji 2-portové paméti, které dovoluji ¢ist ze dvou
riznych adres naraz; vyzkou$ime si je i v Gloze naSeho piedmétu LSP. Hodnotu uhlu
jen pievedeme adresy ROM, z niz nacteme sin(p) a cos(B).

2. Goniometrické funkce davaji realnd c¢isla v intervalu <-1;1>. Jak je ulozime? Odpovéd
z ni, ze vyuzijeme aritmetiku v pevné fadové Carce, fix-point.

Aritmetika v pevné fadové Carce vyjadiuje vSechna Cisla jako zlomky se stejnym jmenovate-
lem 2N, kde celé ¢islo N>0, aby se jimi dobte nasobilo a délilo. Volba N zavisi na ndmi poza-
dované piesnosti. Ta bude sice niz§i nez u realnych Cisel, ale musime vzit v ivahu, ze thel B a
d vzdalenost zmétena dalkomérem jsou zatizené chybami, které Ize ocekavat kolem 1 %.

V pevné fadové ¢arce musime hlidat rozsah, aby nedoslo k podte¢eni vysledku, jinak pracu-
jeme shodné jako s ¢isly integer, to dle pravidel pro zlomky o shodném jmenovateli. Nasobeni
integer konstantou je snadné, ale soucin dvou ¢isel v pevné fadové Carce se nasledné koriguje
posunem doprava o N bitt, aby si zachoval stejny jmenovatel. Pfi ném se vSak ufezavaji dolni
bity, a tak pfiddme zaokrouhleni p¥iétenim poloviny 2N, tedy poloviny 2N.

Pa Pb _PatPb  Pa KxPa Pa Pb _PaxPb (PaxPb+2"1)/2V

VTN T T N U TN T TN U NN T TN N

Zvolime-li N=10, tedy 2V = 1024. Ulozime si tabulku hodnot funkce sinus ve vhodném kroku.
Stac¢i nam jen rozsah 0 az 90 stupnit, z n¢hoz odvodime ostatni hodnoty. Kazda se v§ak vyna-
sobi 1024 a ulozi se jako 11bitové ¢islo integer, aby se nam vesla i 1 pfevedena na 1024.

Ma-li uhel B hodnotu odpovidajici tieba 10 stupni, pak jeho sinus bude 0.173648..., ale
v ROM bude vynasobeny 1024; po zaokrouhleni tedy 178. Hodnotu cosinu najdeme ve stejné
tabulce na thlu 80 stupiiti, kde je 0.984807 vynasobeny 1024 na 1008.

Pokud dalkomér hlasi 900 mm, pak spocteme: xfix=900*1008=907200. Vysledek konvertujeme
zpé€t na integer pomoci posunu doprava o N bitl, pied nimz piiéteme 29 kvuli zaokrouhleni.
Spocitame x=(907200+29)/210 = 886. Ptesné x=886.327. Nase x m& chybu jen 0.03 %.
Analogicky ziskdme i yfix=900*178=160200, z toho y=(160200+29)/210 = 156 po ptevodu se zao-
krouhlenim. Jeho hodnota vykazuje chybu 0.2 %. (Piesné y=156.283). Do dal$ich stupni akce-
leratoru tak posilame soufadnice zatizené mensimi chybami, nez maji vychozi data.

6.3.4 Deéleni malou konstantou

I ¢islo 1/K Ize vyjadtit jako fix-point, tedy zlomkem P/2Q. UkaZeme si jeden z moznych zpu-
sobt, jak Ize ru¢nim vypoctem najit presnéjsi celo¢iselné konstanty P a Q. VyuZijeme bazal-
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niho pravidla®, ze kazdé celé K>0 Ize rozlozit na K=2Q * D; Q>=0 a D je liché ¢islo a plati, ze ke
kazdému celému lichému ¢islu D existuji cela ¢isla P>0 a N>0 takova, ze D*P=(2V-1). Nékdy se
vsak dfive najde rozklad D*P=(2N+1), ktery existuje jen pro néktera D, tieba 17 = 24+1.

Az najdeme rozklad, pak ho v obvodu déleni aproximuje jednou ze dvou moznosti:

x P , s _ 1

e~ Ep=xeoy vyraz Eir< x/K; ma —chybu = — o (A2)
P P+1 . .y . K-1 1

=~ Bor = x *—3 vyraz Egr> x/KK; méa +chybu = oy (A3)

Pti vhodném N se v8ak chyby ocitnou mimo rozliSovaci schopnost naseho zobrazeni ¢isel.

Priklad 1: Preved’te déleni x/10 na nasobeni.

Cislo 10 = 2*5. Pétku napiSeme jako 5*3=(24-1), coz upravime identitou (xm+1)*(xm-1)=x2m-1.
1 3 2*+1 3%(2*+1) 51 51

5 2¢—1 2¢0+1  28—1 286—-1 28

Muzeme jesté vic zptestiovat, dle nasi momentalni potieby, pfidanim dalSich krokd:
1 3+(*+1) 28+1 3+«Q*+1)*(%+1) 13107 13107

57 286-1 2841 216 — 1 T216—1 " 216

Chceme vsak 1/10, bude tedy délit jesté 2, tedy 2'7. Vic nemlzeme, protoze by nam ptili§ na-

rostla bitova délka vysledka soucintl.

Aproximace (A2) vykazuje mensi chybu, ale zapornou, celoéiselné operace ufezavaji bity pod
binarni teckou, coz ovlivni hlavné hodnoty délitelné K beze zbytku.
Vyhodnéjsi aproximace (A3) dava lepsi vysledky, jak u zaokrouhleni:

x/10=(x*13108+2¢)/2%" (A5)
tak u celociselného déleni, kde jeji kladna chyba nastavi spravné ¢ast nad bindrni teCkou:
x/10 = (x*13108) / 27 (A6)

Ob¢ aproximace (AD) i (A6) vyd¢€li deseti presné cCisla x, kterd maji i 14bitové délky. Poprvé
pochybi az u 15 bitd, které se jiz blizi bitove délce zvoleného zéakladu.
Priklad 2: Preved’te déleni x/11 na nasobeni.
Nejblizsi tvar nalezneme v 11*3=33=25+1.
1 3 2°—1 3x(2°-1) 93 93
11 25+1 25—-1  210—1 210—1 210
1 3%(2°-1) 2%+1 95325 95325
11 210—1 2041 2201 2%
Aproximuje uzitim (A3) bud’ jako x/11 = (95326+219)/22°, tedy se zaokrouhlovanim podilu,
nebo bez ného x/11 = 95326/2%° . Konstanta ma vSak 17bitli, ve 32 bitové aritmetice ji Ize
aplikovat az na ¢isla 14bitové délky, a to jak ve verzi se zaokrouhlenim, tak bez ného.

87 Vztah lze dokdzat ptes teorii kongruenci i prostou tvahou. Binarni reprezentace &isla 2N-1 jsou samé 1. Liché

v

d0 postupné vyplnily vechny 0, jak ptivodni, tak 0 vzniklé soucty. Soucet bitovych vah posunti dava ¢islo P.
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Ob¢ operace jsou ekvivalentni. Déleni pfevedeme na nasobeni pievracenou hodnotou, ale se
zvétSovanim jmenovatele zlomku pevné fadové ¢arky, nam roste bitova délka mezivysledka.

V klasickem programovani zvolime format double, ale v obvodu médme omezené efektivni
délky integer Cisel dostupnymi hardwarovymi nasobickami. Nasobeni konstantnimi zlomky
vyjde efektivnéji, pokud Citatel aproximujeme Hornerovym schématem vypocétu polynomtl,
Které je sice pomalejsi, ale piesnéjsi. Celo¢iselné déleni postupné uiezava po mensich ¢astech.
Priklad déleni 10: Operaci pfevedeme na nasobeni realnym cislem 0.1, jehoz konverze na
bindrni obraz dava neptesné ¢islo, v némz se do nekone¢na opakuji skupiny bita "1100".
Chceme-li piesnosti 6 dekadickych &islic, otestuje mocniny dvou kolem 224, az najdeme hez-
Ky hexadecimalni tvar. 0.1 = 838861222 = 0xCCCCD*2-23. Zaokrouhlilo se nahoru i za cenu
posledni ¢islice D. Potiebujeme kladnou chybou vysledku kompenzovat utezavani dolnich
bitl. Rozepiseme si &islo v libovolném radixu mocniny 2, tfeba 16=2%, tedy po hex-&islicich.

x*12%2%0 4 xx12% 210 4 x % 12 %212 4 x 12 %28 + x %12 % 2% + x x 13
223

x*x01=

Zlomek zkratime vydélenim 2%°, Ke sdileni x*12 hodnoty si posledni ¢len upravime na 12*x+x.
xR 124 xx 12274 4 X+ 12278 4 x# 125272 4 xx 122710 4+ (x x 12 + x) x 2 720
= >3

Hornerovo schématu vypoctu polynomu zapiSeme odzadu, abychom si ¢leny usporadali ve

sméru jejich vypoctu, nebot’ s¢itani musi vzdy zacit od nejnizsiho, tedy od nejmensiho ¢lenu.

x*0.1 = ((((( X*¥12 + X )24 + x*12 )/2% + x*12 )24 + x*12 )/2% + x*12 )/27 (F1)

Navrzenou aproximaci ndsobeni zlomkem vyzkousime v programu, ale nenapiseme ji jednim
vyrazem, ktery by pieklada¢ mohl rozlozit i jinak, pfipadné i roznasobit. Chceme piesné po-
fadi operaci. Vyuzijeme opakovani x*12, coz se v obvodu provede jako suma dvou posunu-
tych x na x*8+x*4, takze nase déleni deseti se v obvodu sestavi ze samych s¢itacek.
int div10(int x) { int xk=12*x; intr=(xk +x)>>4; r=(xk +r)>>4; r=(xk +r)>>4;
r=(xk+r)>>4;return (xk+r)>>7; }
Algoritmus déli i 22bitové x. Jeho verzi se zaokrouhleni vysledku vytvotime, kdyz pied kaz-
dym posunem doprava pticteme polovinu ¢isla, jimz se pti ném déli, co bude 8, v zavéru 64.
int div10(int x) { int xk=12*x ; intr = (xk+x+8)>> 4; r = (xk+r+8) >> 4;r = (xk+r+8) >> 4;
r = (xk+r+8) >>4; return (xk + r+64) >>7; }
Mame piesné vysledky az do 21bitového vstupu x. Zkusime i delsi rozklad x*0.1 ve vyssim
radixu 256=x8. Jeho 8bitové konstanty pracuji na 32bitové aritmetice piesné az 23bitovych x.
int div10ex(int x) { int xk=x*204; int r=(xk+x) >> 8; r=(xk+r) >> 8; return (xk+r)>>11; }.
Celociselné Ize vynasobit jakymkoli realnym ¢islem, jen malokdy se sdilenim dil¢ich nasobe-
ni jako v pripadé binarniho obrazu 0.1. Naptiklad sinus 10 stupnd, z kapitoly 6.3.3, aproximu-
jeme v radixu 210 vyrazem: (((x*252+512)/210+x*269+512)/210+711*x+2048)/2'2 se zaokrouhlenim
mezivysledkt. Jeho 10bitové konstanty spocitaji souciny i s 21bitovymi ¢isly x ve 32bitové
integer aritmetice, a to se zarucenou chybou < 0.1%, ale s pramérnou jen 2.6*107 % oproti
hodnot¢ ziskané vypoétem v double piesnosti: round(x*sin(M_P1*10/180)).
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Déleni se zaokrouhlovanim lze rychleji spocitat rozkladem na paralelni vypoéty®®, oviem
S posuny doprava az o n¢kolik fadt bitovych délek radixt. Ty se $patné kompenzuji, chceme-
li aproximovat celoCiselné déleni, které budeme potfebovat hned v kapitole 6.4.1 na str. 114.
Zde uvedené aproximace piedpokladaji celo¢iselnou aritmetiku s ufezavanim dolnich mist.
Kdyby se pocitaly v pohyblivé tadové arce, ktera je zachovava, vysly by vétsi chyby.

6.3.6 Hardwarové nasobicky

FPGA zpravidla obsahuji hardwarové nasobic¢ky, které sice budeme jen vyuzivat, ale i tak se
podivame na jejich princip. Jednak jiz zndme veskeré jejich komponenty, jen je propojime,
a jednak se opét jedna o hezkou demonstraci techniky rozkladani algoritmu na paralelni béh
v obvodech.

Pro zjednoduseni si objasnime algoritmus hardwarové nasobicky, ktera aplikuje princip po-
dobny ruénim vypoctim, kterou popiSeme v nam blizsi dekadické soustave.

Nasobime-li tfeba cela ¢isla 99 a 1234, pak ziskame ¢tyimi vysledky dil¢ich nasobeni, posu-
nuté vzdy o fad. MiZeme je paralelné seéist po dvojicich a mezivysledky pak secist, coz bude
vyslednym soucinem.

929

99*4— 396 =

99%30 — 297 -
99*%20) — 198
99*1000 — 99

122166

— 122166

Podobné zapojeni neni vSak vyhodné. Mezivysledky levé fady scitacek nas vilbec nezajimaji.
Chceme znat az vysledny soucet, nas soucin. Navic ¢ekdme na ustaleni dvou fad scitacek,
Vv nichz se §ifi pfenosy, nebot’ se pficitaji pfenosy z niz§iho fadu. A to zdrzuje.

Co kdybychom je neséitali ihned, ale az v zavéru? Mizeme je v mezistupnich vyvést ven co-
by dalsi vystup. Ukazme si princip napted na horni trojici vysledki dil¢ich nasobeni, a to na
396+2970+19800. Kazdé ¢islo rozlozime na jeho fady, tedy na soucty desetitisice, tisicd, sto-
vek, desitek a jednotek, které zpracujeme nezavisle. Sedé nuly jen vyznacuji ¥ad &islice, ty
budeme jen kopirovat.

Napiiklad stovky secteme jako tii ¢islice 3+9+8=20 a k vysledku doplnime dvé nuly. Nece-
kame zde na zadné pienosy. S¢itime vSechny fady paralelné a nezavisle. Z jejich souétt pak
sestavime dva scitance, do prvniho zapiSeme Cislici fadu a druhou tu, ktera pfes néj pretekla.
V obréazku dole je zvyraznuje podtrzeni.

396 = 300 + 99 +6
2970 = 2000 + 900 + 70 11066
+19800 = 10000 + 9000 + 800 +121600

— — - —
23166 10000 +11000 +2000 +160 +6 23166

Obrézek 128 - Princip CSA séitacky

38 Jiné paralelni metody vhodné v FPGA probira ¢lanek Ugurdag F.,Dinechin F., Gener Y., Goren S., Didier L.:
Hardware division by small integer constants. IEEE Transactions on Computers, 2017,
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Piivodni tii sCitance jsme paralelnim vypoctem zredukovali na dva, ¢imz jsme snizili pocCet
s¢itanych ¢lend, jejichZ soucet dava porad spravny vysledek.

S¢itacka, ktera umi redukci, se nazyva CSA, Carry-skip Adder. Ridéeji se v nékterych publi-
kacich oznacuje i jako Carry-bypass Adder. Ustalené Ceské terminy se zel nepodafilo najit.
Postupnym skladanim secteme i ptivodni Ctvefici.

99
x 1234  CSA <--- Carry Skip Adders --->CSA Waiting
396 11066--> 11066 12166 =
297 01216 --> 1210 {1666 —T 122166
198 e >99 L1 e /
99 e
122166

Obrazek 129 - Princip hardwarové nasobi¢ky s Wallacovym stromem

Pomoci CSA jsme zapojili hardwarovou nasobi¢ku nazvanou Wallacovym stromem, dle jejiho
autora. Jeji s¢itani trojic zdivodnuje, pro¢ FPGA hardwarové nasobi¢ky maji Cinitele bitovych
délek délitelnych tfemi, tieba 18x18 ¢i 9%9. Dil¢i vysledky ndsobeni se jim efektivné slucuji.
Wallactv strom séitani zkracuje dobu ndsobeni. Provede ho za jen o malo delsi dobu nez sou-
¢et dvou ¢isel, protoze v mezistupnich se necekd na prenosy, ale u vétsich bitovych délek by-
va jiz objemny. Dalsi typy nasobicky od n¢j odvozené se ho hlavné snazi zredukovat, aniz by
doslo k vétsSimu zpomaleni.

Struktura Wallacova stromu z piedchoziho obrazku ale nefunguje na Cisla se znaménkem.
Zaporné vysledky dil¢ich nasobeni by v binarni soustavé potiebovaly totiz znaménkova rozsi-
feni na celou délku findlniho vysledku, aby zustaly porad zaporné. Wallactiv strom lze vSak
minimalni zasahy modifikovat na Baugh—-Wooleyav algoritmus. Sta¢i v ném jen negovat vy-
brané bity ve vysledcich dil¢ich ndsobeni. Chyby pfi s¢itdni zapornych Eisel se pak navzijem

anuluji. Matematické vysvétleni lezi mimo rozsah nasi u¢ebnice®.

Jak vsak CSA scitacku tii Cisel zapojime? Nemusime, uz ji mame. Dfive probrana {iplna sci-
tacka prece scitala tii bity, vstupy x a y a pfenos C z nizsiho fadu. Jeji pfenos posilany do
vyssiho fadu pouze vyvedeme ven jako dalsi jeji vystup.

Obrazek ukazuje srovnani 3bitovych sé¢itacek typu RCA a CSA. U CSA se jen zavedlo jiné
oznaceni vstupu prenosu, nyni bude dalsi ¢islem, a zrusilo se propojeni pies pienosy.

X2 y2 x1 yl x0 yO0 X2 y2 z2 x1yl z1 x0 y0 z0

2 2l
Y

C3 s2 Cc2 sl Cl s0
CSA - Carry-skip Adder

RCA - Ripple Carry Adder

Obrazek 130 Srovnani s¢itaek RCA a CSA

Sc¢itacka CSA vyuzije na urovni CMOS i nase AND-OR hradlo, takze pracuje se zpozdénim jen
dvou ¢lent. Mezistupné Wallacova stromu tak ptili§ nezdrzuji a hardwarove nasobeni je pou-
ze nepatrné pomalejsi neZ s¢itani.

