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6.8 Citace | |
Citage tvofi samostatnou &st sekvenénich, logickych obvodii a jak z nazvu plyne, slouzi
k poéitani. To co potitaji jsou impulzy pfivadéné na vstup a vysledek je pak na vystupu
v prislu$ném k6du. Reeni ¢&itad je zaloZeno na bistabilnich klopnych obvodech
s pfipadnou podporou kombina¢ni logiky. Ta umoziiuje vyfe3it specifické pozadavky na
¢itag. Zakladni déleni ¢itact je na

e synchronni

e asynchronni
Dal3i déleni podle sméru ¢&itani (vzestupné nebo sestupné) je na

e vpied

e vzad

e obousmérné
Dulezité je déleni podle pouzitého kédu

® binarni

e dekadicky

@ Johnsoniv

e a prakticky jak}’rkoliv jiny
Jiz dfive byly vysvétleny pojmy synchronni a asynchronni. V souvislosti s délenim &itach
na synchronni a asynchronni je v3ak tfeba upozornit, Ze kromé zékladniho vyznamu, je
zde jest& jeden vyznam. Zda s pfichodem pocitaného impulzu dochazi k pieklopeni viech
klopnych obvodi soucasné nebo postupné: U synchronnich ¢itatu je to soucasné, tedy
pieklopeni je synchronni se vstupnim unpulzem U asynchronniho ¢&itace se s pfichodem
vstupniho impulzu pfeklopi pouze klopny obvod nejniZsitho fidu a postupné se pfenasi
do vys¥ich ¥4dd. Z uvedeného popisu je zfejm4 nevyhodnost asynchronnich &itati. Ta je
dana skute¢nosti, Ze Gidaj na vystupech ¢&itate v dobé pfed ustilenim je nesmysiny.
Druhym nedostatkem je relativni pomalost oproti synchronnim &ta¢im. Pokud vam neni
tato skute¢nost zfejma, zamyslete se nad nasleduyjicim. U synchronniho (itate se
s pfichodem impulzu pieklopi vechny klopné obvody soucasné. Prichod dalStho impulzu
je tedy dan zpo:'!.démm jednoho klopného obvodu. ProtoZe u asynchronniho ¢itade je
pfeklopeni postupné, je doba do pfichodu dalsiho impulzu dana n nésobkem zpozdéni

jednoho klopného obvodu. Pfi¢emZ n je pocet KO. Proto se asynchronni &itace prakticky
nepouZivaji. Jejich vyhodou je totiZ jen ]ednoduchost :

Takto je zapojen asynchronm binarni &itac vpred z Klopnych obvodi typu D
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Jak je zfejmé, &ital je vlastné tvofen kaskddou jednobitovych ¢&itath. Pro spravné
pochopeni si uvédomte, Ze kaZzdy takovy jednobitovy ¢itad je vlastné délicka dvéma.
Citané impulzy pfivadime na prvni KO a na druhy KO pak s polovi¢ni frekvenci atd. Na
vystupech A, B, C a D pak obdrZime signély nasledujicich pritbsh

Neplatny stav

Jisté si uvédomujete, e taktovaci impulzy jsou odebirdny z invertovaného vystupu
pfedchoziho stupné. Proto k preklapéni druhého a dalsich stupiit dochazi se zavérnou
hranou impulzi na vystupech. Vlivem zpozdéni, jak bylo dfive vysvétleno, jsou pfi
ka?dém druhém impulzu neplatné (nesmyslné) stavy na vystupu. Napf. s pfichodem
&tvrtého impulzu dochazi k néasledujici posloupnosti pfechodu stavia 3 -> 2 -> 0 -> 4.
Cervenou barvou je opét vyznacen neplatny stav. Pravda je, Ze jsou n&které aplikace, kde
tato vlastnost nevadi, ale v naprosté vétsiné piipadii je to nepfipustné. Pokud vés Zadna
aplikace, kde to nevadi nenapad4, zamyslete se nad &itatem, ktery bude potitat nahodilé
impulzy a stav &itate budeme sledovat opticky. V tom piipadé dojde kK pfechodu pies
neplatny stav tak rychle, Ze to vaSe oko ani nepostiehne.

