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Cislicové obvody

teoretickym zakladem je Booleova algebra
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18477 — ,, The Mathematical Analysis of Logic* Gﬁg(}r;g? 1]?92216

true-false Zero-one yes-no on-off

uvedena do elektronicke praxe C. Shannonem

Claude Shannon
1916 - 2001

1948 —,, 4 Mathematical Theory of Communication” Bell Labs



true-false - oIt .
Zero-one — Cislicové obvody yes-no on-off

pracuji s dvouhodnotovym signalem (2 urovné)

napr. 0 — 0.4 V je logicka nula — nepravda (LOW state) TTL
napr. 0 — 1.5V je logicka nula — nepravda (LOW state) CMOS

napr. 2.0 — 5.0 V je logicka jedniCka — pravda (HIGH state) TTL
napr. 3.5 -5.0 V je logicka jedniCka — pravda (HIGH state) CMOS

TTL LSTTL CMOS

M
2.0V}

0.8V]
I\

vstup

= Sumova odolnost
= jednoduché¢ a levné obvody

— snadna detekce log. stavi ‘ 5V —- 3.3V —- 2.5V —- 1.8V — ...




Sumova imunita (odolnost)

je rozdil vyrobcem zaruované elektrické vystupni| .
hodnoty a pripustné vstupni hodnoty signalu

pro danou logickouhodnotu.
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Sumova imunita (odolnost)

je rozdil vyrobcem zarucované elektrické vystupni hodnoty
a pripustné vstupni hodnoty signalu
pro danou logickou hodnotu.

Invertor CMOS » . )
= Voo Sumova imunita
= ;ﬁ'; je maximalni Sumové napéti,
= které se miize objevit na vstupu,
- o v v Y ’ /4
5 aniz by doslo k prepnuti V}fstupu
5 z jednoho stavu do druhého.
|
= Vo
= MAX . .

— Vo = low level noise immunity

Vss Vi Viw Voo V. = high level noise immunity
MAX MIN
Viy — INPUT VOLTAGE (V .
" L CMOS: norma garantuje 30% Up

vyrobni rozptyl prevodni charakteristiky



Cislicové obvody

realizuji zakladni logické funkce

Negace (NOT)
Logicky soucet (OR)
Logicky soucin (AND)
soucin soucet negace

XY | XANDY XY [ XORY X NOT X
1|1 1 1] 1 1 1 0
110 0 1]0 1 0 1
00 0 00 0
01 1 0 0| 1 1 pravdivostni tabulky




Cislicové obvody

realizuji vyznamné logické funkce
Negovany logicky soucet (NOR)
Negovany logicky soucin (NAND)
Vyhradni logicky soucet (XOR)
atd. ...

XNAND Y XNOR Y XXOR Y
() ) ()
Y Y Y

exclusive OR

soucin soucet vyhradni soudet
XY [ XNANDY XY [ XNORY XY | XXORY
1] 1 0 1|1 0 1] 1 0
10 1 110 0 10 1
0] 0 1 0] 0 1 0] 0 0
0|1 1 0] 1 0 0] 1 1




true-false zero-one yes-no  on-off

Logické funkce

Libovolné slozitou logickou funkci 1ze zjednodusit tak,
Ze ji 1ze realizovat omezenym poctem logickych cCleni.

Nl Nl

Je-li tento soubor téchto log. ¢leni minimalni, jedna se o
UPLNY SOUBOR logickych ¢lent.

- O O

NOR NAND AND+OR AND+NOT OR+NOT



true-false zero-one yes-no  on-off

Logické funkce
UPLNY SOUBOR logickych ¢lenii: Priklad vyuziti

P o e o

NAND

NAND NOT A

Augustus De Morgan
1806 - 1871

Z. log. funkce NAND lze vytvorit vSechny ostatni, ale vede to na
prilis slozité obvody = obvykle se vyuziva vice logickych funkci
a uprav s pomoci logickych identit