% Nastin Baugh-Wooley algoritmu najdete tfeba na: https://www.dsprelated.com/showarticle/555.php.
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6.3.7 Problematické obecné déleni dvou cisel

Obecné déleni se zatim neumi efektivné paralelizovat. Navrhova prostfedi ho dovedou sice
zapojit algoritmem postupného odeéitanim jako pii ru¢nim vypoctu, ale dostaneme pomaly
obvod se spoustou logickych elementt. V nouzi ho mize pouzit, pokud nenajdeme jinou ces-
tu, ale lepsi je se mu vyhnout.

Existuji i zapojeni rychlych de¢licek, ale vSechny zndimé maji slozité realizace, které se musi
realizovat na tirovni CMOS, aby zustaly efektivni. Vykonné procesory casto aplikuji néjakou
variantu High-Radix Division algoritmu, ktery tvoii vysledek po skupinach bitd, odtud i jejich
nazev, ¢imz se pocet kroki zkrati*®. Viyberou skupiny nejvyssich biti okamzitého zbytku po
déleni, délence a délitele, spoji je v adresu do ROM paméti*!, v niz naétou pravdépodobny
dil¢i podilu a novy zbytek po déleni. Odhad upfesiuji iteracemi béhem séitani dil¢ich vysled-
ki nasobeni ve stromu paralelnich nasobicek.

Metodou dobie aplikovatelnou v FPGA je také postupné rozsifovani zlomku z délence a déli-
tele ¢leny 1+2M, dokud se chyba nesnizi pod rozlisovaci schopnost aritmetiky*2. Dé&leni se tim
pievede na nasobeni, ale za cenu velké spotieby FPGA prvkd.

Obecné déleni se prili§ nehodi k implementaci v logickych elementech FPGA. Je-li nutne,
hodi se zvolit si typy FPGA s jeho hardwarovou podporu.

6.4 Priklad: Konverze algoritmu na zapojeni obvodu

6.4.1 Priklad 1: Prevod binarniho ¢isla na BCD

Pievod ¢isla provadi v jazyce C tieba funkce prinf(). 1 v obvodech Ize zapojit konverzi, napii-
klad pokud chceme ¢islo zobrazit tieba na 7-segmentovém displeji. Pak kazdou dekadickou
Cislici vysledku 0 az 9 potiebujeme mit samostatné ve ¢tvefici bitid. Podobny zptisob se nazy-
va forméat BCD, Binary Coded Decimals, viz Binarni prerekvizita. Jeho tvar se podoba hexa-
decimalnimu zapisu ¢isel s jedinym rozdilem, Ze ve ¢tveticich bitd jsou jen binarni kédy ¢isel
0 a 9. Neobjevi se v nich 10 az 15, hexadecimalné zapisované jako A az F.
Postup si vyzkouSime napted programem, tieba v jazyce C. Vime, Ze se algoritmy se
v kombina¢nim obvodu realizuji technikou inline expansion. Nehodi se tedy cykly zavislé na
vstupni hodnot¢, zde vstup x, u nichz neni pevné determinovany pocet opakovani.
Nas prvotni experiment mize tieba vyjit z bézného algoritmu s postupnym délenim. Mame
v ném tésné vedle sebe jak déleni, tak jeho zbytek. Pieklada¢ C jazyka pak snaze detekuje, Ze
budou potieba oba vysledky instrukce strojové DIV, jak podil, tak zbytek.
int byte2BCD_v1( byte x)
{ intbcd=0,d, m;
for (intix = 0; ix <= 1; ix++) { d=x/10; m=x% 10; // our hint to C compiler
bed |= (m << (4 *ix); x /= d; }
return bed |= (d << 8); // max. upper digit can be 2

40 Srozumitelny popis uvadi tfeba vyukovy material https://www.utdallas.edu/~ivor/ce6305/m13.pdf
41 Pravé 5 $patnych hodnot v ROM paméti zplisobilo slavnou chybu déleni v procesoru Pentium (rok 1994).

42 Popis uvadi naptiklad: G. Paim, P. Marques, E. Costa, S. Almeida and S. Bampi, "Improved goldschmidt
algorithm for fast and energy-efficient fixed-point divider,” 2017 24th IEEE International Conference on
Electronics, Circuits and Systems (ICECS), 2017, pp. 482-485, doi: 10.1109/ICECS.2017.8292070.
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Pokud budeme obvod zapojovat pfesné¢ podle C kodu, pak jsme ho nenavrhli, ale naprogra-
movali:-( Déleni 10 ptevedeme radgji na nasobeni zlomkem. Vstupem byte, a tak vyuzijeme
postup z kapitoly 0 na str. 109, kde se aproximovalo celo¢iselné déleni 10 bez zaokrouhleni.
Zbytek ziskdme odectenim, tedy: d = (13108 * ix) >> 17; m = x-d * 10;

Zkusime upravenou verzi, kterou kompilator nejspi§ konvertuje inline expansion, aby zmizel
for-cyklus, ktery je kratky a s malym po¢tem opakovani smycky. Akorat by zdrzoval.

Opraveny kod Inline expansion
int byte2BCD_v2(byte x) int byte2BCD_v2(byte x)
{ intbcd=0,d, m; { intbed=0,d, m;
for (intix = 0; ix <= 1; ix++) d=(13108 *x) >>17; m=x-d * 10; // ix=0
{ d=(13108 * x) >>17; m = x - d*10; bed [=m; x =d;
bed |= (m << (4*ix); x=d; d=(13108 *x) >> 17; m = x - d * 10; I/ ix=1
} bcd |= m<<4; x = d;
return bed |= (d << 8); return bed |= (d << 8);
} }

Néasobeni deseti se v FPGA nahradi se¢tenim dvou posunutych hodnot, x*23+x*2, a hardwarove
nasobicky rychle provedou operaci d*13108.

Jde sice uz o lepsi feSeni, ale stéle blizké programovani. V obvodu se kazdy pifevod na BCD
vklada jako samostatné zapojeni, a tak se na né&j spotfebuji dvé hardwarové nasobicky. | v
ném muzeme Sice napodobit volani funkci a sdilet jejich bloky, vyuZijeme-li synchronni ob-
vody, které fidi koneény automat, Finite State machine, FSM. Potfebujeme-li v§ak jen nékolik
BCD pievodi, akorat bychom jim zbyte¢né zvysovali slozitost naseho navrhu.

A co se obejit bez nasobicek? | to Ize. Z Binarni prerekvizity vime, ze celé ¢islo lze konver-
tovat na binarni jeho opakovanym déleni 2, jimz emulujeme posuny doprava. Zbytky po d¢le-
Priklad prevodu celociselnym délenim 2 v dekadickém zapisu
13 | 13+2=6; mod 1 | 6+2=3; mod 0 | 3+2=1; mod 1 | 1+2=0; mod 1
1101 | 1101—0110 | 1 | 0110—0011 | 0 { 0011—0001 | 1 | 0001—0000 | 1
Prevod uzitim unsigned posunit doprava
Konverzi lze reverzovat. Mizeme posuny doleva nasouvat i bity prevadéného binarniho ¢isla,
a to od jeho nejvyssiho postupné k niz§im. Musime vsak jinak nasobit dvéma.

M¢jme dvé BCD ¢islice ulozené v 8bitovém ¢isle x, jehoz horni (bity x7 az x4) jsou 0000. Po-
souvame BCD ¢islice doleva spolu s pfevadénym binarnim ¢islem x, ¢imz nasuneme jeho dalsi
horni bit. Ten si ozna¢ime ¢; ¢=0 nebo 1. U BCD kod <= 4 pracuje posun spravné:

BCD| 0 0 X 0 1 X 0 2 X 0 3 X 0 4 X

0000 ; 0000 ; @-- | 0000 : 0001 | ¢-- | 0000 ; 0010 ; ¢-- | 0000 ; 0011 i @-- | 0000 ; 0100 ; ¢--

« 0000|0000 | -- | 0000 |001@| - | 0000 |010¢| -- | 0000 |011@| -- | 0000 | 100¢| --

BCD| 0 | O+¢ 0 | 2+¢ 0 | 4+¢ 0 | 6+¢ 0 | 8+¢

BCD c¢islice >= 5 se po vynasobeni 2 posunem ale zvétsi na hodnoty >=10, ¢imz se Stanou
nedovolenymi v jeho kddovani, viz nasledujici tabulka:
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BCD| 0 5 x| 0 6 x| 0 7 x| 0 8 | x 0 9 | x
0000 | 0101 | @-- | 0000 | 0110 | @-- | 0000 | 0111 | @-- | 0000 | 1000 | @-- | 0000 | 1001 | @--

< | 0000 {101@! -- | 0000 | 110@| -- | 0000 |111@| -- | 0001 {000@ | -- | 0001 {001} --

BCD| 0 [10+¢ 0 (12+¢ 0 [14+¢ 1 | 0+o 1 | 249

Chceme-li spravny vysledek, musime pteskocit Sest hodnot 10 az 15 chybéjicich v BCD, coz
provedeme tim, ze kazdou Ccislici, tedy ¢tvefici bitil, pfed posunem samostatné korigujeme.
Vykoname tpravu tak, ze ke kazdé hodnoté vétsi nez 4, pti¢teme +3. Po vynasobeni posunem
doleva bude zména +6, tedy pozadované pieskoc¢eni hodnot mimo BCD format. Algoritmus se
v angli¢tiné nazyva double dabble.

o/ 5/ ol 6/ o 7| ol 8/ o 9

BCD pted korekci

0000 0101

0000 0110

0000 0111

0000 1000

0000 1001

Docasné hodnoty po +3

0000 1000

0000 1001

0000 1010

0000 1011

0000 1100

BCD po posunu doleva

0001 000¢

0001 0019

0001 010¢

0001 011¢

0001 100¢

10049 1.2+ 1/4+@| 1/6+9| 1|8+p
Zkusime si algoritmus v jazyce C. Tti horni bity vstupu x, pro néz se nebude jesté neprovadét
korekce, vyuzijeme k inicializaci proménné bed. Korigujeme vsak pouze dolni dvé BCD ¢isli-
ce, protoze pievod bytové hodnoty na BCD ma tieti ¢islici nejvyse "0010"=2.
int byte2BCD(byte x)
{ int bed = (x & 0XEQ)>>5; // Variable bed is initilized by upper 3 bits
for (intix = 4; ix >= 0; ix--)
{ if((bcd & OxF) >=5) bed +=3; // We correct the least significant BCD digit
if ((bcd & 0xFO0) >= 0x50) bed += 0x30; // Correcting the second BCD digit
bed = (bed << 1) | ((x >> ix) & 1);
/I In a circuit, the complex statement above leads to simple connections.

}

return bed;

}

Nase finalni verze C programu ovétuje algoritmus obvodu. Hodi se jako program leda vypo-
Cetnim elementtim bez hardwarového déleni. Zdrzovala by procesory s proudovym zpracova-
nim instrukci, pipelining. Vzdy neni pro né. Simuluje zapojeni, a ne n&jaky ,,céckovy* kod!
Obsahuje totiz ¢etna vétveni instrukcemi if, jejichz podminky zavisi na vstupnich datech.
Jednotka procesoru, kterd fidi béh pipeline, na¢ita strojové instrukce dopiedu. A zde neod-
hadne, co bude nasledovat po provedeni piikazu if, ktery se vykona az nékdy ve vzdalené na-
nosekundové budoucnosti. Nahodné by zvolila jedno vétveni. Pokud by ho $patné predikova-
la, musela by zrusit 20 i vice jiz nactenych a ptedzpracovanych strojovych instrukci a zacit
znovu od skute¢né provedeného vétveni. Nas posledni kdd by ji akorat citeln¢ zpomaloval.
Obvodum ale vétveni nevadi. Zpracuji se vSechny jeho piipady paralelné a podminkou se
z nich jen vybira hotovy vysledek.

V ptikladu jsme demonstrovali rozdil mezi navrhem obvodi a jeho programovanim, kKazdy
implementaéni nastroj Chce jemu pfirozené postupy.

Obvodovymi postupy zapojime nyni ptevodnik ze vstupu typu byte na tii ¢islice BCD pomoci
nam jiz znamych prvka.
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Ke korekci +3 si sestavime obvod Adjust. Vlozime do

ného séitacku konstanty 3 ("0011") ke vstupnimu d, gg 3:(1)
jimz je 4bitovy kod BCD ¢islice. Podminku if realizu- d1 L, da2
jeme multiplexorem MUX 2:1, jehoz adresni vstup je do " o b da3
ovladany komparatorem d>=5. Pfi jejim splnéni se na i 3;‘} Adjust

vystup da obvodu posila d+3, jinak d.43

S uzitim Adjust zapojime pievod byte2BCD() podle posledniho C kdédu. Télo jeho for-cyklu
vkladdme opakovan¢ technikou inline expansion, a pokazdé dosadime hodnoty 4 az 0 za in-
dex ix. Posuny doleva** pievadime na pouha propojeni k dalsi fadé obvoda Adjust.

0 0 0 0 0 b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl b0 0 b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl b0
v v v v v Vv Vv ¥ Yy v v ¢ v ¥ v ¥ Yy v Y ¢
d3:id2:idt do:) [d3 d2 di do 5 i d2 di do
cadjust adjust ix=4 adjust
da3;:::¢da2::::dat:::dal) |da3 da2 dal dal da3 da2 da1 da0
v v v ¥ 1T R
d3::nd2idlndo) (d3 d2 d1 dO . d3 d2  dl do
adjust adjust ix=3 adjust
dald::::da2:::dat:::dal) |da3 da2 dal dal da3 da2 dal da0
Y Y
A 4 v 4 I I I I A 4 I I I A 4
d3:d2:dt do) [d3  d2  d1 do 5 d3 d2 d1 do
adjust adjust ix=2 0 adjust
da3:::da2:::dal:::dal) ([da3 da2 dal dal : da3 da2 dal da0
M ;
4 y I l l I I 2 v 2 I l I I A
d3 d2 d1 do) [d3 d2 d1 do 5 a3 d2  di do) [d3 d2 di do
adjust adjust ix=1 adjust adjust
da3 da2 dal da0) |da3 da2 dal da0 da3 da2 dal da0}) |da3 da2 dal da0
A A A
d3 2 d1 0 3 2 1 0 . 3 d2 1 0] [d3 2 di 0
adjust adjust ix=0 adjust adjust
da3 da2 dal da0) |da3 da2 dal da0 da3 da2 dal da0f |da3 da2 dal da0
y \ 4
oo I T T T T T T T T o o T T T T T T T T T

BCD_digit_2 BCD_digit_1 BCD_digit_0 BCD_digit_2 BCD_digit_1 BCD_digit_0
Obrazek 131 - Pi‘evodu byte na BCD
Kdyz si prohlédneme vypocetni schéma vlevo, vidime, ze tfi Adjust nikdy nepftictou 3. Bud’
maji vS§echny své vstupy nulové, anebo se na né ptichazeji nejvyse 2 bity BCD ¢islice, které
by mohly riizné od 0, takZe se jen propousti SVé vstupy na vystupy.
Navrhové prostiedi ma jako vstup strukturu vlevo. Samo vynecha nadbytecnd Adjust a zapoji
finalni schéma uvedené vpravo.

NapiSeme si pievod na BCD v dalsi nasi ucebnici, v niz se vysvétluje VHDL styl. Realizujeme
tam konverzi na BCD ¢isel libovolné délky jak sérii blokt Adjust, tak kone¢nym automatem
(FSM), ktera napodobi opakované uziti téla for-cyklu tim, Zze bude pracovat v taktu. Pfevod
mu potrvd mnohem déle, coz nevadi, posilame-li vystup na zobrazovaci segment. Lidské oko
nepostiehne, ze se hodnota objevila o nékolik mikrosekund pozd¢;ji:-)

Uvedeme jesté slozitost obvodti v FPGA podle ukazanych algoritmu, které se rozsitily na pie-
vody i delsich vstupnich ¢isel neZ byte a vice BCD ¢islic.

4 Sice predbihdme, ale pro zajimavost uvedeme, ze v HDL jazycich se Adjust obsahujici jednoduchy MUX 2:1
popise jedinym ptikazem. Ve Verilogu: assigny = x>=5? x+3 : x; Ve VHDL: y<=x+3 when x>=5 else x;

Musime v8ak rozumét tomu, co doopravdy vytvaiime. Vzdyt HDL, Hardware Description Language, znamena
popis obvodu. Tieba napted znat jeho zapojeni, teprve pak ho specifikovat piikazy:-)

4 QOpét ptipominame, ze sméry posunti se vzdy uréuji podle vah biti, kterou po nich ziskaji, ne z jejich orientace
na nakresleném schématu. VVystupni bity Adjust se po posunech dostanou vzdy na vstupy dalsi linie, na niz maji
vys8i pozice (vahy). Kvuli tomu mluvime o posunech doleva.
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10000 2 ._____..---" binary number to BCD algaorithm of
] - byte2BCD_v1() with divide and modula
1000 _,,-a-"’f === mm==e?BCO v2() - up to 4 BCD digits
- .--“'".- J— approximates divisions by multiplications
:/ -~ —
1 pr .--""'F---. — yte2 BCON) with repeated rows of
100 5= Adjust blocks
L sl
7'4 ———with single row of Adjust blocks
LEs controlled by Finite State Machine
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3 4 5 7 8 g 10 BCD Digits

Obréazek 132 - Slozitost FPGA obvodi vytvoienych ukazanymi algoritmy

Z grafu vidime, ze prvotni programové feseni s délenim a operaci zbytku je zcela nepouzitel-
né. Hodi se jen velkym procesortim, na nichz zase pracuje 1épe nez dalsi nase kddy.
Aproximace déleni jednim nasobenim lze jen vyuzit v ptipad¢ vstupt do 14 bitt, poté musime
zvolit komplikovanéjsi metodu podle kapitoly 6.3.5, coZz vyvola skokovy narist slozitosti.
Neni sice velky, nebot’ zbytek po déleni se dal pocita ndsobenim a odectenim. Nicméné i tak
graf naznacuje, Ze jeji algoritmus se nehodi ke konverzi na obvod.

Nami zapojena verze se sérii Adjust ma skvé¢lé parametry u kratSich délek, ale jeji slozitost

roste se zvétSovanim vstupniho ¢isla. Delsi ¢isla se usporn&ji konvertuji verzi obvodu s ko-
necnym automatem.