Je v3ak tfeba se je3té vratit k zapojeni tohoto &itate. Na schématu nejsou zapojeny
nastavovaci a nulovaci vstupy. Ty je samoziejmé tfeba odetfit. Tyto vstupy musi byt
zapojeny na log 1, ale je moZné i takové feSeni, které umozni kratkodobé pfipojeni aktivni
arovng. Tim by bylo moZné vy¥esit nulovéani nebo nastaveni &itace, dokonce kombinaci 1ze
nastavit libovolnou hodnotu. Za zamys3leni jisté stoji takova zména zapojeni Citace, kdy
budou taktovaci impulzy z pfimého vystupu pfechoziho stupné. V této chvili by jiz pro
vas nemél bYt problém si odvodit prubéhy impulzi na vystupech a zjistit, Ze se tak ziska
¢ital vratny. -

Druhou moZnosti pro realizaci asynchronniho binémﬂio Citale vpi‘ed, je pouziti klopnych
obvodi JK. Obrazek ukazuje zapojeni.
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Z pravdivostni tabulky obvodu JK plyne, Ze funguje jako délicka dvéma v pfipad¢, Ze na
vstupech je log 1. Samoziejmé je tfeba i zde oSettit vstupy nastaveni a nulovéni, Také
zména na Citat vzad je analogickd pfedchozimt. Tedy taktovaci vstupy budou zapojeny
na invertované vystupy piedchozich stupiit. Pokud se chcete presvédcit, Ze jste viemu
dobfe porozuméli, nakreslete si graf pribshu signélét na vystupech podobné jak bylo
uvedeno v pfedchozim. Nezapomeiite, e k pfenosu signdlu na vystup dochéazi se
zavérnou hranou vstupniho impulzu.

Asynchronni ¢itate mohou samozfejmé byt i s jinym neZ binrnim kédem. Prakticky viak
snad s vyjimkou BCD dekadickych ¢itaét nemaji pouZiti. ProtoZe se v tomto p¥ipadé jedna

vlastné€ o zkréaceny binarni kéd, spotiva feseni bud’ ve vyuZiti pfidavné logiky nebo ve
vyuZiti klopngch obvodi JK, které maji oba vstupy rozsifeny jako AND hradla.

Zapojeni synchronniho binarniho &itace vpied je obvykle feSeno pomoci klopnych obvodi
typu JK. Jak je to zapojeno ukazuje.nasledujici obrézek. :
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Jak vidite, oproti pfedchozimu ma tento Cita¢ v3echny hodinové vstupy navzijem
propojeny a celkové je sloZit&j. Je nutné, aby vstupy klopnych obvodi byly feSeny jako
hradla AND. Pravda je, 2e v dobg, kdy se litate fyzicky realizovaly z jednotlivych
Klopnych obvodi, byl vyrdbén i vhodny Klopny obvod s typovym oznaceni 7472. Ten
pravé mél vstupy J a K feSeny jako tfivstupova soudinovéa hradla. Dnes se jiZ sice Citace
realizuji v integrované podobé (tedy cely &itad jako jeden integrovany obvod), ale uvnitf
najdete principalné stejné zapojeni. Pokud se jedné o néco slozit3jtho je to proto, Ze obvod
m4 zabudovény nékteré dal3f funkce. Jists si dovedete predstavit, Ze naptiklad nulovani
CitaCe je vyfeSeno propojenim viech vstupti CLR a vyvedenim na jeden pin IO. Obdobng
také funkce nastaveni. To, Ze vechny vstupy musi byt zapojeny na tiroveti log 1, snad jiz
neni tfeba ani pfipominat. ; _ e .

