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Analogowe i cyfrowe uktady scalone

@ Uktady analogowe - przystosowane do /\/\ angllgggwy
przetwarzania napie¢ (lub pradéw), WE WY
ktérych wartosci zawieraja sie w pewnym

przedziale wartosci

@ Uktady cyfrowe - stuza do przetwarzania H —
sygnatéw o dwdch wielkoéciach napiec L Uktad _
(ewentualnie pradéw): wysokiej (H - high ) F) SLE —W7

i niskiej (L - low )

@ Ukftad scalony (ang. integrated circuit)
stanowi fizycznie wykonany
mikrominiaturowy uktad elektroniczny,
ktérego czes¢ lub wszystkie elementy
i ich potaczenia s3 wytworzone we
wspdlnym procesie technologicznym,
wewnatrz lub na powierzchni wspélnego
podtoza
— funkcja ukfadu scalonego okreslona w
trakcie konstruowania i produkcji
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Pierwsze uktady scalone

@ 1958 r. - pierwszy (hybrydowy) uktad scalony - multiwibrator astabilny -
opatentowany przez Jack’a Kilby'ego

— 1/2 Nagrody Nobla
w 2000 r. za: ,,Za jego
wktad w wynalezienie
uktadu scalonego”

@ 1959 r. - pierwszy (monolityczny) ukfad scalony
opatentowany przez Roberta Noyce'a
— opracowat planarna technologie tworzenia
uktadéw scalonych wykorzystywana do dzi$
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Stany w uktadach cyfrowych

u

@ Prace takich ukfadéw cyfrowych (uktadéw logicznych) opisuje sie za pomoca
dwuwartosciowej algebry Boole‘a (logiki matematycznej)

@ Poziomom napie¢ H i L przyporzadkowuje sie wartosci logiczne:
1 (prawda) oraz 0 (fatsz):

» przyporzadkowanie H — 1 oraz L — 0 nazywa sie logika dodatnig
» przyporzadkowanie H — 0 oraz L — 1 nazywa sie logika ujemna

A @ Stany (sygnaty) w uktadach cyfrowych nie maja
$cisle okreslonych wartoéci napiecia

H @ Wartosci logiczne przyporzadkowuje sie przedziatom
napie¢ oddzielonych przerwami, np.:
stan | TTL | CMOS
H(1) | 20-50V | 35-50V
L (0) ‘ 00-08V | 00-15V

L @ Jezeli napiecie przyjmie warto$¢ z zakresu przerwy to

stan uktadu jest nieokreslony
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Uktad cyfrowy

A= Uktad —b2
: cyfrowy :
I —D,
WE WY
V.. lano

@ Aby ukfad cyfrowy dziatat poprawnie musimy podtaczyé go do zewnetrznego
zasilania (V) oraz poziom odniesienia (GND)

@ W uktadach logicznych na kazdym z wej$é¢/wyjs¢ moze wystepowaé stan 0 lub 1
bedacy jednostka informacji zwana bitem, a wektory a = (a1, a2, ..., am) i
b = (b1, by, ..., by) stanowia stowa logiczne; stowo o$miobitowe nazywamy
bajtem

@ Stowa bitowe s3 interpretowane przez ukfad cyfrowy, jako okreslony kod
(dwdjkowy, Gray'a, itp.)

@ W naturalnym kodzie binarnym (dwéjkowym) kazde stowo logiczne jest
interpretowane jako pewna liczba, np. czterobitowe stowo (1101) w kodzie
dziesietnym jest liczba:

3 2 1 0
1.2241-2°40-2°+1-27 =13
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Klasyfikacja uktadow logicznych ze wzgledu na
sposob przetwarzania informacji

Uktady kombinacyjne

|

Uktady sekwencyjne

Stan wyj$¢ jest jednoznacznie
okreslony przez stan wej$¢ uktadu:
b=f(a)

Stan wyj$¢ zalezy od stanu wejé¢
oraz od poprzednich stanéw ukfadu:

b(t,) = fla(t1), a(t2), ..., a(tn)]