Logickeé identity

A-B-C=(A-B)C=A -(B-C)
A-B=B-A
A-A=A
Al=A A-0=0
A (B+C)=A-B+A-C
A+AB=A
A+B-C=(A+B)(A+0C)
A+B+C=A+B)+C=A+B+C)
A+B=B+A

(A+B)=AB
(AB)=A+B

)
" K7

Augustus De Morgan
1806 - 1871

A-B=A+B



Cislicove systémy

PAMETI

MIKROPROCESORY

CiSLICOVE OBVODY



PAMETI

Uchovavaji libovolné informace

LR AR TR R




RAM = PAMET s nahodnym p¥istupem
Random Access Memory

libovolny datovy bit je pristupny v libovolném case

N
row/ V\
word Memory cell
+ Latch priisecik row & column
+ Decoder
+ Buffer

Inout Column/bit lines — Sense Amplifier
fputs Control + Decoder + Buffer | array = matice, pole

row = radek
column = sloupec




DRAM (Dynamic RAM) Memory Cell ,, 1T1C*
bit line

word line Read

s
s
e
L
e
----
L)
s
L)
s
ue

~ ‘ ... Storage
AI‘JbitN5 OmV ICbitzZOfF “ Capacitor

@ U=0 nebo 1V

_______

Sense ampliﬁer — budi ,,bit line** na platnou log. iroven (napt. 1V).

Data f ;’l
Data Write: S1,S2 ON
S3,S4  OFF
Jense Read: S2, S3, S4 ON

blt

amplifier S1 OFF
z toho S2, S4 — Refresh




DRAM Folded -Area Architecture (omezuje vliv Sumu sousednich MOSFET!)

1.bit line precharge Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit  Bit

na Up/2 line3 line4 lineS line6 line7 line8
:' -T = T T T T f::::.f:::-’.?ﬁiﬁfﬁ%' - :
rowl _, :}J :}J :}J |\J 4
2oricuak| | 1 LT
=Ucpi™Uceol | e | |
row2 11 17 11 ‘_[_' i
' R @ -5 5 I
- 1| —| = 1|
Lo | | L | L !
3.AU,,X50mV 7 X X X X
I R L R L
—— @ o ® o © o «
4.sense = sense
—— \ 4

[ amplifier (SA)

nestejné napéti gate = jeden z MOSFET0 SA spind obtizné;i



Cteni urovné ,,H* z pamét'ové buiiky - piiklad
1. ,,Bit line precharge® na Uy,/2 = 0.5V

MOSFETT\ --t--

20fF~Cpyp = | UwmlV

Qotal = Chie Ucpic T

2. MOSFET ON: U, =Un/2—> Uy, Ugpii=

______

Qqotar = Konst. = Ug -(Cpi + )= Chie Ucnic +

Ufina = (Cic - Ucpie T ) [ (Cpyet+ )=

=(20-1  + ) /(20 + 100)=0.58V | AU, = 80mV




DRAM — Cteni urovné H jesté jednou

1.bit line precharge Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit  Bit

na Uy, %) line3 line4 line5 line6 line7 line§
:' - - T T T T_T_T:_T.T::_T_'_EETTE%:;' - :
rowl _, :}J :}J :}J |\J 4
2.UDD+gT i Cbitj—f : ) :[—|_= . :[—|_= ::::::: :[—|_= f i
=Ucpi™Uceol i |
row2 lJ_. lJ_' l_l_. ‘_l_' |
: ______ < |l ______ < |l ______ -0 |:L ______ ) l :
Lo L L L - !
3.AU,,~80mV ~ >< >< >< ><

e I oA I (oA |

———0 o © L © o .«

4.sense - Sensec

— v

[ amplifier (SA)

nestejné napéti gate = jeden z MOSFET0 SA spind obtizné;i



N ——— ! SRAM - STATIC RAM - 6T

>

i | : it bit it
bit ! aktivni zatéz | bit bit

: word select word select
——— —— —1— —1

: i +Upp :
X | '|

H nebo L
aktivni aktivni
zatéz zatéz
=t i I T
k
L nebo H
| O ol | ! '
| l | 1 1

realizace
Read: word select = H = sepnou tidici MOSFETY, obsah buiky se objevi na bit line

Write: word select = H = sepnou MOSFETY, na bit line vloZzena zapisovana hodnota

Bistabilni klopny obvod (ma 2 stabilni stavy: H nebo L) = refresh neni nutny

Informace uchovana dokud je pfipojeno napajeni - VOLATILE MEMORY



Non Volatile Memory (NVM)

