Kombinacijska vezja

V poglavju o signalih smo spoznali preprost gradnik digitalnih vezij z imenom logi¢ni nega-
tor. Stanje na izhodu logi¢nega negatorja je invertirana (zamenjana) vrednost stanja na vhodu.
Negator spada v veliko skupino logi¢nih vezij, pri katerih je stanje na izhodu odvisno le od tre-
nutne kombinacije stanj na vhodih. TakSna digitalna vezja se imenujejo kombinacijska vezja in
predstavljajo osnovo na kateri temeljijo vsi digitalni sistemi.

3.1 Elektronska stikala

Digitalna vezja temeljijo na elektronskih stikalih. Prva digitalna vezja so bila narejena iz elek-
tromehanskih stikal - relejev, ki so jih kasneje zamenjale elektronske cevi (elektronke). To so
bili veliki in okorni gradniki, ki so bili pogosto v okvari. Leta 1945 so med iskanjem napake v
racunalniku Mark II naSli hroS¢a med kontakti releja. Od takrat raCunalniSke napake imenujejo
hroS¢ (angl. bug) in postopek odkrivanja ter odpravljanja napak “razhro$¢evanje”(debugging).

Precej manjSa in bolj zanesljiva elektronska stikala naredimo s polprevodniskimi transistoryji.
Transistor je narejen iz koScka silicija s primesmi, ki mu lahko prevodnost spreminjamo z ele-
ktricnim potencialom na kontrolnem vhodu. Najvecji skok v razvoju digitalnih sistemov pa so
omogocila integrirana vezja, v katerih je na majhni rezini silicija narejeno celotno vezje.

Slika 3.1 prikazuje izvedbo elektronskega stikala s transistorji dveh vrst: nMOS in pMOS.
Elektronsko stikalo sklene kontakt, kadar je napetost U med kontrolno sponko in enim izmed
kontaktov ve&ja od doloGenega praga, sicer pa je kontakt razklenjen. Ce ima stikalo s transistor-
jem nMOS spodnji kontakt vezan na maso, ga odpremo z visokim stanjem Vj na kontrolnem
vhodu. Kadar je na kontrolnem vhodu nizko logi¢no stanje V7, , pa transistor ne prevaja. Pri
stikalu s transistorjem pMOS gledamo napetost med zgornjo sponko in kontrolnim vhodom. Ce
je zgornja sponka vezana na napajalno napetost Vdd, je stikalo sklenjeno, kadar je na kontrolnem
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a) elektronsko stikalo: nMOS

© (10
el ¥ 9
. © 2
kcl)JnE:;)Ir;”s;{?nal o Vi +_| “g; VL+_| 0

a4 % \ \

U=vdd\_ U=0\._
U . GND GND

b) elektronsko stikalo: pMOS
+ u _l\_/dd i _l}ldd
uU=0 © U=V

kontrolni signal _/U _/ \ T _/ %

Slika 3.1: Komplementarni izvedbi elektronskega stikala: a) nMOS in b) pMOS transistor.

vhodu nizko stanje V. Ce je na kontrolnem vhodu visoko stanje V, pa je napetostna razlika
manjSa od praga in stikalo ne prevaja.

Digitalna vezja z oznako CMOS so zgrajena iz komplementarnih nMOS in pMOS transi-
storjev. Slika 3.2 prikazuje zgradbo logi¢nega negatorja v CMOS izvedbi. Kadar je na vhodu
negatorja visok potencial, bo prevajal spodnji (nMOS) transistor in povezal izhod na maso oz.

potencial V;. Ce je na vhodu V;, pa prevaja pMOS in takrat je na izhodu napajalna napetost oz.
potencial V.

Vdd

vdd
Vdd ‘(
% VH*{ 1 i VL‘{ Viy
GND GND GND

Slika 3.2: Logi¢ni negator v CMOS izvedbi.