Przyktady uktadéw:

Bramki logiczne

Bloki funkcjonalne

multipleksery, demultipleksery

konwertery kodéw

bloki arytmetyczne

@ Przerzutniki
@ Liczniki

@ Rejestry

° ..
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Uktady kombinacyjne
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Bramki logiczne |

NOT (negacja): f=2a EXOR (Exclusive OR, f=aeb
wylaczna suma logiczna): al bl f

a o0|lo]o

a £ 01 a ¢ o[1]1
1[0 b 101

110

AND (iloczyn): f=ab NAND (NOT-AND, f=ab
alblf negacja iloczynu): albl|f

O olofo 0]o]1

a f of[1]o0 a— 011
b— : 1]0]o b—] f 1ot
1|11 1[1]0

OR (suma): f=a+b NOR (NOT-OR, f=a+b
alblf negacja sumy): alblr

a o/lo]o 0|01

b f o011 a £ o010
1o b 1|o]o

111 1[1]0
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Bramki logiczne Il

Oproécz bramek dwuwejsciowych stosowane s3 réwniez bramki
wielowejsciowe.

Stan na wyjsciu bramki wielowejéciowej jest funkcja wszystkich stanéw na
jej wejsciu, np. wielowejsciowej bramka AND":

— f=a,a,a,...-

@ Wartos¢ logiczna 1 pojawia sie na wyjsciu jedynie wéwczas, gdy stan
logiczny wszystkich wej$¢ wynosi 1
e W innych przypadkach f = 0

@ Bramka taka bywa nazywana uktadem koincydencyjnym
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Podstawowe twierdzenia i tozsamosci algebry

Boole’a Prawo przemiennosci:
Xt+ty=y+x
X— X y=y-x
07}0 L
Prawo facznosci:
X . Xy +2) = (x+y)tzmx byt
1———— Xy D) = (xy)zmxey iz
X }x Prawo rozdzielnosci:
x-(y+z)=x-y+x-z
XW}O x+y) (w+z2)=x-w+y - w+x-z+y- -z

Prawa de Morgana:

X xXfy=Xx-

Z Inne przydatne tozsamosci:
L) ) x=x
X+XxX-y=Xx
X+X-y=x+y
1 X-y+Xx-y=y
SD E (x+y)- GK+y)=vy
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Bramki logiczne |1l

» Najbardziej uniwersalnymi bramkami sg bramki NAND i NOR.

Uzywajac tyko bramek NAND lub tylko bramek NOR
mozna zbudowaé uktad realizujgcy dowolng funkcje logiczna

NOT AND

D rens | i reeen

}f:ﬁ:.ﬁb

Korzystamy z prawa de Morgana:

a+tb=ab

0%,

b—]
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Zadanie:
Przedstaw przyktady realizacji podstawowych

funkcji logicznych (NOT, OR, AND)
przy uzyciu bramek NOR
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Zadanie:
Przedstaw przyktady realizacji podstawowych

funkcji logicznych (NOT, OR, AND)
przy uzyciu bramek NOR

NOT OR

a@f:@:é o m f=ab=asb
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Tablice Karnaugha

@ Projektowanie uktadu kombinacyjnego polega na zbudowaniu uktadu

realizujacego zadang funkcje logiczna i zawierajacego jak najmniejsza liczbe

elementéw, potaczen oraz wyprowadzen

@ Do minimalizacji prostych uktadéw mozna stosowaé tablice Karnaugha

b 0 1

0 | f(0,0) | f(0,1)

T | f(1,0) | f(1,1)

Przyktad dla pewnej funkcji logicznej

korzystajac z kodu Gray'a:

R~ OlOolw
= Ol Oo|loT
O| Ol —

f(a,b) =72
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Tablice Karnaugha - przyktad z 3 sygnatami

a|b|c|f
00|01
ojo[1][1 N “lo|1
0j1|10]0 00 1
0|1]1]1 =

01 0
17001

11 0|0
17010 10 70
1/1/0]0
11110

f(a,b,c)=a-c+b-c = f(abc)=a-c+b+c
abc
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Tablice Karnaugha - przyktad z 4 sygnatami

