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Pfi navrhu ¢islicovych systémi se pracuje pokud mozno s vétsimi funkénimi bloky. Mo-
hou byt implementovany jako integrované obvody, zpravidla stfedni integrace (MSI), nebo
jako standardni bloky v poc¢itacovych navrhovych programech. Zde budou postupné probra-
ny ty zékladni a nejCastéjsi.

8.1 Dekodér

Dekodér prevadi binarni kod na kéd IzN. Pti kédu /zN je vzdy jen na jednom vystupu
aktivni stav (pfedpokladejme, Ze aktivni stav je 0). Pozice tohoto aktivniho vystupu odpovi-
da binarnimu &islu o k bitech, ptivadénému na vstup. Plati, ze N = 2. V tab. 8.1 je pravdi-
vostni tabulka dekodéru z tfibitového binarniho kédu na kéd 7 z 8 a na obr. 8.1 je jeho
schematické znazornéni.

Tab. 8.1 Pravdivostni tabulka dekodéru

Vstup Vystup
MSB __ LSB
X0 X1 [ X0l Y7 | Yo | Y5 |Ya[Y3|Y2|Y1]|Yo
ojojojtr|{rj{1rfyrj1rf{1|rjo
ojo|1g1 {111 ]1}{10]1
o1 {of1 |1 |1 {1]1}{0O|1]1
o1 {11 |1{1f{1]o0j11]1
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Obr. 8.1 Vstupy a vystupy dekodéru

Dekodéry jsou velmi €asto opatfeny vstupem pro blokevani ozna¢enym EN (angl. ena-
ble), kterym lze vSechny vystupy uvést do neaktivniho stavu, tj. 1. Pfi nenegovaném EN na
obrazku by byl dekodér blokovan pii EN = 0 a odblokovan pii EN = [. Je tieba peclivé
rozlisit blokovani tFistavovych ¢lenti od blokovani dekodéru — v prvém piipadé se blokova-
ny vystup projevuje vysokoimpedanénim stavem, ve druhém piipadé neaktivnim stavem
(stavem 1).

Dekodér se pouziva pro funkci vybéru jednoho z nékolika obvodu. Velmi ¢asto se jedna
o obvody tfistavové, pfipojené na spoleénou sbérnici. Jejich vybérové vstupy jsou zpravidla
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negované ( Cs ) a tomu odpovidaji i negované vystupy dekodéru. Pii zablokovaném dekodé-
ru pak neni vybran ani jeden tfistavovy obvod ze skupiny. Obr. 8.2 ukazuje ovladani skupi-
ny tfistavovych ¢lend. Blokovani celé skupiny neni vyuzito, nebot’ na vstupu EN je zde
trvale stav 1.

cs cs/ c_si

DEC

O

EN

Uy

Obr. 8.2 Ovladdani obvodii na sbérnici dekodérem

Vnitini zapojeni dekodéru je jednoduché. Kazdy vystupni signal je tvofen logickym sou-
¢inem vSech vstupnich signalti v pfimém nebo ¢astéji negovaném tvaru. Zapojeni dekodéru
bin/1z4 ukazuje obr. 8.3.
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Obr. 8.3 Vnitini zapojent dekodéru 1z4

Pokud se méni dva nebo vice vstupnich signald téméf souc¢asné, mohou se kratkodobé
vyskytovat mezistavy, které nepatii k ustalenému predchazejicimu nebo nasledujicimu stavu.
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Vzniknou tak falesné kratké impulzy obecné na kterychkoliv vystupech dekodéru. S timto
jevem je tieba vzdy pocitat.

Nasledujici dva vypisy koédu ukazuji realizaci vyse popsancho tribitového dekodéru
z binarniho kédu na kod 1 z 8 v jazyce VHDL. Prvni vypis kodu realizuje dekodér pomoci
konstrukce procesu s case (realizuje pravdivostni tabulku).

library ieee;
use ieee.std logic_1164.all;

entity dekoder is
port (
x : in std logic vector (2 downto 0);
y : out std logic_vector (7 downto 0)
)i
end dekoder;

architecture a dekoder of dekoder is
begin
—- proces se spousti pri zmene signalu x
process (x) begin
case x is

when "000" => y <= "11111110";
when "001" => y <= "11111101";
when "010" => y <= "11111011";
when "011" => y <= "11110111";
when "100" => y <= "11101111";
when "101" => y <= "11011111";
when "110" => y <= "10111111";
when "111" => y <= "01111111";
when others => null; -- v ostatnich pripadech zadna cinnost

end case;
end process;
end a_dekoder;