Kontrolni vhodi CMOS transistorjev so kondenzatorji, skozi katere enosmerni tok ne tece.
Zgornji in spodnji transistor sta odprta izmeni¢no, zato pri konstantnem vhodu tudi skozi napa-
jalni sponki CMOS gradnika prakti¢no tok ne tecCe. Digitalni gradniki v izvedbi CMOS imajo
izredno majhno porabo in so idealni za izdelavo kompleksnih vezij. Tehnologija integriranih ve-
zij omogoca izdelavo vedno manjsih transistorjev oz. vedno vecjega Stevila transistorjev na enaki

povrsini. Digitalna integrirana vezja vsebujejo danes na milijone polprevodniSkih transistorjev,
ki delujejo kot stikala.
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3.2 Boolova logi¢na vrata

Transistorji so sicer sestavni deli digitalnih vezij, toda za nacrtovanje digitalnih vezij upora-
bljamo raje nekatere sestavljene gradnike s katerimi lazje in hitreje zgradimo kompleksna vezja.
Osnovni gradniki digitalnih vezij so logic¢na vrata.

operacija simbol pravilnostna tabela
b = NOT (a) enostaven: a_! >o—b alb
0 | 1
110

IEEE: S L N

a— C ab|c
= a AND . anjc
c=a b enostaven: b—D_ 0ol
01|0
TEEE: a— & | ¢ 10]0
b — 1111
c=aORb enostaven: ab:D_c %—8
011
IEEE: a 21| ¢ 101
b— 1111

Slika 3.3: Osnovne Boolove operacije, simboli logi¢nih vrat in pravilnostne tabele.

Logi¢na vrata izhajajo iz matemati¢ne predstavitve osnovnih operacij nad binarnimi signali,
ki jih obravnava Boolova algebra. Gradniki digitalnih vezij izvajajo logi¢ne (Boolove) funkcije
nad binarnimi signali. Spoznali bomo tri osnovne Boolove operacije: logi¢ni IN (angl. AND),
logi¢ni ALI (angl. OR) in negacijo (angl. NOT). Vrednosti osnovnih izrazov:

e a AND b ima vrednost 1, kadar sta oba operanda 1, sicer ima vrednost 0.

e a OR b ima vrednost 1, kadar je vsaj en operand 1, torej pri a=1, b=0 ali a=0, b=1 ali a=1,
b=1. Vrednost 0 pa ima le ko sta oba operanda O.

e NOT(a) ima vrednost 1, kadar je a=0, pri a=1 pa ima vrednost 0.

Nacrtovanje kombinacijskega digitalnega vezja zaCnemo z opisom problema, ki ga preve-
demo v Boolove izraze. Nato nariSemo shemo vezja z uporabo graficnih simbolov logi¢nih
funkcij. V praksi se bomo srecevali z dvema vrstama grafi¢nih simbolov. Slika 3.3 prikazuje eno-
stavnejSe ameriSke simbole in natan¢no definirane standardne graficne simbole (standard IEEE
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std. 91-1984) osnovnih logi¢nih vrat NOT, AND in OR. V skripti bomo uporabljali enostavnejse
simbole, ki jih bomo srecevali tudi v programski opremi.

Delovanje logi¢nih gradnikov predstavimo s pravilnostno tabelo, v kateri navedemo vredno-
sti izhodov pri vseh moZnih kombinacijah vrednosti vhodov. Logi¢ni negator z enim vhodom
ima dve mozni kombinaciji, logi¢na vrata AND oz. OR z dvema vhodoma pa 4 kombinacije.

L S e
a a

E:D—Cbllll_ b I LI 1L

c 1 c 1

010 20 30 4o tns] 0 10 20 30 40 tns]

Slika 3.4: Idealni in realni ¢asovni diagram logi¢nih vrat AND2.

Drug nacin predstavitve je Casovni diagram, kot ga prikazujeta sliki 3.4 in 3.5. Na ¢asovnem
diagramu vidimo, kako se spreminja izhod ob spreminjanju stanj na vhodih. V realnih logi¢nih
vratih se izhod ne spremeni takoj za spremembo vhoda ampak z neko zakasnitvijo, ki je posledica
zakasnitev preklopov stikalnih elementov (transistorjev). V primerih na slikah 3.4 in 3.5 so
zakasnitve logi¢nih vrat 6ns. Zakasnitve posledicno omejujejo hitrost spreminjanja signalov na
vhodih in s tem hitrost delovanja vezja. Kadar so majhne v primerjavi s priCakovanimi ¢asovnimi
intervali spreminjanja signalov, jih lahko ignoriramo. Za analizo vezja pogosto zadostuje idealni
Casovni diagram, v katerem zakasnitve niso prikazane.

OR2 a [ a | L
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Slika 3.5: Idealni in realni asovni diagram logi¢nih vrat OR2.

Logic¢na vrata vrste AND in OR imajo lahko ve¢ kot dva vhoda. Izhod vrat AND je 1 v
primeru ko so vsi vhodi enaki 1, sicer je izhod enak 0. Izhod vrat OR pa je 1 kadar je vsaj eden
izmed vhodov enak 1, 0 pa je le v primeru, ko so vsi vhodi enaki 0.