Celou ¢innost tohoto Citate miizeme zait ve stavu, kdy vystupy budou na trovni log 0.
Jisté si uvédomujete, Ze A je LSB a D je MSB. Ze zapojeni plyne, Ze s vyjimkou prvniho
klopného obvodu, ktery mé na vstupech log 1, maji vechny ostatni vstupy na log 0.
Z pravdivostni tabulky klopného obvodu JK plyne, Ze s pfichodem impulzu na vstup se
pfeklopi pouze prvni obvod, tedy je zapoditin jeden impulz. Pfed pfichodem druhého
impulzu tedy maji na vstupy log 1 prvni dva klopné obvody. S pfichodem impulzu se
tedy pravé tyto dva obvody pteklopi. Prvni na nuly, druhy na jedni¢ku. Uvédomte si co to
znamend. Cita& bude ve stavu ABCD = 0100, tedy dekadicky dva. Vstupy tfetiho obvodu
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jsou logickym soutinem vystupl prvnich dvou, tedy log 0. Proto s p¥ichodem dal3iho
impulzu pfeklopi pouze prvni klopny obvod a &ita¢ je ve stavu dekadicky 3. Z uvedeného
je zfejmé, Ze v tomto stavu s dal¥im’ nnpulzem pfeklopi prvni tfi obvody. Prvni dva
preklapi do log 0 a tfeti do log 1. Jisté si jiz dokdZete odvodit viechny stavy, kterymi &ita&
prochazi pfi dalSich impulzech na vstupu.

Casto pouZivanym &italem je také dekadicky &itat s kédem BCD. Jeho zapojeni ]e na
nasledujicim obrazku.
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Pfi porovndni s binidrnim &itaéem vidite velkou podobnost. To je zcela pochopitelné,
protoZe oba &itale aZ do stavu 1001 funguji stejné. U dekadického ¢itage vEak z tohoto
stavu musi preklopit pouze prvni a posledni klopny obvod, u ostatnich naopak musi byt
zajidténo, Ze nepieklopi. K ndvrhu &tade se pouZivaji Karnaugovy mapy, ale je moZné
pouZit pouhou logickou avahu.

U prvniho a tfettho je to jednoduché, protoZe v porovnéni s bindirnim E’:Itacem je situace
zcela identickd. Odpovéd na to, jak zajistime, aby druhy klopny obvod ziistal v log 0,
najdeme v pravdivostni tabulce klopného obvodu JK. Z ni zjistite, Ze na vstupech musime
zajistit ] = 0 a K =1, ale pouze pfi zminéném stavu 1001! Proto je na jeden vstup J druhého
obvodu pfiveden stav z invertovaného vystupu posledniho klopného obvodu. Uvédomte
si, Ze timto propojenim pfivddime troveii log 1 teprve po zapoditini osmi impulzd, ale
vystup prvniho obvodu mé tdroveri log 0. Proto s pnchodem devatého impulzu dojde
k pieklopeni pouze prvniho obvodu a stav &itale je tak skuten& devét. RovnéZ pro
zapojeni vstupit posledniho klopného obvodu vyuZijeme pravdivostni tabulku, resp.
vyjdeme z poZadavku J = 0 a K = 1 pfi stavu devét. Toho je dosaZeno tak, Ze zatimco
vystup prvniho hradla pfivddime na oba vstupy posledniho obvodu, do logického
soutinu vstupu ] ptividime vystupy v3ech pfedchozich klopnych obvodi. Tak je
zajiSténo, Ze pfi stavu 1110 je pro posledni obvod splnéna podminka k pfeklopeni, tedy
k pfechodu &itate do stavu 0001. V této chvili méme na obou vstupech posledniho obvodu
log 0 a s pfichodem dal3iho impulzu tedy miiZe pfeklopit pouze prvni obvod, ale ostatn,
vietné posledniho, ne. Tim ziskdme stav 1001 tedy devét. Pokud se podivate na zapo;em
vidite, Ze podmmka pro nulovéni Citale ze stavu devétje splnéna.

MoZna vas v této chvili napadlo feeni, Ze pouZijeme bindrni &itac s dekodérém stavu
deset a vystup dekodéru pfivedeme na nulovaci vstup. A Ze by tento princip bylo moZné
pouZit pro &itage s riznym rozsahem. Méte pravdu, fungovalo by to, ALE! Na vystupu by
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se na kratkou dobu objevil stav deset (prosté o jednitku vic ne? maximalni stav) a to by
jisté byl hazardni stav. Navic by se vyuzmm asynchronniho vstupu i vlastni ¢&itad vlastné
stal asynchronni. .