Do hodnoceni kvality navrhu musime vSak zahrnout i nas ¢as vénovany na jeho vymysleni,
nebot’ jde o téz optimalizovanou veli¢inu. Do nejbéznéjsi délky péti az sedmi zobrazenych
Cislic realizujeme pievod nejsnaze mnoha fadami Adjust. Vzdyt' jsou navzajem piimo propo-
jené, a tak je FPGA snadno rozmisti. Slozitost obvodu bude vyssi jen 0 malo vys$si oproti FSM
Verzi.

Neni-li nutna uspora spotfebovanych prvku z jinych davodd, pak nema ani vyznam, abychom
tvorili kone¢ny automat. FPGA obsahuje desitky tisic logickych elementu.

6.4.2 UKol 2: Zapojte rychlou s¢itacku na FPGA

Zde jen rozpacité pokréime rameny. K vyzkousSeni funkce mtzeme klidné zapojit ledacos.
FPGA obvody zvladnou i numerické feseni diferencialnich rovnic v redlném cCase a jiné triky,
ale sc¢itacky patii do kategorie obvodd, jejichZ zapojeni se musi optimalizovat na Urovni
CMOS transistort, aby se zrychlilo. FPGA ho rozvrhuje na pouhé logické funkce.

Mizeme si klidné otestovat i CLA, Carry Lookahead Adder. Rovnice jeho predikci zname
z kapitoly 6.1, ale vysledek nebude rychly. Na Cyclone IV, s nimiz pracujeme v naSem predmé-
tu LSP, se na CLA spotiebuje dvakrat tolik logickych elementl a bude tfikrat pomalejsi nez
RCA, kterou automaticky vytvoti navrhové prostedi. Vyzkouseno:-)

I kdyz se dovedn¢ aplikuji rizné triky rozlozeni predikci v CLA, abychom vyuzili Carry Chain
konfiguraci logickych elementt, pfedbéhneme RCA séitacky FPGA az na extrémnich délkach,
jako zpracovani 200bitovych a delsich &isel.

Zapojeni nejrychleji PPA, kterou je KSA, Kogge-Stone Adder, by poskytlo lepsi vysledky®®.
Jeho 16bitova verze by byla pouze o 20 % pomalejsi nez vychozi RCA, ale zato by spotiebo-

4 Hui Li, Zhidong Liang, Hanwen Li, and Yazhou Ye. 2021. A High-Performance Wide FPGA Adder Based on
Carry Chains. In Proceedings of the 2020 4th International Conference on Electronic Information Technology
and Computer Engineering (EITCE 2020). https://dl.acm.org/doi/10.1145/3443467.3443868
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vala ¢tytikrat tolik logickych elementt. Ani u ni totiz FPGA nemuze nasadit CMOS triky, tfeba
ve stylu naseho AND-OR hradla, jimz se vyrazn¢ akceleruje i KSA stromova struktura.

Pokud vsak roste délka s¢itancti, KSA se uz za¢ina vyrovnavat vychozim RCA. Jeji 128bitova
FPGA varianta je dokonce o pét procent rychlejsi, ovS§em na ni se spotiebuje desetinasobek
logickych elementt nez na RCA.

Potiebujeme-li v obvodu realizovat velmi rychlou aritmetiku, pak si zvolime takovy FPGA
typ, ktery podporuje aritmetické operace ve svych piidavnych hardwarovych blocich. V nich
se vytvorily na trovni CMOS transistort s vyuzitim celé Sife jejich moznosti. A mnohé FPGA
obvody zahrnuji i celé procesory, viz tieba tivodni Obrazek 1 na str. 8. Slozité aritmetické
vypocty se pak udélaji na nich.

Logické elementy vynikaji nejvice v realizaci paralelné spolupracujicich logickych operaci,
ne v akceleraci jedné z nich, ktera navic vyzaduje optimalizaci na Urovni CMOS, zatimco
FPGA zvladne pouhou uroven logickych funkci.

4 VHDL popis KSA lze najit tieba na https://github.com/sehraf/generickK SA.
Verze ve Verilogu je tfeba na: https://github.com/jeremytregunna/ksa
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7 Sekvencni obvody

Definice kombinac¢nich obvodu, kterou jsme uvedli v kapitole 3 na str. 27, zduraznila, ze je-
jich vystupy zavisi vyhradné na vstupu. TentyZz vstup dava poirad ten samy vysledek.
Sekvenéni obvody, pro néz tohle neplati, pfiblizime jednoduchym piikladem, ve kterém se
budeme zajimat o vysledek vrhu dvojici Sestisténnych hracich kostek.

e Kombina¢ni obvod ndm vyiesi tlohu souétu praveé vrzenych ok, a to pomoci s¢itacky.

e Sekvenéni obvod vznikne, zadame-li tfeba klouzavy pramér, moving average, soucas-
ného vrhu a piedesliého, ktery musime drzet v paméti. Vystup bude jiz zaviset nejen na
okamzitém vstupu, ale jejich sekvenci majici historii dvou vrhu.

e Klouzavy pramér mizeme i roz$ifit na 16 hodu, coz iterativné vyiesime frontou (pamét’
FIFO) a registrem souctu. Od n¢ho jen odecteme ¢elo fronty, pri¢teme k nému soucasny
vrh, ktery navic zatadime na konec FIFO. Vystup jiz zavisi na sekvenci 16 vstupu.

e Bude-li nas zajimat jen soucet vSech vrhi, pak potfebujeme mnohem mensi pamét’, ale
sekvence se tentokrat prodluzi k okamziku pocate¢ni inicializace po zapnuti napajeni.

e Autonomni sekven¢ni obvod si hodnoty vrhti mtiZze i pseudonahodné generovat, coz se
lehce zafidi tfeba posuvnymi registry s linearni zpétnou vazbou, LFSR, které uvedeme
na konci této uéebnice. Budeme-li jimi tvofit vysledky oba vrhti, pak obvod nemusi mit
ani vstup X. Proméni se na pouhy generator.

Piiklad miZeme je$té ilustrovat nastinem zapojeni obvodu. Vstup X bude sloZzeny z hodnot
obou vrhii, ma délku n=6 bitl, nebot’ pocet ok se vejde do dvou 3bitovych ¢&isel.

&:) Sequential |So ~ - . Sequential Logic Circuit
X L ¢:> @) - W
Logic Circuit ____Q_, 4 X ﬁl—f Combinational ﬁ;% Q
= e n>=0 »| Logic Circuit d,
X =Xgy Xqy oee Xppq \ > I o=

%Combinational % Y=f(X) \ ”n)/ El\l/leer:?eor:é ll} s:_-l(-qve"qé:: q::m

X Logic Circuit - \ e p) y z ; . P )
~. = >0; m>0; w>=

Obrazek 133 - Priklad sekvenéniho obvodu

Oproti kombina¢ni varianté, kterd jen scitala, potfebuje sekvencni obvod navic pamétoveé
elementy. M4 sice také kombinac¢ni logickou ¢ast, ale jeji vstupy tvoii kompozice dvou slo-
zek, z nichz zvnéjsku vidime jenom jednu, a to naSe vstupy X. Druh& se nacita z vnitinich
pamétovych elementd, jejichz obsah je odrazem historie vstupt. Z té vybirame vhodne veli-
Ciny, které pfipojime je ke vstuptim X, coz zpusobi, ze vystup Q zavisi na sekvenci vstupi.

Logické funkce v kombinac¢ni ¢asti vytvoii vnitini vystupy, z nichz nékteré se vyuziji k aktua-
lizaci pamétovych elementl, mezi néz patii i registru souctu. Do vngjsiho vystupu Q mizeme
vyvést 1 néjaké hodnoty pamétovych elementl, pokud nés zajimaji, ¢i vytvofit kombinacnim
obvodem odvozené veli¢iny, tfeba klouzavy pramér nebo i informace, ze ¢elo fronty, paméti
FIFO, ma nenulovou hodnotu, tudiz se cela zaplnila a vysledek je relevantni, a mnoho dalsiho.

Schéma na obrazku nahofe je pomérné univerzalni, bude vyhovovat vétSiné sekvencnich ob-
vodi. Zduraziuje fakt, ze vystup Q zavisi rovne€z na vnitinich veli¢inach.
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7.1 Terminologie sekvencnich obvodii

Nyni shrneme pojmy, které se pouzivaji v sekvencnich obvodech. Nékteré z nich jsou jiz
hodné¢ ustalené, ale jiné ne.

Hodinovy signal

Kterykoliv signdl si Ize zvolit za hodinovy, clock. Zpravidla se vybird néjaky pravidelny, ale
obecné muzeme jakykoli. Volba je naSe. Je-li periodicky, pak mé nasledujici parametry:

e perioda je dobou mezi opakovanimi. duty cycle: 50% or 1:1

e stfida, duty-cycle, se udava v procentech periody, po _l_\_l:]_l_\_’_\_’_\_’_
jakou jeji ¢ast setrva signal ve stavu '1'. —
Vyskytuje i ve tvaru poméru vy$§i a niz§i Grovng, period
kdy 1:1 OdeVI'dé. 50% stiid¢ ¢i Ciniteli plnéni, ale Obrazek 134 - St¥ida hodin, duty cycle
tohle se vypatralo jen v ¢eskych publikacich.

Synchronni a asynchronni viéi hodinam

V¢i hodinam muze byt jiny signél bud’ synchronni ¢i asynchronni.

falling edge rising edge

cook _[3¢ o] [ [T ime

asynchronous x1 1 1 [ = . T
- i 1 H ! ; : ;
(X2 __ [ R ;
i i i C ;
synchronous < x3 [ i | : i : —
i | i R N ;
SN I n I R

i

clock skew aka timing skew

Obrazek 135 - Asynchronni a synchronni signaly a clock skew

V obrazku nahofe jsme tmyslné pouzili neperiodické hodiny. | takové si mizeme vybrat.
Mohou pfichazet tieba z vystupu z jiného synchronniho obvodu:

e x1 signal je asynchronni vici Clock, nebot’ se méni nezavisle na priabéhu zvolenych hodin.

e x2 signal je synchronni se spadovou hranou, falling edge, hodin Clock. Pokud se x2 zméni,
pak se tak stane v okamzicich pobliz pfechodu Clock z '1' do '0'.

e x3 signal je synchronni s nab&znou hranou, rising edge, kdy Clock '0'—"1".

e x4 signal je také synchronni s nab&znou hranou hodin, avSak se zpozdénim nazyvanym
clock skew, alternativné jako timing skew. (Cesky termin neni znamy). Zpozd'uje-li se,
pak ma kladnou hodnotu, ale muze hodiny také piedbihat vlivem riznych zpozdénimi na
cestach jejich distribuce. Pak je zaporny.

Periodicky signal mtize vykazovat i sniZzenou kvalitu efek-
tem zvanym i jitter (Cesky nejistota?). Objevuje se u ného
nahodily posun faze kolem piesné periody.

Jev se vyskytuje piedevs§im pii komunikaci s externimi zafizenimi a jeho ndhodny charakter
ho odlisuje od clock skew, které naopak miva relativné stdlou hodnotu posunu.

ji'tter

Pojmenovani sekvenénich obvodu

Ceska terminologie zna jen pojem ,.klopny obvod®, ktery se svou zkratkou KO shoduje
i s kombina¢nim obvodem. Zel jeho lidovy nazev ,klopak™ (téZ vyraz pro mikrofon) neziskal
poctu spisovné formy. Spojeni ,.klopny obvod* se tak upiesiuje ptidavnymi jmény prodluzu-
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jicimi jeho nazev, jako ,bistabilni®, ,,uroviiovy asynchronni“, ,hranou fizeny synchronni®,
apod. Nelze se divit, Ze v ¢eskych textech uziva ,.klopny obvod®, aniz se upfesiiuje jeho typ.
Angli¢tina ma dva pojmy, a to latch a flip-flop. Prvni z nich oznacuje zapadku na dvetich a po-
chazi z dob reléové techniky, kdy se vyrabél i jeden typ pamétového relé na podobném me-
chanickém principu, u nas zvany ,,zapadkové relé*. Druhé slovo flip-flop znamena ptemet na-
zad, prudky obrat 0 180 stupiiti, ale téZ boty zabky podle zvuku, ktery vydavaji pii chizi.
Uvedeme anglickou terminologii podle jejiho uziti ve vyvojovych nastrojich obvodi:
e latch v nich vymezuje jen asynchronni klopné obvody, jako RS latch a D-latch. Jejich
presné Ceské ekvivalenty jsou ,,RS a D droviové klopné obvody*.
e transparent latch - je sice pfesny technicky termin, ale misto né&j se ¢astéji pise D-latch.
e edge-triggered latch - ¢ili hranou fizeny latch zahrnuje celou kategorii klopnych obvodi,
které zméni svij vystup jen pii prichodu né&jaké hrany hodinového signalu.
e flip-flop - urCuje v navrhovych prostredich nejéastéjsi typ edge-triggered latch zapojent,
viz déle. To se oznacduje zavedenou zkratkou DFF, data flip-flop.

Dalsi text obohatime o nova ,,ryze” Ceska slova latch a flip-flop, s nimiz lze elegantnéji psat
,flip-flop se pieklopil* misto ,,klopny obvod se pieklopil®. Pojem ,.klopny obvod* degradujeme
na jejich obecné synonymum. Nainstalovali jsme tim dal$i update naseho jazyka®’ :-)

7.2 Obvod typu RS Latch

Vytvotime-li latch z logickych elementi FPGA, vzdy jde o za-

vaznou chybu v nasem navrhu. Pieklada¢ ji ohlasi varovanim, x ¥
bud’ ,,combinational loops* ¢i vypise ,,inferring latch(es)..”. . .

ombinational

RS latch vznikne snadno, staéi jen nechténé propojit n&jaky vy- .
stup kombina¢niho obvodu s jeho vstupu. Vznikne smycka, lo-
op, V jinych oborech nazyvana zpétnou vazbou, ktera ma pameé-
tovy charakter.

Poznamka: Zavedeni vystupii obvodu na jeho vstupy je chybou vyhradné v ryze kombinacnich
castech. U synchronnich obvodii se bézné pouziva, ale ty se samy 0 sobé chovaji jako pame-
tové prvky, a tak jim smyckou nevautime uloZeni hodnoty vystupu.

Aplikujeme-li soubézné, concurrent, piikazy, pak se smyc¢ky v nich lépe uhlidaji a vytvoii se
jen hrubou chybou. Popisujeme-li obvod stylem behavioral, jde relativné ¢asty omyl poéina-
jicich navrhairt. Musime tedy védét, co jsme tim spachali, abychom se tomu piisté vyhnuli.
Pokud se smyc¢ka uzavie pres lichy pocet invertorti, pak se divoce rozkmita, protoze nema
jediny stabilni stav. Vede-li se v8ak pies sudy pocet inverzi, pak se hodi se k uchovani infor-
mace, nebot’ ma dva stabilni stavy.

X
X
@ == inverter oscillates ==y M

Time

Dot ol Lot ot

Obréazek 136 - Smy¢ka invertori

Stabilni smy¢ku jsme nakreslili jako dva invertory zapojené za sebou.

47 L atch a flip-flop zatim nejsou na webu https://cestina20.cz/, ktery se v roce 2018 dockal i knizniho vydani.
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Sla by teoreticky vytvofit i z hradla buffer, ale to je interné slozené ze dvou invertorti. Divody
jsme uvedli v kapitole 4.3 na str. 60.

Pridame k smyc¢ce i moznost zmény jejiho stavu tim, ze invertory nahradime hradly NOR nebo
NAND, u nichz vyuzijeme jejich agresivni a neutralni“® logické vstupni hodnoty (str. 17).

Set

ON

|—D0—[>o— Do =

Obrazek 137 - RS latch z NOR hradel

—>QN H

Reset Set Reset

Schéma se castéji kresli v uspofadani vpravo, v némz se druhé hradlo graficky posunulo nad
prvni. Hlavni vystup obvodu se nazval Q a k nému protilehly QN, jehoz sufix sice naznacuje
negaci Q, ale uvidime dale, nebude ji vzdy. Volné vstupy jsme nazvali Set a Reset*®:

e vstup Set - Je-li rovny agresivni '1' pro NOR hradlo, pak mu nastavi jeho vystup QN do
‘0. Horni hradlo bude mit '1' na obou svych vstupech a jeho Q piejde do ‘0.
Poznamka: Castou chybou ve zkouskovych pisemkach byva prdave mylné umisténi Set
na vstup NOR hradla s Q vystupem.
e vstup Reset uvede analogicky QN do '1', coz povede k nastaveni Q do '0".
Zapojime si i ¢ast&jsi analogii RS latch s NAND hradly. Ty vsak maji logické '0' jako své agre-
sivni vstupni hodnoty. Vstupy se u nich ¢asto oznacuji jako negované, nebo pred né rovnou
doplni invertory. Ty se pozd¢ji i s vyhodou vyuZiji v dal$ich odvozenych obvodech.

Set

Set Set

— - QN Reset QN
Reset Set Reset Reset

Obrézek 138 - RS latch z NAND hradel
Obe¢ verze vykazuji blizké chovani, ne ve vSech piipadech, coz uz ihned ukazou jejich logické
rovnice, kterou sestavime si je postupem podrobné vysvétlenym v kapitole 2.4 na str. 25, a
vyjadiime vystup Q vyjadiime jako logickou funkci, kde je Q jak na levé tak pravé strané:

Q=fn(Set, Reset, Q),

8 Pfipominame, Ze deska terminologie kdysi zavedla agresivni a neutrdlni jako pieklad annulment a identity.
V uéebnici rad&ji vkladame nové pojmy jako anglicka slova kurzivou a nevymyslime si dalsi podobné odli$nosti.
49 Jazykova poznédmka: Vstupy RS latch sice bézné oznacuji Set a Reset i v anglické literatuie. Jde o tra-
diéni nazvy. Slovo ,,set” je v8ak v angli¢ting Sirokym polysémantickym pojmem. Slovnik Merrian-Webster
u n&j uvadi 16 rtiznych vyznami jako sloveso, 11 jako pfidavné jméno a 47 jako podstatné jméno. K nasta-
veni do 'l' se u jinych obvodﬁ (ke zcela totoiné funkci jako Set) upfednostﬁuje pojmenovéni Preset a Ope-

e

V nich Vldet i obvodova synonyma k pojmum Set a Reset.
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¢atku této kapitoly, nebot’ v obvodu se ¢teni hodnoty vzdy realizuje propojovacim vodi¢em od
vystupu na vstup. Jinak to ani nejde.