Primer 3.1

Avtomobilski alarm naj se sprozi, kadar je nastavljen in kadar je izpolnjen vsaj eden izmed
pogojev: ali je aktiviran senzor gibanja ali pa so odprta vrata. Signal alarm naj predstavlja
stanje alarma, signal vklop doloca ali je alarm nastavljen, signal vrata naj predstavlja stanje
vrat (stanje 1 pomeni odprta) in signal gib stanje senzorja. Delovanje alarma opiSemo z logi¢no
enacbo:

alarm = vklop AND (vrata OR gib)
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Sedaj lahko ra¢unamo vrednosti signala alarm pri razlicnih vhodnih vrednostih:
e pri vklop = 1,vrata = 1, gib = 0 dobimo alarm = 1 AND (10OR0) =1AND 1 =1
e pri vklop = 0,vrata = 1, gib = 0 dobimo alarm = 0 AND (10R0) =0AND 1 =0

Na podlagi logi¢ne enacbe lahko dokazemo nekatere trditve. Npr. trditev, da se alarm ne bo
sproZzil, ¢e je vklop na 0. Logic¢ni izraz AND bo imel avtomatsko vrednost 0, e je na eni strani
vrednost 0:

alarm = 0 AND (vrata OR gib) = 0

Logi¢no enacbo pretvorimo v shemo vezja v par korakih. Najprej nariSemo signal alarm, ki je
izhod iz logi¢nih vrat AND. Vhod teh vrat je enkrat signal vklop, drugi¢ pa izhod vrat OR, ki
imajo na vhodu signala vrata in gib, kot prikazuje slika 3.6.

vklop
vrata alarm
gib

Slika 3.6: Shema vezja za avtomobilski alarm.

Primer 3.2

Naredimo vezje, ki prizge opozorilni indikator, ¢e nismo pripeti z varnostnim pasom. Signal s
senzorja varnostnega pasu (pas) je v stanju 1, ko je pas pripet in v stanju 0, kadar je odpet. Senzor
v sedeZu postavi signal sed v stanje 1, kadar nekdo sedi v avtu. Poleg tega imamo informacijo ali
je kljuc¢ (k) v polozaju, ko je avto v pogonu (stanje 1). Indikatorska Iu¢ naj se prizge, ¢e voznik
sedi v avtu IN je pas odpet IN je avto v pogonu, kar zapiSemo z enacbo:

luc = sed AND NOT(pas) AND k

Logi¢no vezje naredimo z enimi tri-vhodnimi logi¢nimi vrati AND in negatorjem, ali pa s po-
sebnim simbolom vrat AND, kjer negiran vhod oznac¢imo s krogcem, kot prikazuje slika 3.7.

sed AND3 AND3B
sed —
pas luc k luc
K pas —d

Slika 3.7: Dve obliki sheme vezja za opozorilno lu¢ varnostnega pasu.

Opozorilni indikatorji v avtomobilu se prizgejo za kratek Cas tudi kadar obrnemo kljuc. S tem
preverimo ali vse opozorilne lucke res delujejo. Vzemimo, da imamo na voljo testni signal ¢, ki
se ko obrnemo kljuc za nekaj sekund postavi na 1, potem pa gre nazaj na 0. Indikatorska lu¢ naj
se prizge kadar je testni signal na 1 ALI pa v primeru, ¢e voznik ni pripet:

luc =t OR sed AND NOT(pas) AND k
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3.3 Kombinacijski bloki

Kompleksna kombinacijska vezja sestavljamo s povezavo vnaprej pripravljenih logi¢nih blokov,
ki izvajajo razli¢ne funkcije. Nekateri bloki se pri razvoju vezij pogosto pojavljajo in so na
voljo v obliki knjizni¢nih komponent. V tem poglavju bomo spoznali tri standardne komponente
kombinacijskih vezij: izbiralnik, dekodirnik in seStevalnik.

3.3.1 Izbiralnik

Izbiralnik (angl. multiplexer) je vezje, ki prenese na izhod stanje na enemu izmed izbranih
podatkovnih vhodov. Vrsto izbiralnika dologa Stevilo podatkovnih vhodnih signalov. Stevilo
podatkovnih vhodov je obiCajno potenca 2" in izbiralniki so oznaceni kot 2-1, 4-1, 8-1 ipd.
Oznake pomenijo, da za stanje izhoda izberemo enega izmed dveh, Stirih ali osmih vhodov.
Izbiralnik z 2" podatkovnimi vhodi potrebuje Se n-bitni izbirni vhod.