Vypis 8.1  Dekoder (bindrni kéd na kod 1 z N) pomoci procesu a case

Druhy vypis kédu pak realizuje stejny dekodér pomoci procesu a nastaveni piislusného
bitu v bitovém poli pomoci indexace s typovou konverzi. Pro typovou konverzi je pouzito
pretypovani vstupniho vektoru x na typ unsigned a nasledné konverze pomoci funkce
to_integer na typ integer. Touto hodnotou je pak indexovan vektor y a nastaven pfislusny bit
do log. 0. Kéd pouziva balicek numeric_std z knihovny ieee, ktery definuje vySe zminény
typ unsigned a konverzni funkce.

library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

entity dekoder is
port (
x : in std_logic_vector (2 downto 0);
y : out std logic vector (7 downto 0)
)i
end dekoder;
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architecture a dekoder of dekoder is
begin
-- proces se spousti pri zmene signalu x
process (x)
begin
-- naplni vsechny bity vektoru y log. 1
y <= (others => '1'");
-- podle hodnoty x nastavi prislusny bit vektoru y do log. 0
y(to_integer (unsigned(x))) <= '0';
end process;
end a dekoder;

Vypis 8.2 Dekodér (bindrni kod na kod 1 z N) pomoci procesu a indexace vektoru

8.2  Multiplexor

Multiplexor je vlastné Cislicovy piepinac. Ma vstupy adresy (v binarnim kodu) a vstupy
prepinanych signalil. Ty jsou oc¢islované a Cisla vyznacuji, pii které hodnoté adresy je dany
vstupni signal pfeveden na vystup. Nejjednodussi je dvojkanalovy multiplexor s pouze jed-
nim adresovym signalem, ktery je pouzivan velmi ¢asto. Jsou i multiplexory o vétsim poctu
kanald. Smér pienosu signalu nelze obratit (na rozdil od multiplexoru analogového, zaloze-
ného na presnych spinacich CMOS).

Casto je nutné prepinat soucasné celé skupiny signalii. Pak se pouziva skupinovy (sbér-
nicovy) multiplexor. Na obr: 8.4 je postupné zleva dvoukanalovy multiplexor, osmikanalovy
multiplexor, a skupinovy ¢tyfkanalovy multiplexor. U toho je adresou vybrana vzdy jedna
skupina vodi¢l a pfevedena na vodice vystupni. VSechny vstupni kanaly i vystupni kanal
maji samoziejme stejny pocet signali.
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Obr. 8.4 Ruizné varianty multiplexoru

Vnitini zapojeni multiplexoru neni slozité. Obr. 8.5 ukazuje vnitini zapojeni ¢tyikanalo-
vého multiplexoru.
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Obr. 8.5 Vnitrni zapojeni ¢tyrkandlového multiplexoru

Nasledujici tfi vypisy kodu postupné ukazuji realizaci dvoukanalového multiplexoru,
Sestnactikanalového multiplexoru a skupinového ¢tytkanalového multiplexoru. Prvni vypis
kédu realizuje dvoukanalovy multiplexor pomoci pfifazeni s konstrukci when-else.

library ieee;
use ieee.std logic_1164.all;

entity mux2 1 is
port (
x0, x1 : in std logic;
a : in std logic;
y : out std logic
)i
end mux2 1;

architecture mux when else of mux2 1 is
begin
y <= x1 when a = 'l' else x0;

end mux_when_else;

Vypis 8.3 Dvoukandlovy multiplexor pomoci konstrukce when-else

Dalsi vypis kodu realizuje Sestnactikanalovy multiplexor pomoci procesu a indexace bi-
tového vektoru s typovou konverzi. V citlivostnim seznamu procesu musi byt uvedeny dva
vstupni vektory (x, a), jinak nedojde k realizaci multiplexoru, ale pamét'ového obvodu typu
Llatch®.

library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;

use ieee.numeric_std.all;

entity muxl6_1 is
port (
x : in std logic_vector (15 downto 0);
a : in std logic_vector (3 downto 0);
y : out std logic
)i
end muxl6 1;
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architecture process_indexace of muxl6_1 is
begin
-- proces se spousti pri zmene signalu X nebo a
process (x, a)
begin
y <= x(to_integer (unsigned(a)));
end process;
end process_indexace;