ROM=Read Only Memory

+ +

_|_—||:T I
ral I

row 0 'il
i -

row 1 'il
| |
bit 0 bitll

- bunka tvorena hradlem NOR

- programovani pri vyrobé
volbou propojeni bunék NOR

— posledni maska (metalizace)

EPROM-=Electrically Programmable ROM

EEPROM=Electrically Eraseable
Programmable ROM

Gate Oxide
F"E';'E'."_‘ Salact Gate

Select Gate

Floating Gata

FG Floating Gate Tunnel Oxida

Ragion
I 325 A { I 100 A }
Source ,.#' k\.._ Drain Source ,.-!" l-.., Drain

Substrate Substrate

EPROM CELL ETOX™ FLASH
(LW Erasealzla) (Electrially Eraseable)

- bunnka NOR nebo NAND MOSFET se 2 hradly
- Select gate: vybér tranzistoru pro R/W
-Floating gate (FG): pamétovy prvek

FG bez elektronu = malé U,

FG s elektrony (~10%) = velké U, +3vau,,=5v



Non Volatile Memory (NVM): EEPROM vs. FLASH

Program +12V Erase

SG | i+6v +12VQ [sa |

‘ J_ | FG 4 + FG | J_
lektrony .
Source - ::l:k.t;o:l ; ol EDram Source EDram

P

Channel hot electron injection Fowler-Nordheim tunneling

A

@ high current:
memory erased

@ low current:
memory programmed

Drain Current

sense memory state

V,, erased Gate Voltage i Programmed



Fowler-Nordheim Tunneling

S0

Floathg
Gate

"'-.-""[|_|r|: ov

=

EIZ

Floathg
Gate

s rostoucim prilozenym napéetim
klesa efektivni Sirka bariery



Non Volatile Memory (NVM): EEPROM vs. FLASH

Zvyseni kapacity paméti: 1 select transistor 1idi vice bunék

Bit Line= (BL)

BL BL BL

[—H B

o |
=

(L TR TR

[ ’:nﬁ =T ™

sL L sL

Source Lines (510

Sigma-delta modulace:
const
Sepnuto <> output = H

Cbit
Flash cell: V=0

komparator

o_
+1V

Bit line

Select gate (source)

Waord line 1

Word line 2

Word line 3

)

Waord line 4
Select gate (drain)

|
1 output

clock [1]]

® gH L LU LU

I, ;¢ = high current:
memory erased

O Ibit = low current:
memory programmed

Iblt pocet preklopeni za ¢as

I, _[out=H
I - [1 celkem




MIKROPROCESORY

Vykonavaji SW instrukce podle programu

e

Register
C

Instruction
decoder

3-state

Instruction
ragistar

Program |l Address
Counter latch

3-state

Data Data hd
out in Read |
Address bus Data bus Wiite

G230 How Stuff Waiks

Microcontroller — ,,jednocipovy mikroprocesor
— obsahuje na jednom Cipu vSe pro realizaci kontroléru (,,7idi¢* procesiu)

(CPU, paméti, komunikaéni jednotky, ¢asovade, budice, A/D prevodnik, PWM, ...)




CISLICOVE OBVODY

Vykonavaji logické funkce, propojuji obvody, zajiSt’uji komunikaci,
zpracovani signalu, zobrazeni vysledki, Casovani operaci, ...

Standardni Programovatelné
funkce je po vyrobeni funkeci 1ze po vyrobeni zvolit
nemeénna FPGA — Field Programmable Gate
: Arrays (~10° hradel)
fady Cislicovych obvodu e
CMOS, LSTTL, ... 64
EaRTAN™
+V hasc) L
—

A H‘Ej oY = AvB | CPLD - Complex Programmable Logic
' ? ‘ ? Devices (~ 103 hradel)

PLA, PAL — Programm. Logic Arrays




Standardni
¢islicové
obvody



ADO— Invertor CMOS

* I, =0, jen dobijeni C, prFi prepinani

* I,=0, spotreba jen pri prepinani (~f)