M2_1
do s0] o do
— il e -
di
s0 di

Slika 3.8: Simbol izbiralnika 2-1, pravilnostna tabela in izvedba z logi¢nimi vrati.

Slika 3.8 prikazuje najbolj enostaven izbiralnik 2-1, ki ima podatkovna vhoda d0 in d1 ter
izbirni vhod s0. Ko je izbirni vhod enak 0, dobimo na izhodu vrednost iz vhoda d0, sicer pa
vrednost iz vhoda d1. Logi¢no vezje tega izbiralnika je sestavljeno iz treh osnovnih logi¢nih
vrat. Izbiralnik ima vcasih tudi dodaten vhodni signal e (angl. enable) za omogocanje izhoda.
Kadar je signal e enak 1 deluje izbiralnik normalno, kadar pa je e enak 0, je izhod na konstantni
vrednosti 0, ne glede na stanje izbranega vhoda. Slika 3.9 prikazuje izbiralnika 4-1 in 8-1 z
vhodom za omogocanje in njuni pravilnostni tabeli.

M8_1E

M4 1E 0 es2s1s0]o
esls0| o 0xxx |0

10 0 |do 1001 |dl

101 |d1 1010 |d2

110 |d2 1011 |d3

111 ld3 1100 |d4

1101 |d5

1110]|d6

11111d7

Slika 3.9: Izbiralnika 4-1 in 8-1 z dodatnim vhodom za omogocanje e.

Logicne izvedbe vseh izbiralnikov so lahko narejene po podobnem principu: podatkovni
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vhodi gredo skupaj z izbirnimi signali na vrata AND, nato pa se zdruZijo skupaj v vratih OR.
Izbiralniki s signalom e imajo dodaten vhod na vseh vratih AND, kamor je ta signal vezan.

M2_1 M2_1 M2_1 M2_1
a3:0] =2 E—= = 2 7, 27
2 s[3:0]
b[3:0] il Eo—3t di di di
g _s0 = s0 0" o 0" 4 s0

Slika 3.10: Simbol in vezje izbiralnika 4-bitnih vrednosti.

Kadar potrebujemo izbiralnike vecbitnih vrednosti, vzamemo vec osnovnih izbiralnikov in
njihove izbirne vhode veZzemo skupaj, podatkovne vhode in izhode pa na posamezne bite. Izbi-
ralnik, ki na 4-bitni izhod ¢ prenese enega izmed 4-bitnih vhodnih signalov « ali b je prikazan na
sliki 3.10.

3.3.2 Dekodirnik

Binarni dekodirnik je logi¢ni gradnik, ki glede na vrednost na n-bitnem vhodu postavi enega
izmed izhodov na 1, ostali izhodi pa so 0. Dekodirnik ima ima n vhodov in 2" izhodov: 2-bitni
dekodirnik ima 2 vhoda in 4 izhode, 3-bitni ima 3 vhode in 8 izhodov, 4-bitni pa 4 vhode in 16
izhodov. Slika 3.11 prikazuje grafi¢ni simbol dvobitnega binarnega dekodirnika, pravilnostno
tabelo in izvedbo z logi¢nimi vrati. Vhod dekodirnika a1 in a0 obravnavamo kot 2-bitno Stevilo.
Imena izhodnih signalov: dO, d1, d2 in d3 oznacujejo desetiSke vrednosti binarne kombinacije
na vhodu. Vrednost 1 ima le tisti izhod, katerega oznaka je enaka trenutni vrednosti vhodne
kombinacije. Kadar je na vhodu 0 0, je izhod d0 postavljen na 1, pri O 1 je postavljen izhod d1
1tn.

a) b)
do
_ao] d1 }_do
_al] d2
d3 } a
al a0|d3 d2 d1 do }— d2
0 0[0 001 a0 >°
01/0010
10[0100 }—‘B
11/t 000 al >o

Slika 3.11: 2-bitni dekodirnik: a) simbol dekodirnika s pravilnostno tabelo in b) izvedba.