Pfesto v8ak muZeme potifebovat Cital, ktery Citd do urtité konkrétni hodnoty a pak se
nuluje, aby se cyklus &itani opakoval. Takové &itace nazgvame modulo N. Za N pak
doplitujeme konkrétni &islo. Casto potfebnym je &itad modulo 6. Jisté vas napadlo, Ze tento
&itat budete potfebovat pro &itani desitek sekund a desitek minut v hodinach.

Pokud mame realizovat ¢ita¢ modulo 6, ukdZeme si postup navrhu pomoci map. Pro ¢islo

Sest potfebujeme i bity a CitaC bude nabyvat stavi 000 aZ 011 (pozor na to co je LSB a co
je MSB).

Pfi navrhu ne]di-ive vytvonme tzv. logicky plan. To znamen4, Ze do jednotlivych poli
mapy pro tfi proménné zapiSeme jejich dekadickou hodnotu. Cita¢ modulo Zest nabyva
hodnot 0 aZ 5, dal3i hodnoty jsou nepfipustné. Logicky plan pak je zapsan takto

Pro oba vstupy viech ti k10pn}’rch obvoda musime vytvofit potfebné mapy, tedy Zest map

Ja e o Is Je

B B B
A A A
1[X[X |1 o[1]x][x 0 ]1]o
cl[1]x[x [x cllo]o[x cllo |x |x
Ka Ks K¢
B B B
A - A A
X Clx) . o HE e Te] | . IR

cixtr Xzl ~c[FEIxIZ cllo |1 |x|x

Aby byl vysledei( co nejjednodusdi, je treba v maximalni mite vyuiif neurtité stavy. Ty
jsou samoziejmé u hodnot, které jsou nepfipustné. Pokud pochybujete uvédomte si, ze
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tyto stavy skute¢n& nemohou nastat a tudiZ na stavu vstup urits nezélei. Je viak mozné
se zamyslet nad tim, jak je moZné vyuZit neurcitych stavii i na jinych mistech tabulky.
Odpovéd’ opét spotivd v pravdivostni tabulce obvodu typu JK. V ptipads, e je vystup
obvodu v log 0 je mozné zajistit prechod do log 1 bud jako pieklopeni obvodu
(J =1, K=1), nebo jako nastaveni obvodu (J =1, K= 0). Druhy uvaZovany ptipad vychazi
z nastaveného stavu vystupu. Pfechod do nuly pak zajistime pfeklopenim (J =1, K = 1),
nebo jako nulovanimobvodu (J = 0, K = 1). V prvém tedy nezalezi na stavu K (K = X), ve
druhém p¥ipadé na stavu ] (J = X). Uvedené bylo u map skutené maximélng vyuZito
a vysledkem jsou nésledujici vztahy :

];.:KA:I IB:.A'C Kz=K.=A ]C=A-B

Vysledné zapojeni ¢itate modulo 6 pak ukazuje nasledujici obrazek
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Pokud budete né&kdy potfebovat &itaé modulo 6, jisté pouZijete toto FeSeni, které ostatn&
najdete v literatufe b&Zné. Pokud budete potfebovat &ta¢ modulo néco jiného, pouZijete
tento naznaceny postup. Stejné tak, pokud budete navrhovat &ita¢ s jinym kodem.

Zajimavym Citafem je ten, ktery pracuje- s Johnsonovym kédem. Tento kod se vyznaduje
tim, pfi zmén& stavu o jednitku se m&ni Grovefi pouze jednoho bitu. Do zna¢né miry
pfipomind posuvny registr. Prakticky to znamena, Ze desitkovy Citaé potfebuje
k zobrazeni p&t biti. Cita je zapojen nasledujicim zptisobem.
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Vlastni kéd pak ma néasledujici podobu

dek. EDCBA
00000
00001
00011
00111
01111
11111
11110
11100
11000
10000

e % NN Y Ll W N RO

Z tabulky je zfejmé, pro¢ tento &ital pfipomind posuvny registr.

