Bohumil BRTNIK

Praha 2011

SECHNICK O

LUTERATURP

BEN



Tato monografie byla vypracovana a publikovana
s podporou Rozvojového projektu VSPJ na rok 2011.

Bohumil Brtnik
Cislicové systémy

lektoroval David MatouSek

Bez pfedchoziho pisemného svoleni nakladatelstvi nesmi byt kterakoli ¢ast kopirovana nebo
rozmnozovana jakoukoli formou (tisk, fotokopie, mikrofilm nebo jiny postup), zadana do informacéniho
systému nebo prenasena v jiné formeé ¢i jinymi prostfedky.

Autofi a nakladatelstvi neprejimaji zaruku za spravnost tiSténych materiald. Predkladané
informace jsou zvefejnény bez ohledu na pfipadné patenty tfetich osob. Naroky na odSkodnéni na
zakladé zmén, chyb nebo vynechani jsou zasadné vylouceny.

V8echny registrované nebo jiné obchodni znamky pouzité v této knize jsou majetkem jejich
vlastnikl. Uvedenim nejsou zpochybnéna z toho vyplyvajici vlastnicka prava.

VeSkera prava vyhrazena
© Bohumil Brtnik, 2011
© Nakladatelstvi BEN — technicka literatura, VéSinova 5, Praha 10

Bohumil Brtnik: Elektricka méfeni pro bakalare

BEN - technicka literatura, Praha 2011

1. vydani

ISBN 978-80-7300-407-1 (titéna kniha)

ISBN 978-80-7300-434-7 (elektronicka kniha v PDF)



Obsah:

I 0T [od L= IR U T 1o = PP -5-
1.1 Zakladni axiomy B0OIeovy algebry ... -6 -
1.2 UNIVEIZAINT fUNKCE ..o ettt e e e e e e e s e e e e e e s e e e e e e e e e e e e nnnnenes -9-

1.2.1 Negovany logicky s@at ( NOR, Piercova funkCe )........cccoevevvicciccciiiiiiiiiieeee e, -9-
1.2.2 Negovany logicky séin ( NAND, Shefferova funkce ) ........cccccvveeieiiiiiiiiiiiiiincenee, -9-
1.3 Vyjadovani [0giCKYCh fUNKCI..........uviiiiiiee et -10 -
1.3.1 Pravdivostni (furiiai) tabulkou ... -40
1.3.2 StavOVYM INAEXEIM .....ciiiiiiiiiiii et eceeeeee ettt e bt e e aes s nnnnnsessssssssnssnnnnnnes -10 -
1.3.3 LOGICKYMI VYTZY ..ottt e meee ettt ettt smme e et e e e e e ensnneeeeans -10 -
1.3.4 Vennovym diagramemM............coeeee o veveeeseeessseanasassssansssnnssn s nnnnnsssssssssnnnnnnnes -10 -
1.3.5 Jednotkovou KryChli..........coovviiiiiee e -11 -
1.3.6 KarNaughOVOU MAPOU.........uuuuurenertaaaaaaeaaaaeaaaeeeaeeaaeaaeaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaens -11 -
1.3.7 SVODOUOVOU MEPOU ...ttt e e e e e ettt e e e e e e e e e e e s semmr e e e e e e e e e nnnnnees -12 -
1.3.8 VEeIthOVOU MAPOU......ccooiiiii i -12 -
L.3L9 IMPUISY ..ot ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e -13 -
1.4 ZjednoduSovani 0giCKYCh VYIBZ...........ccooiiiiiiiiiiiiii et -13 -
1.4.1 UZitim axionm BOOIEOVY @lgeDIY...........uviiiiiiiiiiiiits e eevevevaevvvesvvessneesnnennnnnnnnennnes 13-
1.4.2 KarNaughOVOU MAPOU.........uuvurrurrriuneaassaaessaaeasaaasaaesaaaaaaaaaaaaaasassasssssssansessaeeaaens -15-
1.4.3 Minimalizace metodou QUINE-MCCIUSSKEY . .eerieeiiiiiiiiiiiiiicieeee e -17 -
1.5 BEZPENOSINT KOAY ....vvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees et ettt et e eeeeeeeseeeeeeeesaessssesseneaneaeaseaaaeeeaeeess -20 -
G o1 T2z 1014 L= o U -22 -
1.7 Zabezp&eni cyklickym redundantnim KOdem.............ceeeeeiiiiiieeeeiiieeeee e =22 -