“d oo lo1|11]10

ab
00 |00 il
01 | 0 1
11 0
10 0l0]0

f(a,b,c,d)=(a-c-d)+(b-d)+(3-c)
f(a,b,c,d)=(a-(c+d))+(b-d)+(a-c)

abcd
® & & 0

=i f
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Bramki logiczne w praktyce

@ Ze wzgledu na stosowane technologie, bramki logiczne tworza tzw. rodziny,
np.: TTL (Transistor — Transistor Logic), ECL (Emitter - Coupled Logic),
CMOS (Complementary MOS)

Charakterystyki uktadéw TTL:

-

4 13 12 11 10

» uktady pracuja w logice dodatniej

» wartosci napie¢ miedzy
wejsciami/wyjsciami a GND okre$laja
poziomy logiczne

» logicznemu zeru (L — stan niski)
odpowiada napiecie z przedziatu:
0 — 0.8 V (sygnaty wejsciowe)
0 - 0.4 V (sygnaty wyjsciowe)

» logicznej jedynce (H — stan wysoki)
odpowiada napiecie z zakresu:
2.0 - 5V (sygnaty wejsciowe)
2.7 = 5 V (sygnaty wyjéciowe)

» wejécie bramki niepodtaczone do niczego
znajduje sie w stanie logicznym 1

» uktady zasila sie napieciem +5 V
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Czas propagacji sygnatu przez bramke

@ Odpowiedz na wyjéciu bramki nastepuje po pewnym, charakterystycznym dla
danego ukfadu czasie od momentu zmiany sygnatéw wejsciowych (czas
propagacji sygnatu przez bramke)

Uyg {} Uy
U

WE

Sredni czas propagacji

_ tpHL + tpLH
= -

Czasy przetaczania bramki UCY7400:
tpHL ~ 15 ns t
toLH & 22 ns

[—»! !
¢ pHL oL
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Ograniczenie obcigzenia wyjsScia bramki logicznej

@ Kazdy uktad cyfrowy ma okre$long obcigzalno$é, czyli liczbe méwiaca ile wejsé
cyfrowych moze by¢ podtaczonych do danego wyjscia lub jaki najwiekszy prad
moze przeptynaé przez wyjscie

@ W przypadku, gdy uktad cyfrowy ma sterowaé innym uktadem nalezy postuzyé
sie¢ dodatkowymi uktadami wspierajacymi, np.:

@ wzmacniaczem tranzystorowym
@ tzw. driverem lub buforem - wzmacniaczem
znajdujacym sie w rodzinie cyfrowych
uktadéw scalonych zwigkszajagcym
obciazalno$¢ wyjscia bramki
@ Gdy do uktadu cyfrowego wprowadza sie D_{>_"
sygnat sterujacy z zewnatrz nalezy zadbac
o zachowanie standardowych napiec i
odpowiednich polaryzacji, np. stosujac
zabezpieczenie diodg Zenera
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Przydatne uktady oparte na bramkach logicznych

e Uktad antykoincydencyjny: f = a-
a1
; {[}»—}@

e Uktad opdzniajacy, gdzie opdznienie jest proporcjonalne do statej

czasowej RC

WY

Vo) [
X Ux \
o = wy M T—
Uwy]
I L t
e Uktad opdzniajacy, gdzie opdznienie jest proporcjonalne liczby
bramek
Gl
a
O 1 > Fw wl  —
t
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Multiplekser

@ Multiplekser to logiczny uktad wejscie strobujace
kombinacyjny realizujacy przeptyw (zezwolenie/blokowanie)
informacji miedzy wieloma wejSciami
i jednym wyjsciem. TS