Vypis 8.4 Sestndctikandlovy multiplexor pomoci procesu a indexace vektoru

Dalsi vypis kddu ukazuje moznou realizaci skupinového ¢tyrkanalového multiplexoru
pomoci procesu a case. V citlivostnim seznamu procesu musi byt opét uvedeny vSechny
vstupni vektory — jak fidici vektor a, tak datové vektory b, ¢, d, e, jinak nedojde k realizaci
multiplexoru, ale pamétového obvodu typu ,,latch®.

library ieee;
use ieee.std logic_1164.all;

entity mux4 4 is
port (
b : in std logic_vector downto
in std logic_vector downto
in std logic vector downto

downto

(3 0

(3 0

in std logic_vector (3 downto 0

(3 0

in std logic vector (1 0
(

KoM 0 Q0

out std logic_vector (3 downto
)i

end mux4 4;

architecture process case of mux4 4 is

begin
process (a, b, c, d, e)
begin
case a is

when "00" => y <= b;
when "01" => y <= c;
when "10" => y <= d;
when "11" => y <= ¢e;

when others => null;
end case;
end process;

end process_case;

Vypis 8.5  Skupinovy ctyrkandlovy multiplexor pomoci procesu a case

Dalsi vypis kddu pak realizuje skupinovy ¢tytkanalovy multiplexor pomoci pfifazeni
s konstrukci with-select.

library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;

entity mux4 4 is
port (
b : in std_logic vector (3 downto 0);
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c : in std logic_vector (3 downto 0);
d : in std logic vector (3 downto 0);
e : in std_logic_vector (3 downto 0);
a : in std logic vector (1 downto 0);
y : out std logic_vector (3 downto 0)

)i
end mux4_4;

architecture mux with select of mux4 4 is
begin
with a select -- vytvori multiplexor 1 z 4
y <= b when "00",
c when "O1",
d when "10",
e when others;
end mux with select;

Vypis 8.6 Skupinovy ctyrkanalovy multiplexor pomoci konstrukce with-select

8.3 Demultiplexor

Demultiplexor je opakem multiplexoru. Ma jeden vstupni kanal a nékolik vystupnich
kanalt. Na obr. 8.6 je jeho schematické zndzornéni. Adresou v bindrnim koédu je vybran
vystupni kanal, na ktery je pfeveden signal ze vstupniho kanalu. Na vSech ostatnich vystu-
pech je stav 0.

Nasledujici vypisy kodu postupné ukazuji realizaci dvoukanalového demultiplexoru, Sest-
nactikanalového demultiplexoru a skupinového ctyikanalového demultiplexoru. Prvni vypis
kédu realizuje dvoukanalovy demultiplexor pomoci pfifazeni s konstrukei when-else.

library ieee;
use ieee.std logic_1164.all;

entity dmxl 2 is
port (
x : in std logic;
a : in std logic;
y0, yl : out std logic
)i
end dmxl 2;

architecture dmx when _else of dmxl 2 is

begin
y0 <= x when a = '0' else '0';
vyl <= x when a = '1l' else '0';

end dmx when else;

Vypis 8.7 Dvoukandlovy demultiplexor pomoci prirazeni s konstrukci when-else

Dalsi vypis kddu realizuje Sestnactikanalovy demultiplexor pomoci procesu a indexace
bitového vektoru s typovou konverzi. V citlivostnim seznamu procesu musi byt uvedeny oba
vstupni vektory (x, a) jinak nedojde k realizaci demultiplexoru ale obvodu typu ,,latch®.
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Obr. 8.6 Vstupy a vystupy demultiplexoru

library ieee;
use ieee.std logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

entity dmxl 16 is
port (
x : in std logic;
a : in std logic vector (3 downto 0);
y : out std logic_vector (15 downto 0)
)i
end dmxl 16;

architecture a dmxl 16 of dmxl 16 is
begin
process (x, a)
begin
y <= (others => '0');
y(to_integer (unsigned(a))) <= x;
end process;
end a dmxl 16;

Vipis 8.8  Sestndctikandlovy demultiplexor pomoci procesu a indexace vektoru

Dalsi vypis kodu pak realizuje skupinovy ¢tyrkanalovy demultiplexor pomoci pfifazeni
s konstrukci when-else.

library ieee;
use ieee.std logic_1164.all;

entity dmx4 4 is
port (
x : in std logic_vector (3 downto 0);

a in std logic vector (1 downto 0);
b out std logic_vector (3 downto 0);
@ out std logic_vector (3 downto 0);
d out std logic_vector (3 downto 0);
@ out std logic vector (3 downto 0)
)i
end dmx4_4;
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architecture a dmx4 4 of dmx4 4 is

begin
b <= x when a = "00" else "0000";
c <= x when a = "01" else "0000";
d <= x when a = "10" else "0000";
e <= x when a = "11" else "0000";

end a_dmx4_4;