Set Set
N Set
Q > Q

Reset Q Reset "DOE:}) ON
Q =not (Reset or QN) Q =not (not Set and QN)
=not (Reset or not (Set or Q))” =not ( not Set and not (not Reset and Q))
=not Reset and (Set or Q) =Set or (not Reset and Q)

Obrazek 139 - Logické rovnice RS-latch

Sestavime si jesté jejich pravdivostni tabulky pro oba jejich vystupy Q a QN, a to pouhym
dosazovani hodnot za vstupy, abychom Iépe vidéli rozdily.

NOR RS latch NAND RS latch
inputs outputs inputs outputs
Set Reset Q ‘ ON Set Reset Q ‘ ON
0 0 memory 0 0 memory
0 1 0 1 0 1 0 1
1 0 1 0 1 0 1 0
1 1 0 0 1 1 1 1

Obrazek 140 - Pravdivostni tabulky RS-latch

Obe¢ varianty se shoduji ve tfech podstatnych radcich:

e VvV pamétovem stavu ozna¢eném jako memory si vystupy Q a QN drzi své posledni hodno-
ty, a to bud’ Q="1"a QN="0', nebo Q='0" a QN="1".

e ve stavu nulovani se vystup Q nastavi na ‘0" a protilenly QN na '1".

e pii nastaveni bude naopak Q="1', zatimco QN="0".

Pokud jsou Set a Reset vstupy oba v logickych '1', pak vidime odli$né chovani:

e NOR verze RS latch ma jak Q tak QN v logickych '0'. MazZeme tedy prohlasit, Ze jeji vstup
Reset ma vyssi prioritu nez Set, coz ukazuji i logické rovnice.

o Naproti tomu NAND varianta RS latch upfednostiiuje Set a za stejné situace se v ni nastavi
oba Q i QN na logické '1".

Ale stav Set="1" a Reset="1" je pi‘ece zakazany !

» Kdepak, hradla nemaji zadné zapovézené vstupy!
Vystup hradla NOR ma4 jit do logické '0' pti nékterém svém vstupu v '1' a NAND hradlo za-
se do '1', bude-li n&jaky jeho vstup v '0". Néco takového hradlim rozhodné nezakazujeme!
Vzdyt jde o primarni pozadavek na jejich ¢innost.

» Zakéazany stav vznikne az p¥idanim omezujici podminky QN = not Q. Vyhradné vici
ni bude zakazany, ale to jesté pouze ve svem ustaleném stavu.
Tak zvany ,,zakazany stav* je pfedev§im pracovnim stavem RS latch, ten by se bez n¢ho
ani neklopil, coz demonstrujeme rozborem jeho dynamickym chovanim, viz nasledujici
obrazek.
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Obréazek 141 - Klopeni RS latch
Necht’ T oznacuje relativni ¢as, kdy doslo ke zméné vstupu Set. Pak v okamzicich:

t0:  1<0 ptedpokladame, Ze oba obvody RS latch maji ted’ takové své vstupy, v nichz si
pamatuji. Jejich vystupy si drzi své pfedchozi hodnoty, v obrazku Q='0'a QN="1".

tl: 'V case 1=0 se vstupy Set obou obvodt RS latch zménily na hodnoty vyvolavajici na-
staveni jejich vystupu Q do '1'. Doba, ktera uplynula od zmény vstupu, je vSak zatim
krat$i nez doba zpozdéni hradla, tpd, propagation delay, tedy t<tpd. Vystup horniho
hradla se dosud nezménil.

t2:  Od zmény vstupu Set jiz ub¢hla doba t>=tpd, takze horni hradlo se pieklopilo. Nyni
se ¢eka na dolni. Oba RS maji nyni do¢asné své vystupy Q = QN.

t3:  Teprve za dobu ©™>=2*pd se zménou ovlivni také vystup druhého hradla a oba RS
latch dobéhnou k novym svym ustalenym staviim svych vystup.

7.2.1 Metastabilita

Necht’ ve stejné vychozi situaci jako nahote piijde na vstupy Set impulz s polaritou vhodnou k
nastaveni Q="1". Délka pulzu bude vsak delsi nez tpd, ale krat$i nez 2*tpd. V' obou verzich RS
latch se stihnou pieklopit jen jejich horni hradla. Obvod se dostal do svého bézného pracovni-
ho stavu, kdy mé kratkodobé Q=QN. Situaci ukazuje zacatek ¢asti oznacené meo

ml:T=tpd<=T moo:r'r>T

Obrazek 142 - Metastabilita RS latch
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Hradla vsak jiz nic nediriguje, kam maji pokracovat dal, zda k vystupum Q='0' a QN="1", ¢&i
naopak ke Q="1"a QN='0', nebot’ uz skon¢il pulz a vstupy Set a Reset se vréatily k hodnotam,
snimiz si RS latch pamatuje posledni sviij stav. VSechna hradla maji tak hodnoty vstupt na
jejich pieklopeni na opaéné hodnoty, ale v téch naopak budou mit jeden ze svych vstupd na
agresivni hodnot¢ nutici je k jejich navratu do ptedchozich stavi. A z nich zase zpét.
Teoreticky se budou pieklapét vécné, prakticky ne, za néjaky Cas se ustali bud’ na '0" a '1', ¢i
'1'a'0" diky obvodovym drobnym nesymetriim. Nevime vSak v jakém. A jejich oscilace zat¢-
Zuji napajeci ptivod a generuji ruseni na zemnicich spojich, viz vodni model na strané 66.
Hradla ale nekmitaji az do '0' a 'l', ale osciluji pobliz rovnovazného metastabilniho stavu.
Kdyz si ve smycce nakreslime napét'ové prubéhy invertoru, viz 4.9 str. 73, pak uvidime po
jejich spojeni do jednoho grafu (leva strana obrazku), Ze kiivky se protinaji v bodu, v némz se
vybalancovala jejich napéti vstupti a vystupt. Smycka je v rovnovaze.

== mmmmmmmmmsmmsmsomoee I :

1 1

1 1

[N [ o N D ST ———— ———l

Vlout_ V2|n Vlln Vlout Vzln V20ut
\Y vee_ %

fheerez - - - -+ Metastable Von brevemizimemimimimn H :

1% point Y | i

S } i\ 5

I ~‘~-..__._.~_ e —— e — _«_ ........ _:._ ........ — | Seaa - ]

: : A B

L i_ Vou — ¥ : |
G_ND_ ------------------ -)Vlin V20ut GND A - Vlm Voo I Vo V20ut

Obrazek 143 - Metastabilni bod

Uvizla vsak v metastabilnim bodu, ktery se ¢asto znazoriuje ve formé kuli¢ky na vrcholku
kulatého kopce. Pokud ji tam dobfte vyvazime, pak z vrcholu nespadne, aspon po né&jakou do-
bu. Staci v§ak nepatrny impulz a skutali se, vlevo, nebo vpravo. Nevime piedem kam a kdy.

o) @ [popod :
= Average Resolution Time
Doba setrvani vystupti v metastabilnim stavu se oznacuje jako resolution time, doba rozhod-
nuti. Zavisi na CMOS technologii. U dnes pouzivanych lze jeji primérnou hodnotu ¢ekat né-
kde v fadu pikosekund. Nékdy se da zmétit osciloskopem, pokud vyvolame opakované vy-
skyty. Prabéhy ukazou, ze vystup chvili osciluje kolem rovnovazného bodu. D4 se odhadnout
i z naristu doby zpozdéni®, které se prodluzuje pravé o dobu rozhodnuti.

Vyrobci zpravidla uvadéji v katalozich jen MTBF, Mean Time Between Failures, statisticky
parametr, ktery se z ni po¢ita. Jeho vysvétleni je mimo rozsah nasi uéebnice. Popisuje ho °L.

Nami zapojeny RS latch bude v FPGA slozeny nikoli z hradel, ale z logickych elementi stejné
tak jako veskera kombinacni logika, ktera se vyuzije k Fizeni Set a Reset vstupt. A v té se
mohou ruznym zpozdénim na vnitinich cestach generovat hazardy, tedy velmi kratké rusivé
pulzy, glitches, viz kapitola 4.10.1 na str. 75. A RS latch na n¢ zareaguje nahodnymi zménami
jak svych vystupt, tak svého zpozdéni pii metastabilité, v niz se jeho vystupni napéti drzi

5% B. Medved Rogina, P. Skoda, K. Skala, I. Michieli, M. Vlah and S. Marijan, "Metastability testing at FPGA
circuit design using propagation time characterization," 2010 East-West Design & Test Symposium (EWDTYS),
St. Petersburg, Russia, 2010, pp. 80-85, doi: 10.1109/EWDTS.2010.5742050..

51 Jakub §t’astn}'/: Techniky synchronizace asynchronnich signali, ASIC Centrum.cz, 2023.
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pobliz stfedu napdjeni, tedy na urovni, kterou snadno ovlivni indukce Sumu generovaného
jinymi zdroji na sekvence trovné '0'1'1".

Chceme-li spolehlivy obvod, musime v ném snizit riziko metastability, coz vede na zasadu
zduraznénou snad v kazdé odborné publikaci vénované navrhiim na FPGA.

Nesmime logickymi elementy vytverit obvody typu LATCH !

7.2.2 D-latch z hradel

Obvod D-latch ma dlouhy ¢esky termin D uroviiovy klopny obvod a odstranuje nékteré pro-
blémy RS latch. Podivame se na jeho strukturu, nebot’ v piipadé naseho chybného navrhu se
zapoji z logickych elementi jesté Castéji nez RS latch. Hodi se védét, co se nam vytvofilo,
a kvili ¢emu musime ihned zménit nas kod, aby z obvodu zmizel problematicky prvek.
Vyjdeme z RS latch. Vstup Reset jesté odvodime invertorem od Set, které pfejmenujeme na D
(Data). Oba vstupni invertory zaménime za NAND hradla, ktera budou sdilet dalsi vstup ENA
(Enable), jimz budeme povolovat klopeni.

Pozn.: Nekdy ENA se zkracuje na En ¢i E nebo se pouzije T. Nehodi se jen jeho oznaceni C ci
CLK. Jde o zavedené symboly hodin synchronnich obvodai, jimiz D latch jesté neni.

S(Set). S S S
Q -1 op
R (Reset) ON —ENA
R
RS Latch D Latch Symbol

Obrazek 145 - Chovani D-latch v zavistosti na ENA

Obvod D-latch se hodnotou vstupu ENA piepina mezi dvojici svych funkci:

» Pii ENA="1" se vstupni NAND hradla chovaji vici D jako invertory. Dva za sebou vyne-
chéme dle teorému o dvoji negaci (viz str. 18), a za D postupné dosadime '0' a '1'. Vidime,
Ze nyni se kopiruje hodnota D na vystup Q zhruba se zpozdénim dvou invertort. Ty mu-
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zeme vyjadfit jako hradlo buffer. D-latch se ted’ chova jako transparentni obvod®?, coz je
i ndzvem skupiny transparent latches, k niz patfi.

» Pii ENA='0' se vnitini smycka invertorti odpoji od vstupu D, ktery ztrati sviyj vliv na vy-
stup. RS latch si pamatuje svou posledni hodnotu, kterou ptedava na sviij Q vystup.

Piepinani mezi dvéma rezimy vyuzijeme ke konstrukci pribéha signalt. Pro lepsi nazornost
zatim zanedbame propagation delay mezi vstupem D a vystupem Q.

possible metastability

Obrazek 146 - Chovani D latch

Vstupni ¢ast D latch jde zjednodusit D S D S
skupinovou minimalizaci, viz kapi- Q - Q
tola 5.2.1 na str. 81, a usSetfit inver- QN QN
tor. Nechdme na ctenéfi, aby doka- ENA R =A R

zal funkéni shodu obou variant. Obrazek 147 - Dvé funkéné shodné verze D latch

7.3 D latch na CMOS urovni

Verze D-latch realizovana na Urovni CMOS tvoii hlavni stavebni prvek nejcastéjsich syn-
chronnich obvodu flip-flop a jeji vlastnosti se promitnou i do nich. V navrzich je musime uva-
zovat. V CMOS verzi se piepina mezi uzavienou a otevienou smyc¢kou, tedy mezi paméti a
transparenci, uzitim transmission gates (str. 63), které pracuji v protifazi.

......

P Pii ENA="1" je smycka rozpojena a hodnota ze
D _W_ vstupu D prochazi transparentné na vystup Q pies
= =Q dva invertory zapojené v kaskadé, tedy pres ekvi-

o . valent hradla typu buffer.
Kdyz ptijde zavérna hrana ENA, tedy jeji zména

z'1'-'0", smyc¢ka se odpoji od vstupu D a uzavie
se. Zustane ted’ ve svém poslednim stavu.

ENA='Q' - — —— |

Vystup Q bude trvale bud’ '0' nebo '1' po celou
dobu, kdy ENA='0". Jakmile ENA ptejde opét do '1',
d¢j se opakuje.

Obréazek 148 - D-latch - méd transparentni a pamét’ovy

> 52 Nékde se D-latch alternativné nazyva téz gated latch, nebot’ jeho klopeni blokuji vstupni hrdla.
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Dulezité je chovani oteviené smycky, tedy pii ENA="1". Necht’ tpd je zpozdéni jednoho inverto-
ru, pak zmeéna vstupu D v ¢ase t0 se bude §ifit postupné. V ¢asech t0 az t3 nastanou déje:

EN LA_:_l _____ ENL’A_:'_l; R EN ﬁ_:_l _____ EN ﬁ_:_l _____
1 1 1 1
D ; Q D ; Q D ; Q D ; Q
1 0 1.0 o~ 1 o 1 1 0 o)
ENA="1 ENA="1' ENA="1' ENA='1
r— : r— X == X —— 3
. S >1 LY T O o
t0 i t1 ' t2 i t3 i

o 10 - tésné pied zménou D ma oteviena smycka ustaleny stav;

o (<t1<tpd - vstup D sice zménil svou hodnotu na opa¢nou, ale nova se teprve §iti skrze levy
invertor. Na jeho vystup dorazi az za tpd.

e tpd<=t2<=2*tpd - levy invertor se jiZ pteklopil. Smycka je v do¢asném pracovni mezistavu,
pii némz oba jeji invertory maji shodné hodnoty vystupti, oba jsou bud’ v '0' nebo '1'. Nyni
se smyc¢ka nesmi rozhodné uzaviit prechodem ENA do '0', aby nedoslo k jeji metastabilité.

o t3>=2"tpd - smycka jiz ziskala ustéleny stav, a tak smi uz ptijit zavérna hrana ENA, '1'—'0',

CMOS D-latch ma opét rizikovou oblast kolem zavérné hrany ENA, jen dva rizné pracovni
mezistavy, ale oba hrozici metastabilitou. Lze stanovit dvé nutné podminky, v nichz konkrétni
Casy zaviseji na pouzité technologii a vyrobci je udavaji v dokumentaci.

1. Puls ENA musi trvat nejméné dobu t_min, aby smyc¢ka méla ¢as se ustalit.

2.V okoli zavérné hrany ENA se vstup D nesmi ménit v relativnim intervalu vymezenému
Casy setup (ptedstih) a hold (podrZeni). Nebyvaji stejné. Setup ma u nékterych typt né-
kdy i zapornou hodnotou, nebot’ chvili trva, nez se aktivuje uzavieni smycky, pak se

vstup D smi ménit i po pfechodu ENA z '1' do '0" po n&jakou pikosekundovou dobu.
Podminky ukazuje nasledujici obrazek.

Obrazek 149 Podminky ¢asovani a disledek jejich poruseni

Riziko metastability vyplyva ze samotného principu smy¢ky a nelze ho odstranit, jen mu pie-
dejit dodrzenim dob t_setup, t_hold a t_min dle katalogt vyrobci.

129



Ptrepinace budou na drovni obvodu transmission gates, coz vede na nasledujici piehled zapo-
jeni CMOS D-latch:

DLatch /] Switch analogies II | Gate schema Q“é] I Transmission
|_symbol T .
. - Transparent . i 1 I| 0 |
! i
! i
—o i
| |
' —ENA !
| |
! !
! I
! i
! i
Lo I '

7.4 Klopny obvod DFF - Data Flip-Flop

DFF, Data Flip-Flop, ovzorkuje svtij vstup D s hranou hodinového signalu. Nema jiz trans-
parentni rezim D-latch, ktery pti ENA="1' pfenasel v§e ze svého vstupu na vystup.

Existuje tada struktur DFF. Pro zajimavost
uvadime jednu na obrazku vpravo, pievzaté-
ho z Wikimedia. Nazyva se Earle latch podle
svého autora.

Vnitiné se sklada za tfi RS latch, pricemz Q
vzdy jeden ze dvou vstupnich RS se drzi ve

stavu svych vystupi v logické '1', jemuz se Clocke—

neptesné fika zakdzany. 5
Obvod se dlouho pouzival v TTL logice, v niz :}

se vyrabél pod kodovym oznacenim integro-
vany obvod 74, a to fadou vyrobcu, i ¢eskou
firmou Tesla jako typ MH7474.

Nabizi ¢etné vyhody, ale potfebuje ke své
realizaci 6 NAND hradel. Dnes se kvili tomu
dava ptednost uspornéj$im zapojenim.

Datao———

Obrazek 151 - DFF struktury Earle Latch

Drtiva vétsina pouzivanych DFF vzorkuje vstup bud’ vZdy jen na nabéznou hranu hodin, nebo
pokazdé pouze na sestupnou.

Na nabéznou hranu hodin reaguje i nejvice pouzivany DFF, ktery vznikne kaskadnim spoje-
nim dvou D-latch pracujicich v protifazi. Jeho struktura se pil stoleti nazyvala zavedenym
terminem Master-Slave, ktery dnes se jiz poklada za spolecensky nepfiijatelny. Technikiim se
tak vytratil jednozna¢ny pojem. V dobé psani ucebnice se nahradni pojmenovani dosud neu-
stalilo®®. V ucebnici D-latch ozna¢ime Primary a Replica.

Vstupy ENA obou D-latch se ovladaji dvojici invertord hodin CLK. Prvni z nich jednak oddéluje
nitro obvodu a jednak u distribuce hodinového signalu sniZzi jeji zatizeni, fan-out.