@ Wybdr wejécia przesytajacego
informacje jest okreslony przez
podanie jego adresu (numeru) na
wejsciach adresowych

o
w

@ Przeptyw informacji z wejécia na
wyjscie jest mozliwy tylko wtedy, gdy
wejscie strobujace znajduje sie w
stanie logicznym 1 l ces l

wejscia
informacyjne
«

T’

wyjscie

@ Zastosowanie: mikrokontrolery a, a,
(gdy np. chcemy skorzystaé ze .
znacznie wigkszej liczby portéw, niz wejscia adresowe
jest dostepna), reklamy $wietlne (sterujace)
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Przyktad multipleksera z czterokanatowym wej$ciem

wejscie strobujace

wejscia S
informacyjne
. D—
X, — wyjscie
y
Xy
. =
4 || Y
0 0 X0
é& é& ol 1]x
X
a, a, 1 0 o)
1|1 xs
wejscia adresowe
gdy s=1
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Demultiplekser

S (wejscie strobujace)

wyjscia
@ Demultiplekser przekazuje xil ) N

dane z jednego wejscia na wejécie I Yo
selektywnie wybrane adresem
c y y — ) y
wyjscie {1 J 1
. . — ) y
wejscie strobujace L J 2
S
f [ N
1 J y3
L oy, °
Vi1 g
2 <5
(3] . ‘D ©
w0 x o— . wm ®
153 . 'gg a, a,
= é wej$cia adresowe
—o Yo =)
g
A 1 | Y3 [ Yo Y10
ll ojoJo]o]|o]|x
ay an.1 0|1]0]|0| x| 0] gdys=1
1{o]Jo|x|ofo
wejscia adresowe
1{1]x]oflofo

Przyklad demultipleksera z czterema wyjsciami
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Schemat multiplekserowego przesytu informacji

S S
8 Xoge— —o Yo E
X1 06— .. |—o
8D % Linia MAR= <
» © przesyiowa B <.
> E . L g . QU
g . y X . o Q.
B 99 ® transmisja szeregowa ° § o
=
- X,o— —-o V1 @
transmisja réwnolegta l l co e l l ceoe l l transmisja réwnolegla
49 a1 Ay 99 a1 Ay
Wejscia Wejscia
adresowe adresowe

» Ekonomizacja przesytu informacji

@ Multiplekser i demultiplekser zazwyczaj sg potaczone w jeden element

wyposazenia, ktéry jest po prostu nazywany multiplekserem
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Forma informacji i rodzaje kodéow

@ Kazda informacja cyfrowa moze by¢ przedstawiona jako stowo logiczne, czyli
okreslona kombinacja bitéw — kod

@ Najczesciej spotykanym sposobem kodowania informacji cyfrowej jest naturalny
kod binarny - pozycyjny system liczbowy, ktérego podstawa jest liczba 2, a do
zapisu liczb potrzebne s3 tylko dwie cyfry: 1i 0 (prawda i fatsz)

@ Kod siedmiosegmentowego wyswietlacza cyfr - w siedmiobitowym stowie
binarnym kazdy bit odpowiadat jednemu z segmentéw wyswietlacza

CYFRA| a [b | c|[d|e | f|g
0 1 1 1 1 1 1 0
1 0 1 1 0 0 0 0
2 1 1 0 1 1 0 1
3 1 1 1 1 0 0 1
4 0 1 1 0 0 1 1
5 1 0 1 1 0 1 1
6 1 0 1 1 1 1 1
7 1 1 1 0 0 0 0
8 1 1 1 1 1 1 1
9 1 1 1 1 0 1 1
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Inne kody