* Symetricky vystup — stejné vykonné buzeni do L i H
« Symetricka prevodni napét'ova charakteristika



1
Upp =5V Invertor CMOS . O

4

Prahové napéti U,

UVYST (V)

\%4

PREVODNI

0 ! Uyer (%;)..l‘" max ——T
| Isw ‘
I GND )
8 I ‘ | |
I Vi ¥y
6. I IroTad |
A4
)Eé 7, | ODBER PROUDU POUZE
~ A\ A4 I 4 \% 4 I'4
~ . | PRI PREKLAPENI VYSTUPU!!!
r I 4 A4
O 0 | = NIZKA SPOTREBA
- GROUP A LIMITS
PARAMETER SYMBOL COMNDITIONS (MCOTE 1) SUBGROUPS TEMPERATURE MIN MAX JUNITS
Supply Current 10D VDD =200, VIN =YDD or GHND 1 +25C - 2 uA
2 +125°9¢ - 200 nA
WDD =18V, VIN =%DD or GHND 3 -559C - 2 uA
Imput Leakages Current [L YIN = VDD or GHND WO =20 1 +259C =100 - nA
2 +125°C -1000 - nA,
VDD =18V 3 -559C =100 - nA
[nput Leakage Current [IH YIN = V0D or GND VDD =20 1 +259C - 100 nA
2 +125°C - 1000 nA
VDD =18y 3 -550¢C - 100 nA




X|Y | XNANDY

1 |1 0

10 1 ?CMOS NOR?

0|0 1 Spodni 2 tranz. paralelné,
0] 1 1 horni 2 v sérii.




CMOS NAND 4011B
Y *Unp

vystup
- q B ﬁ- ﬁ-
Bo-e |
NAND BUFFER BUFFER

Buffer zajiStuje vétsi proudovou zatizitelnost vystupu a rychlé hrany
— BUFFERED CMOS (domino logic)
— UNBUFFERED CMOS (bez bufferu, jen NAND)




Diode Logic AND

+5V

20k

vystup

X|Y [ XANDY
1|1 1
110 0
0|0 0
0/1] O




Diode Logic AND

+5V

-1 Schottkyho diody = vétsi rychlost

0 « Obsahuje jen pasivni prvky
0 * Nelze zatézovat
0 = pro kaskadu log. ¢lenii je nutny zesilovag

S| O || =K
»—aoo»—tb-<




Diode Transistor Logic NAND

.

Schottkyho desaturacni

+5V

20k 8k

T1 ,
vystup

diody = rychlé vypinani| Y
X
AND INVERTOR
X|Y |[XNANDY
1|1 0
110 1 Obvod je aktivni (T1 zesiluje)
0|0 } ale vystup je nesymetricky
01 1




Low Power Schottky Transistor Transistor Logic (LSTTL) NAND

7jednodusené schema +5V
20k
T1
Y
X
X|Y |XNANDY AND PHASE KONCOVY
11 0 SPLITTER| |STUPEN
10 1
0] 0 1 e e e _
0l 1 1 : Darlingtonovo zapojeni :




Darlingtonovo zapojeni

ity il

1906 - 1997

Dee, 22, 1553 5 DARLIMGTORM 2,663,806
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Darlingtonovo zapojeni

I, =h 3 |
CT2 21ET2 ~ 'BT2 Ig)

vstup

Lers = hgiers * gy = hyers * lers = hyrers  Myer * Igm

Priklad: h21ET2 = h21ET3 =100 velke proudové
Lers = hyiprs * Mygprs® Tprp = 100 - 100 - Iy = 104 - Iy, | 2esilent

velky vstupni




LSTTL NAND: 74L.S00

+5V
20k
T1
Y
X
X NAND Y AND| |PHASE KONCOVY
0 SPLITTER | | STUPEN

: Vystup je symetricky — TOTEM POLE :

S| O || =K
»—aoo»—tb-<
e e

: mald vystupni impedance, mald doba sepnuti,...