Jiz diive bylo uvedeno, Ze ¢&itale existuji i v integrované podobé. Divod je ziejmy. Zapojit
¢ita¢ z klopnych obvodi je sice relativné jednoduché, ale neekonomické. A kdyZ uz
technogie nabizi tuto moZnost tak pro¢ ji nevyuZit. Samozfejmé neni mozné vyrabét cely

myslitelny sortiment, ale pfesto ty ne]obvykle]é‘,l jsou k d15p021c1, pfipadné jsou udélany
tak, aby poskytovaly vic moZnosti.

v v

Prvni typy &itatd, které dosahly maswniho rozsifeni jsou async:hronm titale typu 7490
a 7493, pozdep samozie]mé obsaZené¢ i v dalsich fad4ch.

Citat 7490 Ize charakterizovat jako
e asynchronni BCD desitkovy &tac
® sasynchronnimi nulovacimi vstupy R0 a nastavovacimi vstupy R9
e déleny na dvé &asti — délicka dvéma a délicka péti
Cgtaé 7493 lze charakterizovat jako
' @ asynchronni binrni &ta& |
® s asynchronnimi nulovacimi vstupy RO . _
e d&leny na dvé sti - délitka dvéma a délicka osmi |
Pov§iméte si, Ze oba typy Citatt se skladaji ze dvou nezavislych &asti. Nejdtive je to
délicka dvéma se vstupem CKA a vystupem A. Pak ndsleduje délicka péti, resp. osmi se

vstupem CKB a vystupy B, C, D. Pokud je tedy chceme pouZit v zdkladnim zapojeni,

musime propojit V)’rstup A na vstup druhé &asti tedy vs’cup CKB. To ukazuje i nasledujici
obrézek.
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V piipadé, Ze potfebujeme zkratit cyklus éitaée, Ize pouzit asynchronni nulovaci vstupy.
Napf. pro ¢itaé modulo 6 Ize odvodit nulovaci signal od dvou jednitek v bmarmm
vyjadfeni ¢isla 6.
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Samoziejmé na konci &itaci sekvence nastane na kratky okamZik stav 6, tedy hazardni
stav, ktery vyvold vynulovani &tale. JenZe uv&domte si, Ze se stejn& jedna o asynchronni
¢itag, ktery se vyznacuje hazardnimi stavy a tak vlastné nic nepokazime. -

'Pokud naopak potiebujeme dglitku s v&tsim dé&licim pomérem, resp. ¢ita¢ s konecnou
hodnotou vy33i neZ 15, miZeme tyto itace ¥adit do kaskady. To v podstaté znamend, Ze
vystup D propojime se vstupem CKA (CKB) nasledujiciho obvodu a timto jednoduchym
prop0]emm jsme ziskali osmi (sedmi) bitovy asynchronni &ita¢ vpfed. I pro tuto kaskadu
pak miaZzeme zapojit zkraceni cyklu podle vy$e uvedeného principu.

Dalsi titace, které doséhly velké obliby jsou typy 74192 a 74193.
Cita& 74192 lze charakterizovat jako
e obousmérny, synchronni, BCD dekadicky gtad
® sasynchronnim nulovanim
e sasynchronnim pfednastavenim libovolného stavu
® s vystupy pro fazeni &itad do.kaskady |
Cita& 74193 lze charakterizovat jako
® obousmérny, synchronni, binarni ¢ita¢
e sasynchronnim nulovanim
® sasynchronnim pfednastavenim libovolného stavu
® s vystupy pro fazeni ¢itac¢ do kaskédy
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Naésledujici obrézek ukazuje schematickou znatku a pritb&hy jednotlivych cykli pfi &itani
nahoru a dola.

ok Y S
— D a0 —
nahoruJ uP
dold — on .
piednastaveni— (0 co [— Pfenos nahoru
nulovani —] CLR BO [D— prenos dold
7aLS193N
(74LS192N)
74LS193N | 74LS192N
vpred = _ vpred

PO E QOeeo
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Oba typy &ita&ti maji dva vstupy, pro &tén{ nahoru a pro &itani dola. Oba tyto vstupy
reaguji na ndb&Znou hranu impulzi. Vystupy pienosti umozZiiuji fazeni do kaskady a jsou
aktivni v nule. To znamena, %e v klidovém stavu je na tichto vystupech troveii log 1.
Pfechodem do log 0azpétj je tak vytvofen impulz pro nasledujici stupeii.

oo

-

Pro vstup nastaveéni plati, Ze je aktivni v logl a v klidu je tedy tfeba zabezpecit stav log 0.