%3 Piehled navrzenych nahradnich nazvli Ize nalézt na https://en.wikipedia.org/wiki/Master/slave_(technology)
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Piedpokladejme, Zze hodiny CLK jsou na zacatku v '1'. Primary D-latch ma sviij ENA invertovany
vuci nim a jeho smycka setrvava v rezimu paméti, V némz drzi svou posledni hodnotu. Replica
D-latch se #idi vstupem ENA v polarité shodné s CLK. Jeji smycka je rozpojena a transparentné
kopiruje vystup Primary D-latch na vystup Q obvodu DFF, viz nasledujici obrazek.

-------------
-
e

Primary Replica Primary Replica

D D QD QM Q

Ab op* D D Q—p oH*Q

ENA ENA
! | 0" | Y
v

D D QP QHQ

. ENA= O% -

D

I
I
!
‘.

Obrazek 152 - Princip DFF

Piejde-li CLK do '0', Primary D-latch se pfipoji ke vstupu D obvodu DFF, ale ve stejném okamzi-
ku se Replica D-latch odd¢lila od ného a piesla do modu paméti. Pofad posila sviyj posledni stav
na vystup Q obvodu DFF, tedy hodnotu naposledy kopirovanou z Primary D-latch.

Pii nabézné hrang, tedy piti prechodu CLK z '0'—'1", se Primary D-latch odpoji od vstupu D ob-
vodu DFF a podrzi si ve své smy¢ce jeho posledni hodnotu. Tu vsak Replica D-Latch nyni kopi-
ruje na vystup, jelikoz si rozpojila svou smycku, takze je v transparentnim maodu. Jeji vystup
se projevuje jako ovzorkovani hodnoty vstupu D obvodu DFF na nabéznou hranu CLK.

Pozor, pravé pii nabézné hrané CLK muize v Primary D-latch dojit k metastabilité, pokud se jeji
smycka invertorti nestihla ustalit, protoze se nedodrzely ¢asy setup a hold na vstup D a ten se
ménil v okoli nabézné hrany CLK, kdy Primary D-latch dostala zavérnou hranu svého ENA.

Poznamka: Sestupna hrana CLK nepotiebuje ¢asova omezeni, i kdyz Replica D-Latch si pri ni
uzavira svou smycku. Ta je avsak rozhodné ustalend, nebot pred tim kopirovala jen stabilni
vystup Primary D-latch, ktery byl tehdy v pamétovém reZimu.

Vazba mezi stupni DFF, kterou pouzilo principialni schéma nahote, by zpozdovala vystup Q 0
Ctyfi invertory. Kvili tomu se oba D-latch spojuji pies své stiedy. Primary latch posila negovany
vystup, ale Replica latch ho znovu invertuje, takze vysledek ziska spravnou polaritu.

Primary Replica Primary Replica
TLK CLK
oD — o
D >—Do—< P—DO—ﬂ— Q
CLK LK

_oq_ CLK=1

Obréazek 153 - Skuteéné propojeni Primary a Replica

—.
CLK XX‘ CLK CLK CLK D /, - ] |>u Q
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Cinnost DFF nejlépe nastini priibéh signala v nasledujicim obrazku. Spolu s nim uvedeme, jak
by stejné vstupy pusobily na D latch. Jeho odlisné vystupy se zvyraznily. Navic je pomalejsi.
V DFF se pii nabézné hrané hodin pienese hodnota ulozena v Primary D-latch pies jediny inver-
tor v transparentni Replica D latch na vystup Q, zatimco samostatny D-latch se za stejné situace
prepina svym ENA do transparentniho modu, a nova hodnota se z jeho vstupu D §iti pies dva
invertory.

CLK 1 !
‘\tl>tmin1: | ito>tmin0 o=

14
|

Obrazek 154 - Srovnani chovani D-Latch a DFF

Ve schématech se vstup hodin DFF ¢asto oznacuje trojuhelni¢kem, ktery sméfuje do znacky
pii nabézné hrané, rising edge. Naopak se orientuje hrotem ven, pokud DFF reaguje na se-
stupnou hranu, falling edge. Normalizované oznaceni se vSak ¢asto nedodrzuji, ale byva za-
vedenym zvykem piidé€lit hodinovému vstupu zkratku CLK ¢i CLOCK, ¢i aspont C. Nazev jeho
vstupu se nékdy i vynechava. Znacka trojihelniku ho jasné¢ specifikuje.

Inverzi polarity hodin I1ze z obvodu citlivého na nabéznou hranu udélat sensitivni na sestup-
nou, ¢i obracené. Staci pfidat invertor pied hodinovy vstup, jak ukazuje obrazek dole.

Clock___5—1 1 ClockI ¢ — :
| o :
2 D —p Ql— : : D E— D Q _i_ Q D—p Qr— Q :
. Clock —> N CIock—E—D°—> i ==> Clock—< |
i R | |
: - || bomoommme s i
L Rising edge DFF ;[ Falling edge DFF from rising edge DFF  Falling edge DFF

Obréazek 155 - Znacka DFF citlivého na nabéZnou/sestupnou hranu

Existuji i zapojeni DET DFF (Dual Edge Triggered Data Flip-Flop) klopného obvodu citlivého na
oba typy hran hodin, jak na nabéznou, tak na sestupnou hranu, ale maji vyssi slozitost. Drtiva
vétsina FPGA nabizi uzivateli jen DFF citlivy na jeden typ hrany s vnitinim uspofadanim
Primary-Replica, ktery na irovni CMOS vychazi nejjednoduse;ji.

Vystup DFF nemé hazardy. Vzdyt se ho tvofi smy¢ky invertort, v nichZ nevznikaji.
Mizeme ho vyuzit jako hodiny dalSich obvodi za piedpokladu, Ze jsme dodrzeli ¢aso-
vé podminky na pribéhy jeho vstupnich signalt, ¢imz jsme vyloudili metastabilitu jeho
Primary smycky.

Musime si ale davat pozor na piekroceni hodinové domény. Tak se oznacuje skupina obvo-
du, které jsou synchronizované jednémi hodinami. Pfenos signalu z jedné hodinové domény
do druhé hrozi metastabilitou, a tak si zada peclivé navrhy. Piiklad feSeni uvedeme hned
v kapitola 7.4.2 na str. 136.
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7.4.1 Doplnéni DFF o Enable a asynchronni nulovani

Do rozvodu hodin se nesmi vkladat kombinac¢ni logika, jak jsme uvedli jiz v kapitole 4.10.1
na str. 75. Vyjimku maji jen hradla typu invertor a buffer. A DFF méni svijj stav pouze na na-
bézné hrané hodin. Jak zajistime, aby se neklopil, kdyz nechceme? Chova se jako pamét’ a u
té potiebujeme jeji inicializaci po zapnuti napajeni. Jde o dvé nutné vylepseni:

1. Musime potlacit klopeni DFF, aniz mu zablokujeme hodiny.

2. Hodi se asynchronni vstup, ktery podrzi smycky DFF ve znamém stavu béhem celé do-
by, kdy krystalové oscilatory teprve nabihaji po zapnuti napjeni, a tak dosud negeneru-
ji hodinové signaly, coz nékdy mutize trvat i desitky milisekund.

Prvni vylepSeni splnime snadno. Pokud chceme, aby DFF nezménil svij vystup Q, i kdyz trva-
le dostava hodiny, tak jeho vystup Q piivedeme na vstup D. DFF si nahraje jeho hodnotu, kte-
rou jiz ma v sobé&. Invertory smycek si dal ponechaji své pavodni stavy, tudiz si nefeknou o
dynamicky odbér energie pii pieklopeni, viz kapitola 4.8 za¢inajici na str. 66.

DFFE

—p QP
—{EN

—pCLK

Obréazek 156 - Klopny obvod DFFE

Novy obvod se oznacuje DFFE, DFF s Enable, a pii EN="1" funguje shodn¢ s DFF. Pii EN='0’
nahrava stavajici hodnotu svého vystupu Q. Za cenu pfidani multiplexoru se zvysila univer-
zalnost, a tak DFFE byvaji ¢astym prvkem logickych elementti FPGA vsech vyrobct.

Signal EN multiplexoru vybira, kterd hodnota se ptipoji na D vstup vnitiniho DFF, a tak
se rovnéz nesmi ménit kolem aktivni hrany hodinového signélu v intervalu vymezeném
Casy setup a hold z katalogu vyrobce.

K inicializaci po zapnuti napajeni se ptidava vstup s asynchronnim chovanim, ktery ovlivni
vystup Q okamzité a nezavisle na hodinach CLK. Oznacuje se CLR, Clear. Obcas ma sufix N,
tedy CLRN, jimz se zdlrazni, ze je aktivni v '0'. Nejpiesnéji by se k nému hodila zkratka
ACLRN, tedy Asynchronous Clear Negative, jiz budeme davat pifednost. Ve schématech se
vsak Castéji pouziva krat$i CLR a mnohdy se jen vyznaci polohou na dolni ¢asti znacky DFFE,
respektive i u DFF.

Data —D Qr— Data —D or— Data —D Qr—
Clock —>CLK Clock —> Clock —>
Enable —/EN Enable —EN Enable —E
CLR CLR

? ? ?

Obrazek 157 - Nékteré varianty schematické znacky DFFE

Nevyuzita ACLRN a EN vstupy se piipojuji na 'l', coz ve vétsiné ptipadt provede automaticky
vyvojové prostiedi. V logickych elementech jsou k jejich deaktivaci i zabudované prvky.

133



Primary Replica

Do DFF se pfida asynchronni nulovani tim, ze se
v kazdé jeho smycce nahradi jeden vhodny inver-
tor hradlem NAND. Ty se pak pti ACLRN="1" cho-
vaji viici svému druhému vstupu jako invertory a
nezméni funkci DFF. Za ACLRN='0" budou vystu-
py mit v logickych '1', coz v obvodu nastavi tako-
vé vnitini hodnoty, aby se Q='0' bez ohledu na
stavy vstupti CLK a EN.

Obrazek 158 - Asynchronniho nulovani

Veétsina FPGA mé ve svych logickych elementech jen klopné obvody, které zahrnuji asyn-
chronni nulovani. Jejich nastaveni na '1' se provede negaci vystupu a vstupu. Vysledny obvod

vvvvvv

1 ACLRN='0'
Data —D Qf— o Data ——DO—D Q—Do—i—» &
Clock —> Clock > . PRE
Enable —EN Enable EN {4 paa—Ip QT
CLR CLR i Clock —
? Enable —EN
ACLRN='0' ACLRN

Obrazek 159 - Zména inicializace DFFE obvodu
Pokud se podivame do katalogu vyrobce a zjistime si, co v§e nabizi DFF/E logického elemen-
tu, pak mtizeme uptednostiiovat jeho asynchronni nastaveni na hodnotu pro n¢j pfirozenéjsi.

Do FPGA s SRAM se po zapnuti napajeni navic zpravidla nahrava konfigurace z ptidavné pa-
méti typu Flash a u mnohych typa se uvadi, Ze vSechny klopné obvody budou ve vychozim
nulovém stavu. Moderni FPGA ¢asto dovoluji u nékterych zadat i vychozi nastaveni na '1'".

Pokud Zadame i nouzovy reset, i tak v tomhle piipadé vSechny DFF/E nepotiebuji nulovani,
tieba délice frekvence. Po n&jaké dobé se samy dostanou do spravného stavu odkudkoli. Do-
porucuje se asynchronni inicializace nahrazovat synchronnimi, které maji $ir§i moznosti.

] 4 | b L

Data _'D—D Data _|
SCLRN —» QH scLrN — o

CLK —PCLR _I . Q —
ACLRN :

time
—

ot

Obrazek 160 - Synchronni a asynchronni inicializace

Synchronni inicializace se provede nahrdnim nové hodnoty, zatimco asynchronni okamzité,
nezavisle na hodinach. Casové podminky na priib&h ACLRN si odvodime sami z chovani
smycky invertori:

e Asynchronni ACLRN musi v logicke ‘0" zistat déle nez zpozdéni dvou invertort, jinak
hrozi, ze smycka, kterd je prave v pamétovém modu, se neustali a zlistane v pracovnim
mezistavu, v némz maji jeji ¢leny shodné vystupy. Mize pak dojit k jeji metastabilité.
Podminka vylucuje generovani ACLRN logickymi funkcemi, nebot’ mohou mit hazar-
dy. V FPGA jsou jimi vSechny s vyjimkou operaci NOT a buffer.
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e ACLRN nesmi piejit z '0' do '1' v okoli nab&ézné hrady hodin CLK, pokud by se poté po-
silala nenulova hodnota vstupu D do Primary D-latch. Kdyby se jeji invertory nestihly
ustalit, op€t by hrozila metastabilita.

Piiklad funkce obvodu DFFE, ktery ma ACLRN, demonstruje obrdzek dole. Prvni stav
ACLRN='0 drzel obvod ve vychozim stavu béhem doby nab&hu napéajeni a jde o spravné uziti.
Naésledujici pulz ACLRN='0 se oznacil za ¢asovanou bombu, jiz bude v ptipadé, ze se jeho pulz
generoval logickou funkci z jinych vnitinich signalt!

Problémem zde budou také rychlé smy¢ky. Vzniknou v tom piipad¢, kdyz logicka funkce
generujici ACLRN="0" z4visi i na hodnotach vystupti obvodu, které jim nuluji. Jakmile ACLRN
ovlivni né€které vystupy a ty zméni hodnoty, pak samo sebe zrusi, tj. ACLRN= ‘1", coz ukon¢i
nulovani. A nemuselo se nutno stihnout u vSech prvki, na néz se ACLRN rozvadi®

possible transient
power-up values

1 I || 1 B I
| |
|| | . ] 1 ] I
I B :
DFFE— ; :
| |
T In
Sitdff |
..... D*)Q
T 3 disabled —
© initialization after power-up | 6% ACLRN as a working input | by EN='0' time

Obrézek 161 - Klopny obvod DFFE s asynchronnim nulovanim

Na webu najdete ¢etna zapojeni, v nichz se asynchronni vstupy pouzivaji jako pracovni a nu-
lovaci signély se v nich generuji logickymi funkcemi. Podobna schémata se vztahuji k poma-
lejsi bipolarni TTL logice, kterd méla zpozdéni od cca 7 ns vyse, a tak i nizsi citlivost na rusi-
veé pulzy a §lo asynchronnimi vstupy vyuzivat jako bézné pracovni.

Zpozdéni dnesnich hradel se méii v desitkach pikosekund. Konstrukce s asynchronni pracov-
nimi vstupy lze sice tvofit i S nimi, maji totiz rychlejsi odezvy, ale déla se to jediné v extra
peclivé odladénych navrzich realizovanych p¥imo na drovni CMOS, v nichzZ se vylou¢i hazar-
dy, zdroje kratkych nedovolenych pulzii. Obecné se to vSak nedoporucuje.

Asynchronni nulovani nebo nastaveni
se v FPGA pouziva vyhradné k inicializaci celého obvodu,
coz potiebujeme tieba po zapnuti napajeni nebo jako nouzovy restart.

Pripojime realnou historku. Jeden nas tvrdohlavy student prohlasil na pocatku dnesniho
tisicileti, Ze asynchronni vstupy vyuzije jako pracovni i v FPGA a vyresi s nimi zadanou
zapoctovou Ulohu. Pry mu vidy spolehlivé fungovaly. Nechali jsme ho, neni nad vlastni
zkusenost.

Nosil s sebou i plosny spoj s funkcnim obvodem realizovanym pomalou TTL logikou a dva
mésice experimentoval s vytvorenim jeji analogie v rychlém FPGA, nez sam sebe presved-
Cil, Ze tudy cesta opravdu nevede. A diky tomu nestihl posledni termin odevzdani sve za-
poctove prace. Za stvoreni poucné prihody se vsak dockal odmeény v podobé individualniho
prodlouzeni bez postihu:-)
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7.4.2 Synchronizéry a tvorba ACLRN

DFF potiebuje, aby se jeho vstupy D a EN nemeénily v okoli nabézné hrany, coz mizeme za-
jistit u signala, které si sami generujeme v obvodu, ale vnéjsi neovlivnime. Jejich zmény nej-
sou synchronizované s hodinami, a presto vstupuji do skupiny obvodu, které zavisi na jedi-
nych hodindch. Takova se nazyva clock domain (cz: hodinova doména). Piekracovani jeji
hranice si vyzaduje synchronizér, téz zvany resynchroniza¢ni obvod.

Asynchronni ACLRN bude vzdy externim vstupem, bud’ z néjakého tlacitka ¢i RC ¢lanku, je-
hoz ptechod do ,0° a ,1° se muze objevit kdykoli. Chceme-li mit jistotu, Ze nevyvola me-
tastabilitu svym ukonéenim v nevhodném okamziku, upravime ho synchronizérem. Vytvoii-
me ho nejméné ze dvou DFF v kaskadg..

Power up time t=0 & =07 Rc—u—u—u—u— CLK
[P > EX
y EX FTTh S at Initialized DFFs
- external - ] Q=ACLRN P 9 P 9-..!
SIgpaI : I e - :->CLR i CLR |
R 3 i Y. ACLRN'! o
Reset  [°C lﬂ-/ [ Q1 PON @ 2 S !
Push =4 ¢ == ' Possibly iProbably
1 Schmitt
Button ! , metastable i stable
¥ trigger Clock
Synchronizer .
CLK Domain
Jun—

Obréazek 162 - Synchronizér na vstupu hodinové domény

Ke generovani ACLRN vyuzijeme znamy RC ¢lanek. Jeho kondenzéator C se nabije na polovinu
napajeciho napéti za ¢as dany feSenim diferencialni rovnice, coz vede t=0.7 RC, vzorec znamy
z kapitoly 4.8.3 na str. 69. Lze ho vyuzit i k havarijni inicializaci jako tlacitko reset, které vy-
bije kondenzator a ten se znovu nabiji.