2. Obvody pro realizaci 10giCKYCh fUNKCT ......coeeeiiiiiiic e -25-
2.1 Diodo¥tranzistorova 10gika (DTL)........ccviiiiiiiiiecee it eaeeeeee e -25 -
2.2 RezistorodtranzistorovVa logiKa (RTL )e.eeeeeeeieeeeieeiiiceese e -27 -
2.3 Tranzistoro#tranzistoroVA 10giKa ( TTL )....eeeeeiiiieiiecmeeeee et : 28 -

B TR R VA = 1 0= = T | PPN -33-
2.4 Unipolarni 10giCké 0DVOAY........ccooii i -35-
2.4.1 Unipolarni 0bvody HMOS ...ttt -35-
2.4.2 Unipoléarni obvody s komplementarnimi trammigiCMOS............cccoocveeeeeiiiiieeennns =36 -
2. 4.3 VYFARBNETAAY......coeeeiiiieiiieiiieiiietiteteueeeeee s s s sesssesssssesaeessesassssnssansssnssmnnnnssssssrnes -40 -
2.5 Porovnani param@tobvodi TTL @ CMOS........cooiiiiiiiiiiieee e - 40 -
A ] (0] o] < N g1 (=To ] =Tt PP P PP PPPPPPPPPPP -42 -
2.7 Jednoduché KOmDEIE ODVOAY .........cevvveiiiiiiiiiiiiiiiiisiiseeeees e =43 -
2.8 Slitelnost fiznych technologii logickych obV@Ad................ccovvvvviiiiiiiiiiiiiiieeeeee e, -43 -

3. SEKVERINT ODVOAY ..ottt et e e - 45 -
G0 L[] o] )Y o )Y To I = 2 TP -46 -
T2 LA Lo] o1 g}V o] 0170 To I =20 T R -47 -
ICTRC I 4 {o] o120 o) e T N I 2RSSR -47 -
3.4 DVOjity KIOpNY 0BVOA R-S-T ... ettt e st e e e eeeereeee e e e e e e e e e nnnnnes -49 -
3.5 DVOjity KIOPNY ODVOA J-K.....cooiiiiiiiiiiimr et eee ettt aeaaaaae e veeseeeeseeeeeeeeseeeeeeeeeees -50 -
3.6 Klopny obvod Fizeny zndnou Stavu ( Nran0U ) ...........occueiiiiiiiieeccieeee e -52 -
G A 0T U A0V T £ i O EEPRR -54 -
3.8 Tabulky pechodi a rovnice sekvamich obvod.................ccoooeiiiiiiieeeeee e, -59 -

3.8.1 ROVNICE RS ODVOUU ...ccoiiiiiiiiiiiiet s ettt e e e e e e e e e e e e as -59 -
3.8.2 ROVNICE JK ODVOAUL.... ..o - 60 -
T T =T OO -61 -
GRS TRt AN Y (od o o] ] = o R -61 -
3.9.2 SYNCAIONNFIAE ... e e e - 68 -
3.9.3 ObousrTNE (NEDOIi VIAtNEFItACE ... e -71 -
3.10 Obecna struktura SEKBINO Z&IZENI............evviiiiiiiiiiiiei e -77 -
3.11 Syntéza sekveénich obvod pomoci tabuleki@chodi...............ccooeeeeeee, : 78 -