ReZim nastaveni je u téchto &itatd velmi zajimavy, protoZe umoZiiuje nastaveni libovolné
hodnoty. Prakticky to vie probihd tak, Ze na vstupy piednastaveni pfivedeme
poZadovanou hodnotu a pak pomoci impulzu s tGrovni log 0 na vstupu pfednastaveni
prob&hne vlastni zapis. U obvodu 74LS193N neni s pfednastavenim Zadny problém.
Prosté se &itd od pfednastavené hodnoty. U obvodu 74LS192N je v¥ak situace sloZit&jsi.
Pokud je pfednastavena hodnota v rozsahu 0 a% 9, 24dn4 komplikace nenastane. Pokud j je
v3ak pfednastavena hodnot v rozsahu 10 aZ 15, bude se &ta& pfi ¢itdni vpred chovat podle
obrazku. Pravda je, Ze &tat je dekadicky a zmifiovany problém by bedy z pnnCIpu mél bYt
vylougen, ale pfesto mé&jte uvedenou skutetnost na pamét.

Pozor i na nevyuZité vstupy, resp. jejich o3etfeni.
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Nasledujici obrazek ukazuje, jak jednodus3e lze ¢itace této fady pouZit.
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Jedna se o obousmérny &itad v rozsahu 0 az 999, tedy tfi dekdd. Pokud by vam to bylo
mélo, Ize jednoduse pfidat daldi obvody. Snad neni tfeba ptfipominat, Ze je tfeba o3etfit
zde nevyuzité vstupy nulovéani a pfednastaveni.

6.9 Hradlova pole druhé a treti generace

Hradlova pole, tak jak byla pfedstavena ve své prvni generaci, se samoziejmé stala
zakladem pro vyvoj druhé generace. Pro ni je typické pouZiti tzv. makrobunék. Do nich
bylo pfevzato viechno co nabizela vychozi zdkladna, dokonce zde byla snaha o uréitou
kompatibilitu. Jednalo se o obvody typu GAL 16V8 a GAL 20V8, které ve své dobé
nahradily viechny obvody PAL z prvni generace. ProtoZe viak pravé prili$na vazba na
prvni generaci vyrazné omezovala aplikovatelnost té&chto obvodd, nutn musel nasledovat
vyvojovy skok. Proto pfisly obvody GAL 22V10, které pfinesly architekturu pro
univerzalni pouZiti. Obvod méa 22 vstupit AND, 10 vystupi a jeho typickym prvkem je
tzv. makroburtika (OLMC - Output Logic Macro Cell). Makrobuiika umoZiiuje vytvofit
kombinaéni i registrové funkce. V kazdé makrobutice miiZe byt vytvofena logicka funkce
s az 16 mintermy. Uvédomte si, Ze kazdému vystupu odpovidd jedna makrobuiika.
Makrobuiiky v3ak lIze slutovat, takze pokud nevadi omezeni podtu funkci, miiZe mit jedna
funkce i vice mintermt. Registrové funkce jsou zapojeny aZ za kombinacni cast
a umoZiiuji vytvafet posuvné registry, Citae atd. Presto, Ze jsou tyto obvody dnes velmi
pouzivany, budoucnost patii tfeti generac1 hradlovych poll

Ve tieti generaci jsou to obvody CPLD a FPGA.

Obvody CPLD - Compex Programmable Logic Devices jsou prunym pokraéovatelem
vyvoje hradlovych poli druhé generace. I zde je hlavnim stavebnim kamenem
makrobuiika typu PAL nebo PLA. Tyto makrobuiiky nejsou zcela nezavislé, ale sdruzuji
se do bloki. Téch byva obvykle dva aZ Sestnict. Tyto bloky jsou relativné nezavislé a jsou
propojeny programovatelnou strukturou. Makrobuiiky mohou fungovat jako skryté, tedy
jejich vystupy nejsou vyvedeny na vystupy, ale tvofi vnitini signil. Kromé toho tyto
obvody obsahuji dalsi prvky rozsifujici moZnosti pouZiti. Jsou to obvody typu D, T,
EX-OR, klopné obvody typu latch, pfipadné obvody pro aritmetické operace. Jednotlivé