Pomaly nabéh naristu napéti na kondenzatoru vytvarujeme Schmittovym klopnym obvodem,
viz dale, ktery ndm zaruéi Cistou vystupni ‘1",

Vystup EX piekracuje hranici hodinové domény, a tak ho vedeme ptes kaskadu DFF. Prvni
DFF muze jesté mit n€kdy metastabilitu, pokud EX skon¢i v nevhodny okamzik. Pfedpokla-
dejme, Ze se z ni zotavi do stavu '1'. Pokud by tak neucinil, nahraje si '1' v dal$im taktu hodin.
Druhy DFF bude s vysokou pravdépodobnosti mit jiz ¢isty vystup. Ten vyuzijeme jako signal
ACLRN.

Oba obvody DFF pracovaly na zavérnou hranu hodin, a tak ACLRN piejde do 'l' mimo nabéz-
nou hranu. Rozvedeme ho na vSechny DFF, které na ni reaguji, a potfebuji inicializaci.

Ve vykladu jsme zminili i Schmittav klopny obvod, Schmitt trigger, ktery patii k béZzné vyra-
bénym obvodim. Chova se jako napétovy komparator s hysterezi, nebot’ potfebuje vyssi
vstupni napéti ke svému piechodu do logické '1' nez k navratu z ni do logické '0'".

Zapojuje se mnoha riznymi zptsoby véetné operaénich zesilova¢a®. Mizeme si ukazat jedno
jeho CMOS konstrukci, kterd vyuziva nam znamou pamétovou smyc¢ku invertord.

% Viz tieba https://en.wikipedia.org/wiki/Schmitt_trigger
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Function CMOS Schema
N

0 N1 N2
Vcc
|
Xout Xin — Xout
_|
Gnd

Obréazek 163 - Priklad CMOS zapojeni Schmittova klopného obvodu

Xout  Xin

Vstupni invertor NO pfepina smycku jejim zkratovanim, coz vypada sice divng, ale jen na prv-
ni pohled®. Smy¢ka se totiz vmziku prevede do nového stavu, v némz jiz ma vystup svého
invertoru N1 shodny s vystupem ovladaciho NO.

Na vystup NO pusobi tak stejny i od N1 ze smy¢ky, coZ vyvola posun prahovych napéti vstup-
nich CMOS v NO. Ta se pak o néco zvysi/snizi. Bude to tedy jako nutnost pusobit vét§im napé-
tim na vstup NO, abychom vyvazily vyssi logické zatiZzeni na prot&j$im konci ,,dvouramenné
houpacky* a pievazili ji do opa¢ného stavu, od néhoz se i nové nastavi smycka N1 a N2.
Dostali jsme obvod s hysterezi, ktery nejen konvertuje hodné rozvinéné vstupni signaly na
Cisté prubéhy, ale soucasné i akceleruje i klopeni vystupu Xout.

Xln [V] | | ¥all 111 H
I8 W /A NV WA —— o'»'1 Hysteresis
1 1
.; ................... . '0'<«']"
> Xout [ P
Xout 4 | : time P
lll I I .Y f
_..g'..i.__"i Xin [V]
'0' Trigger v Vv g

time Levels: '0'<'1' '0'»'1"

Obrazek 164 - Priklad ¢innosti Schmittova klopného obvodu

% Podobnym zkratem smy¢ky Se nastavuji i buiky v SRAM pamétech.
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7.5 Registry a citace
Z obvodu DFF ¢i DFFE lze budovat rozli¢na zapojeni, z nichz nejjednodussim je registr, kte-
ry paraleln¢ uklada pravé tolik bitt, na kolik si ho navrhneme.

4-bit Register

po——p Q}+—qo 4 4 PO D—p of—«
— 4. Data=HD QF~=0Q -
7 ck—p
D1 D Q Q1 Dl—+p o Q1
| a
D2 D Q Q2 4-bit Register D2— b q Q2
| with Reset ey &
4 4
D3 D O Q3 Data4D Q= Q D3 —H b o Q3
a8 CLK—> RESET Do |
CLK — . RESET —1SCLR CLK ==

Obrazek 165 — 4-bitovy registr

Muzeme k nému pfidat i synchronni nulovéni, pro néj se ustalilo oznaceni RESET, pfipadné
SCLR, aby se odlisilo od asynchronniho nulovani CLEAR. I to by §lo doplnit, kdyby propoji-
ly asynchronni vstupy DFF (na obrazku vynechané) a vyvedly se ven.

Jak jsme ale jiz zminili diive, asynchronni inicializace by se mély pouzivat jen v Kritickych
¢astech. Pozn. Navrhova prostiedi nam budou obcas konvertovat nase asynchronni inicializa-
ce, kdyz zjisti, Ze jsou zbytecné, na synchronni.

Z registru snadno zapojime ¢itac, kdyz pred néj vlozime s¢itacku +1. Vytvotime si tieba tiibi-
tovy ¢itaé, ktery jsme pouzili v blikajicim hadovi, Obrazek 86 na strané 80.

> D—p o=+ oo
wFH e & D ==l
s -D-_ Q Q
RESET —1SCLR R
D1t e
RESET R orvrrortRTIIP >°' —

Obrazek 166 - Tribitovy ¢ita¢ pro blikajiciho hada

Samotny ¢ita¢ béhd v nekonecném cyklu, klopi se na nabéZnou hranu. Jeho mozné chovani
ukazuje nasledujici obrazek. Citace se inicializoval na zacatku a poté nékdy uprostied:

ik
n_ .RESEI'
M v IR O860600080006060008HB8060600006E
i Q2
S ) M L T L T
% | 1Ty ri e

Obrazek 167 - Priklad vystupu 3bitového &itade
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Chceme-li ¢ita¢ s kratsim ¢itacim cyklem, pak k 4bitovému registru pfidame s¢itacku a kom-
parator. Nulovani si vyfeSime multiplexorem, protoze ho potiebujeme ve dvou pFipadech, a to
pti dosazeni maximalni hodnoty a pfi synchronnim reset.

Obréazek 168 - Dekadicky ¢itac¢

Maximalni_hodinova frekvence, pti niz ¢ita¢ jesté spravné pocita, je uréena zpozdénim ve
smycce Q na D. KdyZ pfijde nab&ézna hrana hodin CLK, vystup Q se zméni. Dalsi ndb¢ézna
hrana hodin se smi objevit teprve po ustaleni s¢itacky +1 a logiky kolem ni, kdyz vstup D ma

jiz stabilni novou hodnotu.
Schéma obvodu jsme tentokrat nerozkreslili na zapojeni s hradly, bylo by uz piilis§ slozité a
ztratilo by nazornost. A u obrazka $patné porovnavaji jejich verze. I kdyz kazdé bude znazor-
novat stejné fungujici obvod, ale mize mit jiné grafické rozlozenim svych prvkd.
Jak rostla sloZitost obvodu, zacalo se, nékdy pied rokem 1980, stale vice mluvit o navrhové
Krizi. Ta iniciovala vyvoj jazykt HDL coby textové popisy obvodu.
V HDL jazyce Verilog se dekadicky ¢ita¢ vytvoii mnohem rychleji nez schéma:

module DecadeCounter(input CLK, output reg [3:0] Q);

always @( posedge CLK)

begin

if (Q<9 && 'RESET) Q<=Q+1; else Q<=0; end
endmodule

Chceme-li vidét, co se nam sestavilo, vyvojové prostfedi ndm nakresli schéma, ale pouziva
své vlastni znacky. V obrdzku dole jde Usporné zapisy interniho jazyka AHDL%. Obrazek dole
vyjadiuje shodny obvod s obrazkem nahote, jen S jinak graficky rozlozenymi elementy.
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S - alwayso
Az :TPJ‘:\\ ouT Y
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RESET O~[3.0
L Thocn  Addo (201
R :D’:\\ ouTls.al 0fo]~reg[3.0]
#'h1 slz0l W L
CLK[ CLK @ Qr3.o]
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Obrazek 169 - Schéma obvodu vytvoieného z kédu

Zobrazeny vysledek odpovida vnitinimu meta-schématu sestavenému z naseho kodu. V dal-
Sich krocich se bude optimalizovat a rozvrhovat na konkrétni strukturu nami uzitého FPGA.

5 Altera Hardware Description Language
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Textova verze obvodu se da i simulovat, abychom si ovéfili, Ze jsme navrh provedli dobfe.
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Obrazek 170 - Simulace dekadického &itace

Simulace se vzdy hodi. Ve Verilogu se totiz prohfesky pfili§ nehlidaji, predpoklada se, ze
jeho uzivatel dobie vi, co dé€la. Mnozi profesionalni navrhafi ho upfednostiuji. Pise se jim
v ném rychleji, jini zase voli pfisné&jsi VHDL.

Ve VHDL 2008 bude kdd dekadického ¢itace o néco delsi, ale dle nasich zkuSenosti ¢itelngjsi
pro zacate¢niky. Dale se zde vkladaji nejen knihovny, jejichz volbou Ize zvysit variabilitu, ale
pouzivaji se v ném i datové typy, coz zvysi bezpecnost kodu. Nabizi se i moznost vice archi-
tektur (vnitinich zapojeni obvodu), coZ se hodi tfeba pii ladéni. V kddu dole je jen jedna.

library ieee; use ieee.std_logic_1164.all; use ieee.numeric_std.all;
entity DecadeCounter is

port (CLK, RESET : in std_logic; Q : out unsigned(3 downto 0));
end entity;

architecture RTL of DecadeCounter is
begin
process(CLK)
begin
if rising_edge(CLK) then
if Q<9 and RESET='0'then Q<=Q+1; else Q<=X"0"; end if;
end if;
end process;
end architecture;
VHDL kdd je upovidangjsi, ale nepiSeme ho cely sami. Hlavi¢ky knihoven existuji v kazdém
VHDL souboru, a tak se kopiruji z pfedpfipravenych Sablon, které obsahuji i prototypy bloki
entity a architektury. Delsi kli¢ova slova, jako tfeba std_logic, za nas zase vlozi automatické
doplniovani, které dnes byva béznou vybavou editort kodu. Popis obvodu se tak vytvoii jen 0
néco pomaleji nez ve Verilogu.
A doba psani kédu neni rozhodujici, jelikoz HDL popisy obvodu byvaji mnohem kratsi, nez
zdrojové soubory jazyka C. Navrh se nejvice urychli, kdyz udélame minimum chyb v popisu
obvodu. Ty se hledaji déle nez v klasickém programu.

140



7.6 Posuvné registry

Posuvné registry, shift registers, se podobaji registram dat z piedeslé kapitoly, avSak jejich
klopné obvody DFF jsou propojené do fetézce, vystup jednoho DFF vede na vstup nasleduji-
ciho. Data skrz né postupné posouvaji v taktu hodin podobné jako vyrobky na dopravnim
pasu. Pokud si barevné ozna¢ime ¢ast vstupnich dat, pak s kazdym taktem hodin, v obrazku
dole je to pti nabézné hrang, se do registru nasune logicka 0 nebo 1, kterd se pravé nachazi na
vstupu Sl (Serial-In). Posledni hodnota na vystupu SO (Serial-Out) se z ného ztraci.

CLK 1 2 3 4 5 6 7 8
0

Sl S

- 6 @,___’

OO0 -
7@

-

5@__, 2

8

Obréazek 171 - Princip posuvného registru

Obrazek dole ukazuje mozné schéma posuvného registru SISO (Serial-In Serial-Out), ktery se
muze vyuzit i jako zpozd'ovaci linka. Hodnota na vstupu SI se objevi na vystupu SO po poctu
takt hodin danym poétem DFF. Data se posouvaji od jednoho DFF k druhému skrz propojky,
tedy bez zpozdéni, a tak maximalni mozna frekvence hodin nezavisi na délce posuvného re-
gistru. Pro srovnani pfipominame, ze u ¢itacu, viz napi. Obrazek 168 na str. 139, klesala se
zvySenim poctu bitd kvili rostouci dobé ¢ekani na ustaleni s¢itacky v jejich zpétné vazbe.

Serial-ln - SI —Jp a}—p a}—p a}—Dp a}— SO Serial-Out

et [ [T

Obréazek 172 - Posuvny registr typu SISO — Serial-In Serial-Out

Srovname-li posuvny registr SISO se 4-bitovym datovym registrem, ktery jsme si ukazali na
Obrézek 165 v predeslé kapitole, pak vidime, Ze oba se od sebe 1isi jediné zapojenim vstupti
svych DFF. Budeme-li je piepinat multiplexory, dostaneme PISO (Parallel-In Serial-Out) po-
suvny registr, ktery se hojné vyuziva na sériovych linkach, které uvedeme v kapitole 7.7.
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LOADY- T- Y- Y
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CLK

Obrazek 173 - Posuvny registr typu PISO
Jeho vstup Load méni jeho chovani z posuvného registru typu SISO na datovy registr:

Da

I,

Ds Dc Dp

1,

Obréazek 174 - PISO se méni na SISO posuvny registr ¢i datovy registr
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Piedchozi obrazky nedefinovaly binarni vahy dat v klopnych obvodech. Zavedeme-li si je,
mizeme pouzit pojmy posun doleva ¢i doprava, nebot’ oba terminy nezavisi na poloze DFF na
schématu, ale jedin¢ na pomyslnych vahach vystupnich bitt. Jejich pfitazeni je na nés.
Vyvedeme-li vSechny vystupy ven, ziskame posuvny registr SIPO (Serial-In Parallel-Out).
Posun doleva vynasobi dvéma hodnotu v ném branou jako ¢islo bez znaménka, zatimco posun
doprava provadi jeji déleni dvéma.

Shift Left jg? Shift Right . 82
Serial-In  rg, rg1l rg, rgs Q2 Serial-In  rgs rg, rg, | rdo Qt
S| —b a DQ DQ D o—Q3 SI —{p a D QD Q D al— Q0

Obrazek 175 - Posuvny registr typu SIPO doleva a doprava

M¢éjme napiiklad ve 4-bitovém posuvném registru bity Q3210 = 0101, které maji dekadickou
hodnotu 5, uvazujeme-li je jako ¢islo bez znaménka, kde bereme Qn jako bit s vahou 2". Po-
kud bude Sl (Serial-In)='0", pak posun doleva zméni registr na Q3210 = 1010, jeho hodnota bez
znaménka je nyni 10, tedy 2*5. Dalsi posun doleva s SI='0' ale d& hodnotu Q3210 = 0100 = 4.
Doslo k pieteceni podobné, jako kdybychom ve 4-bitové reprezentaci ¢isel provedli nasobeni
10*2 = 20 = 16+4 = 10100.. Horni jednicka se zde také ztraci.

Naopak po posunu doprava se v puvodnim Q3210 = 0101 ztrati dolni jedni¢ka a hodnota
v registru bude nové Q3210 = 0010, dekadicky 2 = 5 celociselné délené 2.

7.6.1 Kruhové posuvné registry a Johnsonovy citace

Pokud u posuvného registru typu PISO (Parallel-In Serial-Out) pfivedeme jeho vystup SO
(Serial-Out) na Sl (Serial-In) vznikne kruhovy posuvny registr, v angli¢tiné zvany téz Barrel
Shifter nebo Ring-Counter.

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO

LOAD

CLK

Obréazek 176 — 8-bitovy kruhovy posuvny registr vpravo

Kruhové registry se daji vyuzit naptiklad ke generovani periodickych prabéhu. Nahrajeme-li
hodnotu "00111010"=0x3A do 8-bitového posuvného registru vpravo, ten bude dokola vytvaret
signal, ktery odpovida cyklickému vysilani pismena A v Morseoveé kodu.
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Obrazek 177 - Kruhovy posuvny registr vpravo po nahrani *'00111010"=0x3A
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Vsimnéte si, ze jeho simulace na zac¢atku ukazuje hodnoty 'u’, tedy undefined. Az nabézna hra-
na hodin CLK pti LOAD="1" jednozna¢né specifikuje jejich stav. Podobné chovani nevadi, ma-
zeme piece LOAD generovat pii zapnuti napajeni k inicializaci registru.

Kdyz v kruhovém posuvném registru zapojime zpétnou vazbu ze sérioveho vystupu SO pres
invertor na sériovy vstup Sl, dostaneme velmi rychly Johnsonuv ¢itac, ktery je v angliétiné
znamy jako twisted ring counter, nebo switch-tail ring counter, ¢i walking ring counter, even-
tualn¢é Johnson counter, piipadn¢ Mobius counter.

Budou-li jeho registry vynulované po zapnuti napajeni, na schématu dole se mazou '0' na
vstupu CLEAR_N, pak Johnsontv ¢ita¢ dokola opakuje sekvenci, ktera je v Grayové kodu, ale
pouze u dvoubitového Johnsonova ¢itace zahrnuje vSechny mozné piipady.

CLEAR_N Q 00 Q<=CLK + 4
5 i i i
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CLK ,
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Obréazek 178 - Johnsoniiv kruhovy &itace
Nezbytna nulovani jsou zde synchronni, tedy na hranu hodin pii CLEAR_N='0". Nevyuzili jsme
asynchronni vstup ACRLN registra DFF. Synchronni CLEAR_N je vyhodnégjsi, 1ze ho vyuzit jak
k inicializaci po zapnuti napajeni, tak jako pracovni vstup, viz i kapitola 7.4.1 na str. 133.

Johnsonovy c¢itace se hodi jako prvni stupné délict extrémné vysokych frekvenci, protoze
posuvné registry neomezuje jejich délka. Vyvedeme-li vystupy ze vSech jejich registri, bude
na nich frekvenci vydélenou 2*N, kde N je délka Johnsonova ¢itace. Vystupy budou ale na-
vzajem fazoveé posunuté, coz se naptiklad hodi v nékterych metodach modulace a demodulace
analogovych signalu a rekonstrukcich frekvence na sériovych linkach, viz str. 148.
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Obrézek 179 - Vystup 4-bitového Johnsonova ¢itace z piredeslého obrazku

Vsimnéte si, ze vychozi stav registrit DFF neni definovany az do jejich vynulovani.
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Obrazek 180 - Vystup 8-bitového Johnsonova ¢itace
7.6.2 Obousmérny posuvny registr a jeho HDL kody

Pomoci multiplexort 1ze ménit i smér posunu a vytvofit obousmérny posuvny registr, Z néhoz
Ize snadno udélat i kruhovy, kdyZ propojime SLI s Q3 a SRI s Q0. Né&které imple¢mentace maji
vniting propojené SLI s SRI a vyvadi je ven jako Sl. | takové modifikujeme na kruhovy regis-
tr, kdyz pied jejich vstup SI dame multiplexor, ktery podle sméru posunu piepind Q3 a Q0.
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S| ;o SR ' i {
»4 Serial-Right-in 5 Q3
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Obrazek 181 - Obousmérny posuvny registr
Vysledné schéma jiz ztraci piehlednost, pfesnéji feceno, zacina se podobat zméti ¢ar, v niz ani
barveni pfili§ nepomiize, a to jsme nakreslili pouhou 4-bitovou variantu s nahranim dat.
Popiseme-li v§ak obvod v nékterém HDL jazyce, jeho kdd bude jednodussi a nenaroste ani
zvétSenim délky posuvného registru, stac¢i zménit pouzité ¢iselné meze. Budou-li uréené kon-
stantou, bude vhodny pro jakoukoli délku. Vykonna ¢ast je v obou kodech zdiraznéna zluté.