-3-



3.12.1 ANAIYZA NAZARA. ........uueiieeee e — -83-
V0 S PPRERRRR -85 -
4.1 Pamti ROM .....ceiiiiiiiie ittt e e e e e e sttt e e e e e e e st e e e e e e e e e e s nssnneeeeeaannnsssnneeeeaeeens -85 -
4.2 Paniti PROM ..ottt ettt e e e e e e ettt e e e e e e bt e et e e e e e e e e s annees - 87 -
4.3 Statické pamti RAM ( SRAM ) ...ueiiiiiieee ettt eeee et e e e e e e s s ee e e e e e e e s snssreeeeeenannns - 88 -
4.4 Dynamické pagti RAM ( DRAM ).t =92 -
4.5 Elektricky programovatelné P&aLN.............cooeeviiiiiiiiiiiiiiieiiiiiivseeeeeeeeeeveereer e —————— -94 -
4.6 Elektricky programovatelné i elektricky mazatepansti............cccooeeeieeiiiniiiiiiiin oo =97 -
A7 SEIIOVE PARMI......ceiueeiieeiitiei ettt mme e e e et et e e e ettt e e e e e abb e e e e e e bt et e e eenne e e e anrneeaeans -99 -
5. Programovatelné 10gické obvody ..., -101 -
5.10BVOAY GAL. ... -107 -
5.2 ProgramoVANi ODVAASAL ...........oooiiiiiiiiiiiiii et =111 -
5.3 ProgramoVvaCi PIrASII .........cooiiiiiiieiiiiiiie et ettt e et e e e e e sbn e e e e e aaeeaans -114 -
5.3.1 Programovani v textovém editoru OPAL Jr....cccoooivviviiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeevvveeeeee -114 -
5.3.2 Programovani ve schématickém editoru iSpLENHABSIC.............vvvvvvvvnvirnnninnnnnnns 120 -
5.3.3 Vlastni programovani ODMDEBAL ...........cooouuiiiiiiiiiiie i -125 -
5.4 RiKlad tvorby programu ..........cooooiiiiiii s s e a s ereee s -131 -
5.5 DalSi 0BVOAY GAL .....cooiiieeieeeeeeeeeeee e -134 -
5.6 ObVOdY tYPU CPLD .....coiiiiiii et nnnnnnne -135 -
5.7 OBVOAY FPGAL. ...t e ettt e e e e e e e et e e e e e e e saannteeeeeeesaannnnnnnneneeaens -137 -
6. DalSi technologiéislicovych obvod.................oooiiiii -140 -
200 R I =T ] o[0T 1 = = OO -140 -
6.2 TECHNOIOGIE 1L (P ) ..vveeeeeeeeeeecee ettt et n et se e s e ennnns - 143 -
LS T I =T ] o] [T 1= 3 -144 -
7.0becna teorie syntézZislicovych O0bvOd ..., - 146 -
7.1 Formalni popis kombikaino 0bVOAU .............ccuuiiiiiiiiiii e - 146 -
7.2 Formalni popis sekvemino 0bVOdU ...............oooiiiiiiiiiiiiiiii e - 146 -
7.3 POPIS AULOMAL........ccei i -147 -
7.3.1 Tabulka FBCNOML ........cccoiiiiiiiiieee e e e e e snene T LAT -
7.3.2 Graf PECNOML........coiiiiiiii e e e e rmnnnne e s - 149 -
AR TRV - ([T o =T od o o | -151 -
8. ZAKIadY JAZYKA VHDL ........eviiiiiiieee e eeeee ettt e e e e e et eeeeesnsa e e e e e e e e e e e nnnneees -152 -
8.1 Knihovni balik Std_10gIC_L1164...........commeeeeeiiiiiiiiieee e e e e e e s e e e eeeeereeeeeeeeeeeeannes - 153 -
8.2 Knihovni balik NUMENC_STA............uiimmm e eeeeeeeeee e -153 -
S0 T = 1 1] - 153 -
8.4 SEKVEBNT PHKAZY ... -154 -
9 FHZPASODOVANT UFOVINT......eiiiiiiii et -158 -
9.1 Vstupni pizpasobovaci 0bvody ... - 158 -
9.2 Rizpusobeni Grovni siinice RS-232 na TTL technologii............uiceeeveeeeiiiiiiiecie, -159 -
9.3 Rizpusobeni UroVNi NA VYSTUPU ........ouueiiiiiicmmemm ettt e s emne e e nneeeas - 160 -
9.4 OSAENT ZAKIMIDL ... -161 -
DOUALKY ... ————————————————————————————————— -163 -
PEehledCiSelNYCh SOUSTAV .........ccoiiiiiiiiiiiis et -163 -
Reprezentace celyaiisel ve dvojKOVE SOUSTAV...........cooeeieiiiiiii e - 163 -
Reprezentace realnye¢fsel ve dvojkoveé SOUSTAV.............ooooiiiiiieeeeee e -164 -
Princip grevodi mezi¢iselnymi SOUSTAVAMI.........ccoiiiiiiiiiiie e 516
Porovnantisel vyjadenych v fiznychc¢iselnych soustavach.............ccccooiiiieiiiiciiicc e - 167 -
1T = LU = PP P PR PPPPPPP - 169