LSTTL NAND: 74L.S00

+5V

T1

Vstup v urovni L (0) = proud tece ven
v radu stovek pA (0.2 — 0.4 mA)

Vystup v arovni H (1) = proud tece ven (~1 mA)
IOS =20 — 100mA (pouze 1 vystup IO smi byt ve zkratu)




LSTTL NAND: 741L.S00
+5V

T1

v radu stovek pA (0.2 — 0.4 mA)

Vstup v urovni L (0) = proud tece ven X
1

Y

A  —

Vystup v tirovni H (1) = proud tece ven (~1 mA)
|

IOS =20 — 100mA (pouze 1 vystup IO smi byt ve zkratu)




LSTTL NAND: 74LS00

Vstup v urovni H (1) = proud tece dovnitr | 5% X NAND Y

Vystup v arovni L (0) = proud tece dovnit¥

, Y
v Fadu desitek pA (typ. 20 p A)
//, O
0 |
1 1

8 mA(LSTTL) - 15 mA (TTL)




LSTTL - zatizitelnost vystupu

q
200-400nA  20pA
Logicky zisk pro aroven H = (200 — 400):20 = (10 — 20)

L
_ .................................. - _

Logicky zisk pro aroven L =8 : 0,4 =20

Logicky zisk (Fan-out)
je maximalni pocet vstupu daného typu hradla,
které lze pripojit na vystup jednoho hradla,
aniZ by doslo k pretizeni vystupu nebo zméné vystupni log. urovné.




TTL

Napajeci napéti: 4.75 — 5.25V

Vstupni proudy:
L: 0.25 - 0.5mA (74LS)
H: 20 pA (74LS)

Vstupni prahové napéti:
2 x ubytek na diodé U (1.4V)

Vystupni napéti:
L: 0.2V (UCEsat)
H: Uy, — 2xU;  problém budit CMOS

CMOS

Napajeci napéti: 3 - 15V (rada 4000)
2-6V (rady HC, AC)
5V (fady HCT,ACT)

Vstupni proudy: Zadny (MOS vstupy)
Pozor na statickou elektrinu

Vstupni prahové napéti:
Upp/2 kromé HCT (1.5V)

Vystupni napéti:
L:0V
H: Uy,

Rychlost: 25MHz(LS)-100MHz(F,AS)

Rychlost: 2MHz(4000) - 100MHz (AC)

Klidova spotreba: trvale velka (~mA)

Klidova spotreba: mala ~uA (1 s frekvenci)




CISLICOVE OBVODY

KOMBINACNI

logické funkce, kodeéry, dekodery, demultiplexery, s¢itacky,

SEKVENCNI

klopné obvody, Citace, aritmetické akumulatory, Casovace, délicky,
posuvné registry, ...



KOMBINACNI OBVODY

stav vystupu zavisi pouze na souc¢asné kombinaci stavu
na vstupech, a to predem znamym zpusobem (nemaji pamér)

Jsou-li urovné na vstupech shodné ve dvou riznych ¢asovych okamzicich,
jsou v téchto riznych ¢asovych okamzicich shodné i vystupni trovné.

Priklad: binarni dekodér 2 na 4

Dekodér obvykle prevadi kédovana slova z jednoho kodu do jiného kodu

LT =] )
0
2-to-4 EN Iy 1y | Y5 Y, Y, Y, | Yo
DECODER |
. O0xx|0000 i >3‘ - Y,
—>{ g Yo 100[000 1 +
— I, Y= 1010010
Yol ™ 1100100 '[ — Yo
—=|EN Ya[ = 1111000
EN ] ) Y3
SYMBOL TRUTH TABLE LOGIC DIAGRAM



SEKVENCNI OBVODY

stav vystupu zavisi nejen na souc¢asné kombinaci stavu
na vstupech, ale i na predchozim stavu vstupu (maji pamér)

Stejné irovné na vstupech shodné ve dvou ruznych ¢asovych okamzicich
mohou v téchto riznych ¢asovych okamzicich vytvaret riizné vystupni urovné.

Sekvencni obvody vytvorime pridanim pamét’ového prvku
ke kombina¢nim obvodiim = piedchozi vstupni stavy ovlivni soucasny vystup.