Verilog VHDL 2008
library ieee; use ieee.std_logic_1164.all;
module shift4BiDir ( entity shift4BiDir is
input wire CLK, port( CLK, SLI, SR, IsLeft, Load : in std_logic;
input wire SLI, D: in std_logic_vector(3 downto 0);
input wire SR, Q: out std_logic_vector(3 downto 0):=(others=>'0"));
input wire IsLeft, end entity;
input wire Load, architecture rtl of shift4BiDir is
input wire [3:0] D, begin
output reg [3:0]1Q); process (CLK)
begin
always @(posedge CLK) begin if rising_edge(CLK) then
if (Load) begin Q<=D; end if Load then Q<=D;
else if (IsLeft) begin elsif IsLeft then
Q <={Q[2:0], SLI}; // Shift left Q <= Q(2 downto 0) & SLI; --Shift left
end else begin else
Q <= {SRI, Q[3:1]}; // Shift right Q <= SRI & Q(3 downto 1); --Shift right
end end if;
end end if;
end process;
end module end architecture;

Obrazek 182 - Obousmérny posuvny registr ve Verilogu a VHDL
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7.7 Prenosy dat

Elektronicka zafizeni ¢asto pouzivaji dalkové ptipojeni, a tak u¢ebnici ukon¢ime zminkou
0 n¢kolika vybranych technikach ptfenosu dat z mnoha moznych.

Paralelni pfenos, kdy datové bity vedeme vSechny naraz, je sice "teoreticky" nejrychlejsi, ale
prakticky funguje jen na kratsi vzdalenosti. Bézné se pouziva uvnité obvodu, kde propojovaci
vodi¢e méfi nékolik milimetrt. | mezi procesorem a pamétmi probiha paralelni ptenos, u gra-
fickych karet GPU i v §ifce 512 bitd, ale na n€kolik centimetri mezi piesné definovanymi
zatizenimi, kterd jsou navic trvale aktivni. Pfenosové charakteristiky linky se méni pomalu,
prakticky jen s teplotou zatizeni. Pfenos se za béhu mize i upravit dle momentalni situace.
Podobné feSeni neni vyhodné na delsi vzdalenosti. Musime jednak pouzit nékolik vodi¢i, coz
prodrazi instalaci, a jednak se zde jiz projevi potize se vzajemnou synchronizaci paralelnich
signalt. Dochézi ke zkresleni, a to jak jejich tvaru, tak jejich posunt v ¢ase, a to i v rdmci
plosného spoje.

Opét pifipomeneme animaci, k niz jsme jiz odkazovali na str. 66 u modelu dynamického cho-
vani dvou invertord. Nachazi se na konci ¢lanku https://practicalee.com/transmission-lines/
0 pfenosovych linkach a poskytne ndm dobrou piedstavu 0 tom, co se déje na vodic¢ich, i di-
vod vzniku ruseni hodin, které ukazuje snimek z osciloskopu.

AR

Obrazek 183 - Osciloskop hodinového signilu 100 MHz na Konci vodice

Odlisnymi dobami zpozdéni na linkach, propagation delays, mohou data ziskat vic¢i hodindm
razné posuny (clock skews), které zmitioval i Obrézek 135 na str. 121, a to kladné i zaporné, a
frekvence pfenosu se musi vyrazné snizit. Na nasledujicim obrazku je téméf na svém maximu
a zustalo jen Uzkeé misto, v némz jsou data jesté platnd. Chybi zde vétsi Casova rezerva. Kdyz
se u néjakého signalu zvysi zpozdéni zménou riznych parametrl, které ho vyvolavaji, napfi-
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Obrazek 184 - Rizna clock skew na paralelni sbérnici
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7.7.1 Sériovy prenos dat

Sériovym pienosem redukujeme nejen pocet vodict, takze fyzické propojeni je levnéjsi, ale
soucasné snizujeme i problémy se vzajemnou synchronizaci. Pfenasime-li jen data a hodiny,
muzeme lépe adaptovat posun piijatych hodin tak, aby se ¢etlo bez chyb, a ptenos urychlit.

Hodiny obecné nepotiebujeme. Nékdy daji se rekonstruovat z vhodné kodovanych dat. Nékte-
ré formy sériového pienosu je ani nepotiebuji, napt. NEC pro infracervené dalkové ovladani,
viz dale. Pokud posilame sériova data bez hodin, rychlost transferu lze jesté zvysi. Na vétsi
vzdalenosti tak muze 1-bitovy signél prenaset data rychleji nez 64-bitova paralelni sbérnice.

A chceme-li sériovy pienos vic akcelerovat, vyuzijeme nékolika sériovych linek. Rozdélime
data na bloky, kazdy posleme po jiné lince, a na pfijimaci strané je zase slozime. Naptiklad
sériové propojeni PCl Express 16x bézné pouzivané u PC periférii (to se jiz chova vic jako sit’
nez sbérnice) muze datoveé bloky rozlozit az na 16 nezavislych sériovych linek.

Posuvné registry typu PISO (Parallel-In Serial-Out) se hodi k serializaci dat na strané jejich
zdroje a piijata data se zas nasouvaji do posuvnych registri SIPO (Serial-In Parallel-Out).
Rychlost obou posuvnych registrii nezavisi na jejich délce, a tak dovoli i vysoké frekvence.

Data,,=*| Encoder

TLOAD Serial-Out  Transmitter

il

ITRLSO AWAVAVA
o LS ||—" DA A
. . i
CLK serial line ~ _/"
- i ‘ — Decod Dat
u\\ Receiver Serial-In o™ ecoder = Data,;
AN AWA Sl 4
Sxm v YA . "
TNV Y SIRG
Clock |CLKr f

Recovery | _n.rrn

Obrazek 185 - Principialni schéma sériové linky

Data se pied prenosem Casto konvertuji, coz v obrazku provadi blok Encoder. Naptiklad se

k nim piidaji hlavicky a konce paket nebo start stop bity, aby se poznal zacatek a konec. Do-
pliiuji se 1 pomocné informace a kontrolni kédy, aby se daly detekovat chyby v pfenosu. N¢-
které linky $ifruji data ¢i je konvertuji, aby se dosahlo optimalni distribuce 0 a 1 a vysilani se
vyvazilo, viz napt. 80/10 az128b/130b zavedené od PCle 3.0°, a i jiné metody.

7.7.2 NEC - dalkova infracervena ovladani

Dalkové infracervené ovladani tvofi nedilnou soucast Siroké plejady spotiebici. Vysila data
kli¢ovanim infracervené diody, jejiz svétlo je navic modulované frekvenci zhruba 38 kHz,
aby se dalo odlisit od tepelného zafeni pozadi.

O pfijem se nam postara jiz hotovy obvod, ktery obsahuje
i potfebnou optiku. Vybereme si napt. IRM-V538/TR1
(s cenou cca 50,- K¢), ktery ptijme a demoduluje signal a
na své vystupu posila logicky signal kompatibilni jak
s TTL, tak CMOS obvody. Obrazek vlevo je okopirovany
z katalogu vyrobce, ktery najdete napt. na Mouser .

57 https://en.wikipedia.org/wiki/8b/10b_encoding a https://en.wikipedia.org/wiki/64b/66b_encoding
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Data se kdduji sitkovou modulaci normy podle NEC®, v niz se vysilaji skupiny 16 datovych
biti v paketu [Address, Data], kde 8-bitové pole Data specifikuje kdd stisknuté klavesy a pole
Address specifikuje konstantni identifikator zatizeni.

Data se pienaseji duplicitné, podruhé negovana, coz se v NEC zamyslelo k odhaleni chyb
v prenosu. Néktera dalkova ovladani ale pouzivaji tyhle bloky k pienosu piidavnych udajt
nebo odlisné koduji klavesy. Kviili tomu je potieba tolik ovladacii:-)
Nésledujici obrazek ukazuje piipad prenosu paketu [0x00,0xAD]. Serializace dat za¢ina od bitu
s nejnizsi vahou; 0xAD=101011012 se posle jako->10110101.
Address not Address Data not Data
X"00" X"FF"=not X'00" | X"AD" X"25"=not X'AD"

LSB—y - MSB . ; . )
START 000000001 1 11 11114101 10101010010 10

IDLE |

STOP,
=
-

Ims 45 r:ns 13:5 ms 25?2_5‘ms

Obréazek 186 - IRDA signal normy NEC pro p¥ipad paketu [0x00,0xAD]
Samotné dekodovani paketu Ize provest mérenim délky piijatého signalu v '0'a '1', a to vhod-
nym ¢&itacem. Zacatek paketu snadno zjistime jako pulz START majici zhruba 9 milisekund,
Ktery je v negativni logice, v niz je 'l' reprezentovana niz§i arovni. A pro¢ zhruba 9 ms?
Levnéjsi dalkova ovladani nebyvaji presna a tieba zavést vétsi toleranci.
Sitkové modulovana data v 0 a 1 zase rozlisime srovnanim délky signalu ve stavu '0'a 'l".
Data 1 maji vyssi aroven napéti vic jak dvakrat delsi nez nizsi. Konec paketu uréime nejlépe
tak, Ze udélame posuvny registr dlouhy 33 biti, a to doprava, nebot’ data se posilaji od LSB.
Pii ptijeti START zacatku ho inicializujeme tak, aby mél '1' ve svém nejvyssim bitu a jinde
gistru, vime, ze jsme piijali 32 biti celého paketu.
A co je schéma prijimace NEC signalu? To je nepfehledné a zcela zbyteéné. Nikdo ho nebude
zapojovat. Ve VHDL ma zhruba 256 tadek véetné deklaraci a podobnych komentait a prekla-
dac¢ zapoji obvod pouzitim 278 logickych elementt, z nichz 138 nakonfiguruje jako registry
DFF. Takové mnozstvi opravdu neni na ru¢ni zapojovani.

Ale pokud jinak nedéate a touzite zapojeni vidét, budiz. Pieklada¢ ho nakreslil takhle:

%ﬁ‘f BUEEEEEEE ETR AR R A R

il j}

T

Uprostied jsou multiplexory vybirajici vystupni data z posuvného registru a zluté bloky repre-
zentuji fidici bloky kone¢nych automati FSM (Finite State Machine), které byvaji béznym
navrhovym stylem pokrocilejSich névrhda.

%8V dobé psani publikace existoval popis NEC na https://www.vishay.com/docs/80071/dataform.pdf
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7.7.3 Start-Stop sériovy pirenos dat

Pti sériovém ptenosu potiebujeme poznat, ze zacind dalsi blok dat, a to i v pfipad¢, Ze piena-
Sime samé '0' nebo '1'. Lze pouzit nékolik riznych metod. Uvedeme jen jednu z nich, pomérné
jednoduchou, a to vlozeni bitd Start a Stop. Vzdy se voli jejich opa¢né polarity, aby dochéazelo
ke zméné stavu linky. Lze tedy mit Start='0" a Stop="1", nebo Start="1" a Stop="0". Zavisi na nor-
mé, pokud tohle specifikuje, ¢i na nas, co si sami zvolime.

Obrazek dole ukazuje nahoie situaci, kdy se prenaseji 1-bitové bloky v negativni logice a
mame Start='0" a Stop="1". Nab¢&zna hrana udava Start a ulozime bit za nim. Pfenos jde od nej-
niz§iho bitu k nejvysSimu. Pochopiteln€, jiné linky ho mohou mit obracené¢ od nejvyssiho

K nejnizS§imu bitu, tedy od MSB to LSB, tieba 12C, ktera bude dale.
1-bit packets transmit "1100"
Data Data Data Data
U0-space ---------------- =2 ? $ $ Hse ?
IDLE START 0" T |sTarT 0 o |START 1" o START 1" o IDLE
P P P P
U1-mark_,__ | |

4-bit packet transmlts "1100" |
i i [ \Data i i
! 'isp | r I¥isE :

I

L

U0-space -------- T T i i
I 1 | ( ]
IDLE l IOI | IDI ‘ l.1l i l1l
U1-mark—*—! i | : :
I !

wvOo-w

|
8-bit packet transmits character X ! ‘ ‘ ‘ 1
d : D:ata = Qx58 'ASCI! code of X character ‘

|
| I . J
U0-space P .STARTi = : : ) I ‘ ] —

!lol i Iol ilol l1l

l1l lol l1l IOI

wo-n

U1-mark : : :
] | |
SCLK . 1

SerlalCIocklllllll|||||||||||||||||

Obrazek 187 - Princip sériového pi‘enosu se Start a Stop bitem

Pakety o délce 1-bit nejsou efektivni, pouzili jsme je jen k vysvétleni principu. Data se vzdy
sdruzuji do vétsich blokd. Obrazek ukazuje délku dat i 4 a 8 bitt. Hodiny SCLK Ize vynechat a
posilat jen data. Zacatek komunikace pozname zménou stavu linky po del$im stavu IDLE.

Kodovani i dekédovani provadi modul nazyvany UART (Universal Asynchronous Receiver /
Transmitter). Pokud se neptenasi SCLK, rekonstruujme je tieba tak, Ze pouzijeme referenéni
frekvenci fref , ktera bude vyssi nez SCLK pienasenych dat, typicky 16 x. Délime ji konstantou
N, zvolenou tak, aby platilo SCLK = fref/N, coz dovede i Johnsonuv ¢ita¢, viz Obrazek 180 na
str. 144. Pti kazdé zméné stavu linky se ¢ita¢ nuluje, ¢im synchronizujeme rekonstruované
hodiny. Ptijata data se pak vzorkuji nékterym fazoveé posunutym vystupem Johnsonova ¢itace.

Chceme-li pfenaset bloky o délkach stovek biti, Ize paket prokladat pomocnymi bity, coz
zaru¢i obCasnou zménu stavy linky i v pfipadé dlouhych bloka 0 a 1. Jde o Bit Stuffing meto-
du, jejiz nazev se v odbornych textech nepieklada do cestiny. Znamena vkladani pomocnych
bita, které maji opacnou hodnotu nez predchazejici bit. Naptiklad na sbérnicich USB ¢i CAN
se po 5 bitech stejné hodnoty musi vzdy vlozit opa¢ny. Ptijimaci strana takové pomocné bity
ignoruje, vyuzije je jen k synchronizaci svych rekonstruovanych hodin.

Nekteré jednodussi komunikaéni protokoly pouZzivaji i pravidelny Bit Stuffing, ktery je snazsi
na kodovani, a vkladaji pomocny bit tfeba jako kazdy osmy.
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7.7.4 RS-485 aRS-232

Linka RS-232 je zndmé jako COM port a kdysi byvala u vsech poéitacii. Dnes ustupuje do po-
zadi jako externi sbérnice kvili své nizké pienosové rychlosti, ale stale se prodavaji levné
prevodniky z USB na RS232, takze se na ni snadno piipojime. Je navic jednoduchd, jak obvo-
dov¢, tak na dekddovani, a tak se mnohdy piidava do zatizeni jako zachranny servisni vstup,
ktery maji jak pevné disky, tak procesorové systémy. Kdyz se vSe ostatni pokazi, 1ze vyuzit
aspon ji. RS-232 pouziva Start Stop bity a pfenasi bloky dat o konfigurovatelné délce od 5 do
8 bitli bez hodinového signalu. Vysila '0' jako kladné napéti a '1' jako zaporné.

Ma Jednosn3?me oddelege’s1gn§[y pro V)fllanl TX'?, DTE. 58 o |DTE
a RxD pro piijem a zemnici vodi¢. Vystaéi tak se tii- 1 :>< i 2
vodi¢ovym kabelem. RS-232 norma zahrnuje i pfi- e

davné Fidici signaly DTR, RTS, CTS, DSR a R, ale _ GND GND.
jejich roli dnes limituje to, Ze vétSina pfevodnikll z  Oprazek 188 - Propojent pies RS-232

USB na RS-232 umi jen datové signaly TxD a RxD.

Jeji ptenosova rychlost je historickym reliktem, ktery vychézi z nasobku rychlosti 200 baudu
davnych telefonnich modemu. | u RS-232 se rychlost tradi¢né udavala v baudech [Bd], tedy

v modulaéni rychlosti, jak se obcas najde ve starSich publikacich. Pro kédovani, které pouziva
RS-232, ale plati, ze 1 baud = 1 bit/s.

Maximum u RS-232 je 115200 bitti/s na vzdalenost 8 metrt, avSak za pfedpokladu, ze vysila-
ci budi¢e TxD pouzivaji napéti na hornim konci normy RS-232 a vysilaji ‘0" tieba jako +12V a
1" jako -12 V. Zel bézné vyrabéné pievodniky z USB na RS-232 ¢asto voli kviili hardwarové
jednoduchosti dolni konec normy a '0" vysilaji jako +3 V a '1' jako -3 V. Na zakladé¢ naSich zku-
Senosti 1ze takove pouzit sotva do rychlosti 1200 biti/s do vzdalenosti zhruba jednoho metru.

Linka RS-485 je pokrocilejsi variantou a ¢asto se pouziva K propojeni riznych zafizeni jak

v domech, tak ve vyrobnich zavodech. Vklada rovnéz start a stop bity, ale na rozdil od RS-232
vysila data jako diferen¢ni signaly oznacované jako B+ a A-, pficemz na B+ ma v klidu vyssi
hodnotu nez na A-. Stav 'l' je kladny rozdil mezi B+ a A-, stav '0' zase zaporny.

Jeji diferen¢ni signaly potlacuji vliv napétovych posunti i souhlasného ruseni, tj. ruseni stej-
ného pro obé strany. Napojena zatizeni se tak mohou vice lisit ve svych zemich potencialech,
tedy referen¢nich bodech 0 V. Existuji i jeji varianty s galvanickou izolaci.