Vypis 8.9 Skupinovy ctyrkanalovy demultiplexor realizovany prirazenimi s konstrukci
when-else

8.4  Prioritni kodér

Opakem dekodéru je kodér. Prevadi kod /zN na kdéd binarni. Je ale nutné zajistit, aby na
jeho vstupech byl vzdy pravé jeden signal aktivni a ostatni neaktivni (tak jako je tomu na
vystupech dekodéru). To zpravidla zajistit nelze a proto se ¢astéji pouziva prioritni kodér.

U prioritniho kodéru je pfipustné, aby vice neZ jeden vstupni signal byl aktivni (aktivni
stav pfedpokladejme jako 1). Vstuptim je pfifazena priorita. Nejjednodussi a nejcastéjsi je
priorita odstupiiovana podle pripojeni. Ta je pro kazdy vstup pevné stanovena a nelze ji
vys$$i, atd. az postupné prioritu vstupu s nejvyssim ¢islem jako nejvyssi (ale nékdy se naopak
vstupu s ¢islem 0 pfitazuje nejvyssi priorita — je tfeba se seznamit s dokumentaci k obvodu).

Tab. 8.2 a obr. 8.7 ukazuje priklad prioritniho kodéru s 8 vstupy (x) v kddu /z8 a tfemi
vystupy () v binarnim koédu. Samostatny vystup z slouzi k informovani o tom, Ze je alesporni
jeden vstupni signal aktivni — jsou-li totiz na v§ech vstupech hodnoty 0, nema binarni kod na
vystupech y,y 9 smysl a hodnoty 1ze povazovat za neurcené.

Pti 8 vstupnich proménnych by pravdivostni tabulka méla mit plnych 256 fadki. Lze ji
vSak drasticky zjednodusit prostou uvahou. Je-1i aktivni vstup s nejvyssi prioritou (x7), musi
byt na vystupech stav 111 (= 7) bez ohledu na vstupy s nizsi prioritou — tedy Ize doplnit
v prvém fadku neurcené stavy. Signal x5 = [ se uplatni jen pfi neaktivnim vstupu s vyssi
prioritou x7 = 0 a na vystupech pak bude stav 110 (= 6) bez ohledu na vstupy s jesté nizsi
prioritou. Tak Ize uvazovat dale. Pii vSech vstupech neaktivnich jsou vystupy y neuréené, ale
zpravidla se dopliiuji na nuly. Tabulka se tak zkratila jen na devét fadka.

Pro jednotlivé vystupni proménné plati vztahy:

Vo = Xg XX + Xy X Xs + X5 X Xs X,

Z=X +X6 +x5 +x4 +X3 +x2 +x1 +x0

Schéma obvodu nebude slozité a s uplatnénim skupinové minimalizace se jesté dale zjed-
nodusi.

Vyse uvedeny prioritni kodér je ,,centralizovany* v tom smyslu, ze v§echny vstupni sig-
naly jsou svedeny na vstupy jednoho obvodu, a vSechny vystupni signaly vznikaji v tomtéz
obvodu. Prioritni kodér je ale mozné sestavit jesté jinak, s vyuzitim decentralizovanych ob-
vodi — viz obr. 8.8.
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Tab. 8.2 Pravdivostni tabulka prioritniho kodéru

Vstupy Vystupy
(MSB)

X7 | X6 | X5 | X4 | X3 [ X2 | X1 [Xo|Y2|Y1|Yo] Z
Ly -|-]-1-1-/-]-f1]1(1}1
O 1 -1-|-1-1-1-J1(1]07]1
OO0 1T |-|-]-]-1]-J1(0]17]1
00101 |-1-1-1-]J1(0]0]1
0jo0jo0jo|1|-1-1-Jofjr}j1p1
0j]0]J0j0O|O0O|1]-]-]JO0f1]0]1
0/]0]J0j0O|O0OjO]T|-]JOf0]|1]1
0/0]J]0j0O|0O]O]JO]|1]JO[O0O]O]1
0/]0]0j]0|0[0O]O]O]-f-1]1-10
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Obr. 8.7 Vstupy a vystupy prioritniho kodéru

binarni kéd (111,...,000)

+UH

—

Obr. 8.8 Prioritni retézec
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