2 — bitowy 3 — bitowy
@ Kod Gray’a (kod refleksyjny) - bezwagowy

. . : 00 000
zero-jedynkowy kod niepozycyjny o1 001
» kodem Graya dtugoéci n jest ciag 11 011
wszystkich 2" réznych ciaggéw n cyfr 10 010
{0,1}, ustawionych tak, ze dwa kolejne 110
U o . 111
ciagi cyfr réznia sie doktadnie jedna z o1
nich i
Jlz4 ,1z8
@ Kod .,,1 z N” (kod pieréci(?niowy) - bezwagowy 0001 L
zero-jedynkowy kod pozycyjny 0010 00000010
» w stowie logicznym tylko jeden z bitéw 0100 00000100
S 2 . 1000 00001000
przyjmuje warto$¢ 1 (pozostate bity 0), P oTos
pozycja jedynki determinuje zakodowana 00100000
wartoéé 01000000
10000000
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Podsumowanie wybranych kodéw dla 16 elementéw

nsrr?ar?r:?/y dziesietny Graya Kod “1 z N”
0000 0 0000 0000000000000001
0001 1 0001 0000000000000010
0010 2 0011 0000000000000100
0011 3 0010 0000000000001000
0100 4 0110 0000000000010000
0101 5 0111 0000000000100000
0110 6 0101 0000000001000000
0111 7 0100 000000010000000
1000 8 1100 0000000100000000
1001 9 1101 0000001000000000
1010 10 1111 0000010000000000
1011 11 1110 0000100000000000
1100 12 1010 0001000000000000
1101 13 1011 0010000000000000
1110 14 1001 0100000000000000
1111 15 1000 1000000000000000
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Konwertery kodéw

@ Koder (enkoder) - uktad cyfrowy, ktéry przeksztatca kod ,,1 z N” na okre$lony
kod wyjsciowy (najczesciej naturalny kod binarny)

» koder ,1 z N"—kod binarny posiada n wej$¢ oraz k = log,(n) wyjsé
(czyli n = 2K)

» koder priorytetowy - jest to uktad kombinacyjny, w ktérym kodem
wejéciowym jest kod ,x z n" oraz posiada ustalone priorytety
poszczegdlnych wejsé

@ Dekoder - uktad cyfrowy ktdry przeksztatca okreslony kod wejsciowy (np.
naturalny binarny) na kod wyjsciowy ,,1 z N”
» ma wiec N wyj$¢, przy czym kazdemu ze stéw wejSciowych jest
przyporzadkowany sygnat aktywny pojawiajacy sie tylko na jednym z
N wyjsé
@ Transkoder (translator) - uktad cyfrowy realizujacy konwersje dwéch dowolnych
koddéw z ktérych zaden nie jest kodem ,1 z N”

» typowym przyktadem takiego uktadu jest uktad zamieniajacy
naturalny kod binarny na kod wyswietlacza siedmiosegmentowego
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Przyktad kodera

Xy Xy Xy X3

_ X3 | X [X | X0 | Vs
-
@ — Y1

Koder realizujacy konwersje kodu ,,1 z 4" na dwubitowy naturalny kod
binarny

ool
olr|o|e
olo|~|o
olo|o|r
—~lolo

—lo|r|olE
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Przyktad dekodera

X1 >
x D)
0 {>° X | X0 | Y3 | Y2 [ V1| Yo
olo|lo]of|of1
4D*yl ol1]lo|lo0o|1]o0
1|loflof1|lo]o
— >—w 1|1]1]o]o0]o
m— ) St ?

Dekoder realizujacy konwersje dwubitowego naturalnego kodu binarnego
na kod ,,1 z 4"
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Przyktad transkodera

Xy Yo

e
N

el
i

>
S
<
ro
<
[~
<
S

Y1

»
N
\“/
SIS

Rlolr|lolr]|o|r|e
Rk~ ~|lo|lo|lo|e
olo|r|r|r|r|o|e
o|lr|r|olo|r|~]|o

[l Rl B2 E=2 Ll Ll =l K )

Transkoder realizujacy konwersje naturalnego kodu binarnego na kod
Graya (kody 3 - bitowe)
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Sumator

@ Sumatory - podstawowe uktady arytmetyczne, realizujace dodawanie liczb
przedstawionych w zapisie binarnym