DLE START'4 0 1 ‘1 ‘0 0 ‘0 1 STOP IDLE
Obrazek 189 — Demonstrace kddovani na RS-485

Obrazek nahote ukazuje paket, ktery pro ilustraci pfenasi jen byte. Zpravidla je delsi a sklada
ze sekvenci nékolika bytovych znaki. Synchronizace rekonstruovanych hodin se pak snadno
udrzi, pouzijeme-li Bit Stuffing zminény na piedchozi strance. RS-485 mutize mit jak dvé linky
vysilaci a piijimaci, tak pracovat v polovi¢nim duplexu, kdy oba sméry sdileji jedinou linku.
Kazdé zatizeni v§ak musi rozeznat, ze smi vysilat. RS-485 norma nespecifikuje komunikaéni
protokol, ten zavisi na nasi volb&. Komunikacni ¢as mize pak ptidélovat zatizenim na lince
napiiklad arbiter, ktery posila dotazy ¢i ptid€luje Casova okna, coz byva Casté feseni.

Metoda CSMA/CD (Carrier-Sense Multiple Access with Collision Detection), ktera je zndma ze
siti Ethernet, se tady vyuziva mén¢ pro vyssi hardwarovou slozitost. Pokud se aplikuje, kazdé
zatizeni Si musi méfit stav linky a poslat data jen tehdy, kdyz je volna. Pokud se shodou okol-
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nosti pripojil i nékdo druhy, oba detekuji se zkrat, odpoji se a za nahodné zvolenou dobu zo-
pakuji své pokusy. Existuji ovétené algoritmy ke stanoveni doby ¢ekani, které zaruéi, ze kaz-
dé zafizeni Casem odesle sva data.

Pro pfijem i vysilani na fyzické vrstvé se bézné prodavaji integrované obvody oznacované
RS-485 Interface, cena kolem 100,- K¢. Dle normy by RS-485 méla pienaset az rychlosti 10
Mbit/s na 15 metrti, ale Ize dosahnout az 50 Mbit/s. Na delsi vzdalenost se ptedpoklada snizeni
frekvenci zmén dat, kterd jsou jiz vice zkreslena. Jako maximum se udava 1200 m pii pieno-
sove rychlosti 100 kilobitl/s.

7.7.5 12C a SPI sbérnice

12C sbérnice (Inter-Integrated Circuit) nabizi nemalou vyhodu v tom, Ze k jeji obsluze existuji
feseni Open-Source, a to jak ve Verilogu, tak ve VHDL. Pouziva dva signaly, ale oba jako
obousmérné a posilané po sbérnicich s otevienym kolektorem®®, a to hodiny SCL a data SDA.
Kazdé zatizeni mize byt jak vysilatem, tak pfijimacem, i zdrojem hodin.

Vce
RPULLAP RPULLAP
= 1 ) ... SDA .
£
S| 1 ... SCL ,
O €< SCL WAYAY AVAY \—
o
————————————————————————— at— —y = ) fﬁ_l—'i b~

DeviceA

,
A\
b
4—@}
-
vas
e
2
e |

DeviceB

I2C Control | | PC Control | | peviceC

J ki

Obrazek 190 -Priklad obvodového FeSeni obousmérné 12C

Oteviené kolektory mivaji RruLLup 0dpory zpravidla v rozmezi od 2 do 10 kQ. NMOS transis-
tor na vystupu sice okamzité sepne napéti do 0 V, ale to se pomaleji vraci od GND do Vcc.

SDA "~ o ° w
scL /1SN

Obréazek 191 — Osciloskopem zméiené pritbéhy napéti na jedné lince 12C

Ovladace 12C mohou linku sdilet metodami diskutovanymi u RS-485, pti nichz se vyuzivaji i
toho, Ze linka s otevienym kolektorem se ze svého principu neposkodi, ani kdy?Z ji sepne vice
zdroji najednou, a to i dlouhodobé. Kazdé zatizeni mize tak zabrzdit hodiny v '0', kdyz po-
trebuje vic Casu.

KdyzZ nékdo chce vysilat, vycka, az bude linka voln4, tedy delsi dobu v '1', pak za¢cne START
bitem ='0". Za nim vysil& adresu cile, ktera se zamérné piedava od nejvyssiho bitu. Pokud
soucasn¢ s nim zahajilo pienos i jiné zafizeni, detekuje se to zpravidla uz pti ni. Kdyz totiz

,,,,,,

%9 Viz Wiki: https://en.wikipedia.org/wiki/Open_collector
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Musi se ihned odpojit a ¢ekat na opétovné uvolnéni linky. Podobna arbitrace se n¢kdy nazyva
distribuovanou, danou pravidly protokolu. Tady pii neshodé¢ '0'a '1' vitézi '0'. Pokud se to na-
ptiklad ptihodilo u adresy cile, pak kdosi druhy posilal data nadtazené nizsi adrese. Jejich
ptidélenim lze piirozené vytvofit hierarchii.

12C se hodi k propojeni na vzdalenosti v ramci jednoho plo$ného spoje pro zabudované perifé-
rie, jejichZ udaje se méni relativné pomalu. Dovoli pfenosovou rychlost jen 100 kilobiti/s

V pomalém rezimu na vzdalenost 1 metru a 400 kilobitd/s v rychlém rezimu k blizkym zatize-
nim, ale existuji i varianty na 3,4 megabity/s, ovSsem vyskytujici se ojedinéle.

K ptenosu na 10 metra se musi frekvence SCL hodin snizit na extra-pomalou variantu

10 kilobitt/s. Rychlost nékdy omezi i nevhodné provedeny vystup nekterého zatizeni.

I2C se snadno rozsifuje a na své dva signaly mize paralelné napojit az 128 zafizeni. Byva
b&zna u mnoha vyrabénych komponent. Zminime napiiklad dotykovy LCD panel, snima¢ ak-
celerace ¢i magnetického pole, modul GPS navigace, teplotni ¢idla, a podobné. Je skoro ve
vSech mobilech.

Existuje i ve varianté SMbus pro komunikaci mezi zatfizenimi na motherboard (z&kladni desce
pocitace), kde se po ni ptenaseji udaje o teplotach a béhu ventilatori. I pamét'ové moduly
DIMM po ni posilaji své ¢asovani a teplotni udaje.

Mnohde se pouziva i nékolik oddélenych 12C sbérnic. Audio obvody se ¢asto davaji na samo-
statnou linku, aby vyuzily jeji maximalni rychlost, ¢i pouziji svou specializovanou linku 12S
(Inter-Integrated Circuit Sound), kterd obsahuje navic i vodi¢ vybéru slova. Navzdory podobné-
mu ndzvu je vsak v mnohém odlisna, jeji data nepouzivaji start stop bity, ale pulzné Sitkovou
modulaci k ptenosu hodnot audio signalu.

SPI sbérnice (Serial Peripheral Interface) ma oddélené datové vodiée pro vysilani, port SDO,
a pro ptijem, port SDI, a pfenasi hodiny na portu SCK. VyZzaduje samostatné vybérové linky
CSi (Chip Select) pro kazdé zatizeni. SPI dosahuje bézné 5 megabitti/s (diky snazsi selekci
cilového zatizeni nez u 12C) a jeji rychld varianta SPI (Flexcomm8) dokonce az 50 megabiti/s.
SPI m4 jednodussi komunikaéni protokol nez 12C. Jedno zatizeni zpravidla vladne vsem a
piid€luje Cas. Linka je ale elektricky slozitéjs$i, ma nejméné dvojnasobek vodicu.

7.7.6 JTAG

JTAG, pojmenovany podle Joint Test Action Group, ktera jej vytvotila, je primyslovym stan-
dardem pro ovétovani navrhi a testovani desek s plosnymi spoji po vyrobé€. Rozhrani se pfi-
pojuje k portu TAP (Test Access Port) na ¢ipu, ktery implementuje stavovy protokol pro pii-
stup k sadé testovacich registri, asto na bazi posuvnych registrli, které sbiraji data i je nahra-
vaji i do ¢asti FPGA. Ma komplikovanéjsi zapojeni a dosahuje rychlost je 70 az 100 kilobitd/s.
Sbérnice JTAG je zakladnim vstupem FPGA pro ladéni i jejich konfigurace. Poklada se za ote-
vieny nastroj pro ladéni.

Chceme-li ji vSak pouzivat ze svych programi, neuskodi si ovéfit, zda miizeme, a neceka nas
nemilé prekvapeni. Pistup k JTAG mize totiz zablokovat vyvojova deska FPGA, k niz sice
dostanete ovladac, ale bude pouzitelny jen z programu vyrobce.
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7.7.7 USB a Ethernet

Zatim jsme vynechali USB a Ethernet. N¢které typy FPGA obsahuji v sobé v§e potiebné

k jejich obsluze, k jinym Ize dokoupit externi obvody. Potfebujeme vSak feseni, k némuz vy-
robce za rozumnou cenu proda i hotové zapojeni na strané FPGA standardné oznacované
zkratkou IP, Intellectual Property. Nezaménujte ho s IP (Internet Protocol) adresou.

Bez IP rozhrani zpravidla nepouzijeme, i kdyZ ho bude mit FPGA ¢i vyvojova deska. Nastésti
existuji 1 oteviend feseni, které 1ze s mensi ¢i vEétsi ndmahou adaptovat.

Operacni systém pocitace sice obslouzi ethernetové ¢i USB rozhrani, ale totéz je nutné i uvnitf
FPGA obvodu. Relativné snadno se z ného napojime na fyzickou vrstvu jak u Ethernetu, tak u
USB. Prodavaji se k tomu vhodné obvody. Obé¢ linky ale zapouzdiuji pfenosy dat do vyssich
komunikac¢nich vrstev, OSI (Open Systems Interconnection) u Ethernetu a v USB existuje jeho
vzdéalena analogie Host+Device Stacks.

Chceme-li naptiklad u Ethernetu pracovat s protokolem TCP/IP, pro ktery existuji na strané
pocitace bézn¢ dostupné Network Sockets, pak si nas obvod musi pro pfipojeni na sit’ vyzadat
svou |P adresu od DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol) serveru. Vymeéni si s nim zpravy,
v nichz mu posle svoji MAC (Medium Access Control) ptidélenou vyrobcem. Od né¢ho dostane
na vybér z nékolika IP adres, ale smi tu zvolenou uzivat jen po omezeny ¢as. Poté musi opét
zopakovat komunikaci a vyzadat si jeji prodlouzeni.

Existuje sice moznost, ze se na DHCP nastavi mapovani MAC na pevnou IP, ale tohle neni
vzdy mozné a jde o dost nepfenositelny postup.

Chceme-li se tedy napojit na USB ¢i Ethernet, radéji si vybereme FPGA, které obsahuje mi-
kroprocesor, pfipadné k nému existuje Soft-core processor (tj. procesor napsany v néjakém
HDL jazyce), k némuz se da IP rozsifeni dokoupit za rozumnych podminek. Psat vse od nuly,
to by ndm zabralo hodné ¢asu.
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7.8 Co vSe jsme nezminili?

Ucebnice si kladla za cil uvést do obvodové techniky, a tak zistala nezavisla na HDL jazyce,
aby nevnasela dalsi téma. V zavéru sice zminila HDL popisy, ale jako motivaci pro ¢tenare.

Vyklad se opiral o schémata, ktera zistavaji nazorna jen do urcité své slozitosti. Rychle ztra-
ceji piehlednost s nariistem soucastek, viz obousmérny posuvny registr, Obrazek 181 na str.

vvvvvv

podobn¢ jako u ptijimace IRDA signalu dalkového ovladani.

A 0 obvodech nejede jen &ist. I v programovacich jazycich nepostoupime za uréitou mez pou-
hym studiem jejich syntaxe, ale jen tvorbou vlastnich programii. A obvod dnes zapojime
rychle jen pies HDL jazyk.

Co vse jsme prenechali uc¢ebnicim HDL jazyki? Je toho dost. Zminime jen hlavni polozky,
aby Ctenaii védéli, ze existuji, az je budou potfebovat.

V kapitole o posuvnych registrech jsme nepopsali velmi zajimavé zpétnovazebné po-
zazemi, ale velmi jednoduchy HDL kod a jen o mélo vétsi schémata. Pouzivaji se jako
nahodné generatory k Sifrovani dat ¢i automatickym testiim obvod. Umi velmi efek-
tivné pocitat i na vysokych frekvencich bezpecnostni CRC kody a ovétfovat je.
Nezminili jsme ani konstrukce dlouhych posuvnych registri pomoci paméti. Do nich
Ize pak napiiklad ulozit cely obrazovy tadek a provadét tieba jeho filtrovani a konvo-
luce obrazi v realném case.

Nezaradili jsme také kone¢né automaty FSMs (Finite State Machines), které se ¢asto
Hodi se i znat RDY-ACK protokol pro asynchronni pienos dat mezi riznymi FSMs.
Nevysvétlili jsme ani specialni ptipady kone¢nych automati jako konecné akceptory
k rozeznani sekvenci.

Zcela jsme vynechali mikroprogramové fadice a procesory, které¢ lze vytvofit i v HDL
jazyce jako tzv. Soft-core processors.

Skoro kazd4 elektronika obsahuje fazové zavésy k nasobeni frekvenci oznaované ja-
ko PLL (Phased-Locked Loop), ale nejsou vysvétlené v nasi ucebnice.

Neuskodi ani znalosti o ochrané vstupt a feSeni vystupd, jako tieba pfipojeni normalni
odporové a induk¢ni zatéze, ale i 0 obsluze tlacitkové klavesnice, a dalsich témat. Patii
sem i sezndmeni s ndbojovou pumpou ke konverzi stejnosmérného napéti na vyssi bez
nutnosti pfevodu na stiidavé napéti. Ta nékdy vznika nechténé a ohroZuje obvod.

Chybi i mnoho jiného. Logické obvody predstavuji Siroky obor a bylo by potieba nékolik
tisic stranek k vy¢erpavajicimu popisu jejich hlavnich prvka a konstrukei.
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8 Zavér
Ucebnice obsahuje jen obvodové zaklady nutné k tvorbé v HDL jazycich. Jeji mozné vylepSo-
vani nechdme na ptipadné budouci verze.

Cim pokradovat? Zatneme vybsrem vhodného HDL jazyka, v némz budeme popisovat obvo-
dy. Z hlediska lektora Ize poradit piisné€jsi VHDL, ktery zistava popularni v Evropé. V ném si
1épe osvojime spravny styl. Pokud projdeme ptes veskeré jeho striktni typové kontroly, nékdy
sice zdanlive ,,inavné®, ale davaji nam vétsi nadéji, Ze nas navrh bude fungovat. Ve Verilogu
udélaji zacatecnici snadno chybu a dlouho se moii s jejim odstranénim.

Az si svij styl vypilujeme na Cetnych piikladech, které sami vyfeSime, poté se rozhodneme,
zda budeme pokracovat ve VHDL. Ptipadny piechod na volnéjsi a textoveé uspornéjsi Verilog
byva snadny, dle znalct z praxe, coz pry opacné vétSinou neplati. Kdo se bude chtit vic véno-
vat obvodim, stejné¢ potiebuje znat oba jazyky. Novéjsi SystemVerilog je téz velmi nadéjnou
alternativou. Inspiroval se nejen Verilogem, ale i VHDL a jazykem C++. IEEE ho normalizoval
v roce 2005 a znovu v roce 2009, kdy se spojil s jazykem Verilog.

Pokud ¢tenaf neni profesional, kterému firma plati vyvojové nastroje, pak doporucujeme na-
sledujici postup:

e Napted se podivame, jaké existuji dostupné bezplatné vyvojové néstroje.

eV nasem predmétu LSP (Logické systémy a procesory vyu¢ovaném na CVUT-FEL) jsme
zvolili vyvojové prostiedi Intel® Quartus® Prime Lite Edition Design Software, které porad
dovoluje kreslit obvody i v symbolickych schématech, vhodnych pro pocateéni kroky.
Obsahuje i simulator Altera-ModelSim, avsak jen do verze 20.1.1 (z listopadu 2020). Navic
ve své neplacené verzi neemuloval zpozdéni logiky, a tak ddval jen orientacni vysledky.

e Chybg¢jici volnou verzi ModelSim 1ze ve VHDL pln¢ nahradit freeware simulatorem GHDL,
ktery jiz od roku 2015 existuje jak pro Linux tak Windows. Jeho vyvojova skupina je sta-
le aktivni v dobé psani této publikace (duben 2025). Nasi studenti si ho oblibili tak, ze
vetsi Cast navrht délaji v ném. GHDL simuluje stejné rychle jako ModelSim. Zméteno:-)
Cely cyklus, ktery bereme od okamziku ulozeni opraveného VHDL souboru az po zobra-
zeni vysledku jeho simulace, provedeme pomoci snadno ovladatelného GHDL i mnohem
pohodIngji, a kviili tomu i za polovinu ¢asu, nez v ptipad¢€ uziti nastroje ModelSim.

e Bezplatné verze vyvojovych prostiedi ¢asto omezuji nabidku typa FPGA, které v nich
smime pouzit. Podle toho si pak zvolime vyvojovou desku, kterd se ndm nejen zamlouva,
ale také musi obsahovat i podporovany FPGA obvod.

e K nahrani do FPGA obvodu musime ale kod pielozit vyvojovym prostiedim vyrobce.
Ovétime si tedy, jaké konstrukce naseho HDL jazyka podporuje jeho zvolend bezplatna
verze. VétSina z nich dovoli tieba jen VHDL 1993 a Verilog, ale jen néco z VHDL-2008 a
SystemVerilogu. Ve ostatni zistava dostupne jen uzivatelim placené verze.

Pro svou prvotni HDL inspiraci lze s vyhodou vyuZivat i cizi kody, které se jen mirné zedituji.
Ty doporucujeme vybirat rad&ji z knih, které prosly recenzi. Profesionalni firmy malokdy
publikuji své navrhy. Vétsina koda obvodd, které volné najdete na webech, byla vytvofena
zadinajicimi navrhafi. A néktefi pouzili dost krkolomné konstrukce, které akorat komplikuji
obvod, a tak se hodi pokazdé srovnat nékolik riznych nalezenych feSeni.

Na zavér popifejeme ¢tenaiim hodné zajimavych a tispéSnych navrha.
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