Xl ﬁ . v , |ﬁ yl
oo kombinacni o>
X — > y
m n
> ObVOd
ﬁ |

— 4 ’ ]
E— pamet t: Umoznuji konstrukei

sofistikovanych obvodi




KOMBINACNI{ x SEKVENCNi OBVODY |

Priklad:
U
'
®

Kombinac¢ni obvod: vystupy hradel jdou pouze na vstupy hradel,
log. stavy jsou jednoznacné, log. tok je ze vstupu na vystup (acyklicky)

Priklad:

Sekvencni obvod: obsahuje smyéku (prochazi danymi vstupy a hradly jen jednou).
Zpétna vazba zavadi pamétovy prvek.




SEKVENCNI OBVODY

Aby mél obvod pamét’:  » musi mit 2 stabilni stavy
e musi mit moznost Cist tyto stavy

* musi umoznit alespon jednou nastaveni stavu ( set)

Klopny obvod S-R (Set-Reset Latch)

Obvod ma 2 stabilni stavy po odejmuti log. irovni na vstupech.
Je bistabilni. Chova se jako pamét pro 1 bit.
Nastaveni daného stavu zavisi na pfedchozim stavu (historii).



Klopny obvod S-R (S-R latch)

S | R | Q. Qg

1|1 0 (0 nedefinovano
1] 0 1 0 Set

0l 1 0 1 Reset

010 Q, Q, bezezmén

NOR je aktivni v log. 1

Je-li na 1 vstupu log.1, je na vystupu
log.0 nezavisle na log. urovni 2.vstupu
= S=R=() nezpuisobi zménu vystupu

S

111 Q, ﬁt beze zmén
110 0 1 Reset

0] 1 1 0 Set

010 | 1 nedefinovano

NAND je aktivni v log. 0

Je-li na 1 vstupu log.0, je na vystupu
log 1 nezavisle na log. urovni 2.vstupu
= S=R=1 nezpusobi zménu vystupu

Vystup zistane v pozadovaném stavu 1 po odeznéni aktivni irovné na vstupu = ma pamét’.



Klopny obvod S-R (S-R latch)

S
R
R
S| RO, Qg
1] 1 0 0 nedefinovano
110 1 0 Set
0l 1 0 1 Reset
0|0 Q, Qt beze zmén

S=R=1 vyzaduje Q=Q=0
po zaniku S=1 a R=1 nedef. vyst. stav
—> nepripustny stav

S| RO, Q..

111 Q, ﬁt beze zmén
110 0 1 Reset

01 1 0 Set

00 1 1 nedefinovano

S=R=0 vyzaduje Q=Q=1
po zaniku S=0, R=0 nedef. vyst. stav
—> nepripustny stav

S=0&R=1, S=1&R=0 2 pripustné stavy

S=0&R=1, S=1&R=0 2 piipustné stavy




Klopny obvod S-R-T (Clocked S-R Latch)
Set : Set

S | R § Q. Qg

1|1 0 0 nedefinovano
110 1 0 Set

0| 1 0 1 Reset

0]0 Q, Q . beze zmén

Stav vystupu je dan stavy vstupu pri prichodu hodinového
impulsu T = vyluCuje hazardni stavy (chyby dané zpozdénimi hradel)
a ulozeni nespravnych log. hodnot (glitch).

Problém: stav vystupu fixovan sestupnou hranou, v prubéhu T =1 se miuZe ménit!



Klopny obvod D (Delay Latch, Data Latch)

00, 11

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

T=1: vstupy MASTER pripojeny, M‘=D, M=D*

T=0: vstupy MASTER odpojeny, vstupy SLAVE pripojeny,
prenos stavu vystupu MASTER do SLAVE

Klopny obvod je ,,synchronizovany hranou®.



Klopny obvod D (Delay Latch)

Data ze vstupu D prenesena na vystup Q po skonceni 1mpulsu T



-

c =l

O Xl

Q Klopny obvod D (Delay Latch)

T| D]Q;,
0] x 0
110 0
1] 1 1




Délicka 2

Vstup D vidi doplnék Q¢ svého vystupu Q.

Qe _[ 1T 1_1[
Q —|1 — L[ L
t t t t

Stav klopného obvodu se zméni na opacny
v okamziku ptichodu hodinového impulsu,
t]. pouze pi1 nabézne¢ hrané = :2




Dvojkovy citac - asynchronni