@ Poétsumatory - uktady dodajace dwie liczby jednobitowe A i B
» w wyniku sumowania powstaje
liczba dwubitowa ktérej elementami

sg suma (S) i przeniesienie (C) A —» — S
+

» mtodszy bit wyniku wyprowadza sie B > > C
na wyjscie S, starszy bit - na
wyjscie C
B[Aa[c]s A 4) S
ofolo]o S—A®B B v/
0o[1]0]1 o
1lolo|1] C=A-B L] c
1]1]1]o0
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Petny sumator (jednobitowy)

@ W przypadku dodawania liczb o wiekszej liczbie bitéw pétsumator mozna
zastosowac tylko na najmtfodszej pozycji, na wszystkich pozostatych trzeba
dodawac nie dwa, ale trzy bity uwzgledniajac przeniesienie z poprzedniej pozycji

@ Petny sumator zawiera trzy wejscia A;, B;, C; oraz dwa wyjscia S;, Ci11.

Sumator

Bi A1 Ci Ci+1 Sl Ai
0ololo|o]o B 3 —>— S;

[
ARBEE G E e
0 1 1 1 0
11010 lol1 Schemat sumatora zbudowanego z pétsumatoréw
1]Jol1f1]o C; > 5 > S;
1{1]lof1]o A —>— syt t e C.
1 1 1 1 1 Bi > + C i+1

Si=AieB &
Cr1=A -B+A -G+B G
e m—



Sumator wielobitowy

@ W celu dodawania liczb wielobitowych sumatory jednobitowe faczy sie w zespoty

@ W najprostszym przypadku sumatory faczy sie szeregowo (wyjscie przeniesienia
taczy sie z wejSciem przeniesienia bloku nastepnego)

Ani Bpg Ay B Ay By

| | I

Z le—— o0 *+— Z - Z le—— CO
Cn—l CQ Cl
S

0N «—

n n-1 1 0
np.: Sumator n—bitowy z przeniesieniami szeregowymi
0110
+1100
10010
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Komparator
@ Komparator cyfrowy - to uktad cyfrowy stuzacy do poréwnywania dwu lub
wiecej liczb binarnych
@ Najwazniejsze kryteria poréwnawcze to:

» A=B
» A>B
» A<B

uktad sprawdzajacy wszystkie trzy relacje nazywa sie komparatorem
uniwersalnym

@ Kryterium réwnosci dwdch liczb binarnych jest identyczno$é wszystkich bitéw

@ W przypadku dwdéch liczb jednobitowych A i B, informacje o tym uzyska¢ mozna
za pomoca funkgcji negacja EXOR:

A J—
Y=ADB
B

Wartosé 1 na wyjsciu sygnalizuje rownos¢ A = B

=|=|o|lo|p
H|lo|~|o|W
Rlo|lo|r |
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Komparator réwnolegty

@ Komparator réwnolegty to taki uktad, na ktérego wejScia podawane s3
jednoczesnie wszystkie bity poréwnywanych liczb

@ Przyktad komparatora réwnolegtego 3-bitowego

Ay

By Y=1

A tylko gdy:
! Y Ay=B,

B, A; =B,

A, =B,
A, czyliA=B
B,
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Jednostki arytmetyczno-logiczne (ALU)

@ ALU (ang. Arithmetic Logic Unit) - jest uniwersalnym uktadem cyfrowym
przeznaczonym do wykonywania operacji arytmetycznych i logicznych

@ ALU jest podstawowym blokiem centralnej jednostki obliczeniowej komputera

@ Typowe ALU ma dwa wejsécia odpowiadajace parze argumentéw i jedno wyjscie
na wynik, a operacje jakie prowadzi to:

» AND, OR, NOT, XOR,

» sumowanie stéw logicznych @A @ B

» przesuniecia bitowe o jeden bit,
stata liczbe bitéw, czasem tez o n
zmienna liczbe M

ALU

€
» czesto tez: odejmowanie, negacja F[
liczby, dodawanie z przeniesieniem,
zwigkszanie/zmniejszanie o 1
mnozenie dzielenie/modulo
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