Za posamezne izhodne signale lahko zapiSemo logi¢ne enacbe, npr. izhod d0 je enak 1, kadar
sta oba vhoda a0 in al enaka O: vhoda torej negiramo in uporabimo operacijo AND. Podobno
razmiSljamo za ostale izhode in zapiSemo enacbe:



32 POGLAVIJE 3. KOMBINACIISKA VEZJA

d0 = NOT(a0) AND NOT(al)
d1 = a0 AND NOT(al)

d2 = NOT(a0) AND al

d3 = a0 AND al

Binarni dekodirnik je narejen iz Stirih logi¢nih vrat AND in negatorjev. V logi¢nih izrazih
opazimo, da se negirana signala a0 in al pojavljata veckrat, kar izkoristimo za optimizacijo
vezja. Namesto da bi uporabili Stiri negatorje, uporabimo le dva in poveZemo negiran signal
na veC vrat AND, kot prikazuje slika 3.11 b). Slika 3.12 prikazuje delovanje dekodirnika s
signalom za omogocanje, ki ima podobno funkcijo kot pri izbiralniku. Kadar je signal e enak 1
deluje dekodirnik normalno, kadar pa je e enak 0, so vsi izhodi dekodirnika enaki O.

2 p2a b)

D2_4E
O_ao dll O_aO dLo
=0 0
e [S]
] —= d3 0 0 —=— d3 0

Slika 3.12: Binarni dekodirnik z omogocanjem a) pri e=1 deluje normalno, b) pri e=0 pa so vsi
izhodi 0.

Poleg binarnih dekodirnikov poznamo Se vrsto drugih dekodirnih vezij, ki imajo vsi sku-
pno lastnost, da kombinacijo stanj na vhodih pretvorijo v neko drugo kombinacijo na izhodih.
Dekodirniki spadajo po definiciji med kombinacijska vezja. Med bolj znanimi je dekodirnik za
7-segmentne prikazovalnike, ki pretvarja 4-bitno Stevilo v kombinacijo za prikaz desetiSke Stevke
(slika 3.13). Prikazovalnik je sestavljen iz sedmih svetlecih diod, ki so razporejene tako, da lahko
prikaZejo desetiske Stevke.

Dekodirnik a3..a0 | d6..d0_

0000 [0111111

- i %J 0001 |0000110

ol a2 0010 [1011011

2z a3 d5] 'dl 0011 [1001111

23 a4 dé 0100 (1100110
—

a5 1 0101 [1101101

d6 d4 d2 0110 [1111101

v, 0111 [0o00111

L Sa 1000 |1111111

1001 11101111

Slika 3.13: Vezava dekodirnika za 7-segmentni prikazovalnik in pravilnostna tabela.

Poznamo dve vrsti LED prikazovalnikov: s skupno katodo in s skupno anodo, kot prikazuje
slika 3.14. Segmente prikazovalnikov s skupno katodo prizigamo z logi¢no 1, katodo pa veZemo
preko upora na maso. Prikazovalnik s skupno anodo pa ima skupni priklju¢ek vezan na Vdd in
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posamezne segmente prizigamo z logi¢no 0. V tem primeru moramo izhode dekodirnika negirati.
Nekateri prikazovalniki imajo Se dodatno diodo (signal d7) za prikaz decimalne pike.

) do 4% ) do 4'4—
d6 4%-« s—Ke

R ﬁ -
d4 d4
d2 2

Slika 3.14: LED prikazovalniki: a) s skupno katodo in b) s skupno anodo.

Kadar imamo v vezju ve¢ 7-segmentnih prikazovalnikov, so obi¢ajno podatkovni signali (d0
do d6) vezani skupaj, s signali na skupnih anodah ali katodah pa izmeni¢no priZigamo posamezne
prikazovalnike. Ce imamo §tiri prikazovalnike, tako namesto 4 x 7 = 28 signalov potrebujemo
le 7 podatkovnih in 4 izbirne signale. Z logi¢nim vezjem poskrbimo, da je v vsakem trenutku
prizgan le en prikazovalnik. Ce izbrani prikazovalnik dovolj hitro menjavamo, npr. vsaj 20X v
sekundi, naSe oko ne bo opazilo zamenjav in bomo videli kot da so priZgani vsi prikazovalniki
skupaj. Izbrani prikazovalnik dolo¢imo s Stevcem, ki poskrbi za zaporedne binarne kombinacije
in binarnim dekodirnikom, kot prikazuje shema na sliki 3.15. V vezju je uporabljen Se izbiralnik
4-1, ki poskrbi, da se v ritmu menjave izbranih prikazovalnikov spreminjajo tudi podatkovni
signali.

0000110 =8

1011011 =l
1001111 42!

1100110 93!
sO

combinacii D2 4 L a— 4D 4 { a—
_ovn; inacije do ka1l ka2 ka3 ka4
iz Stevca
0011.. ao' di
0101 ... al d2
d3

Slika 3.15: Skupna vezava stirih LED prikazovalnikov s skupno katodo.

Dekodirnik lahko vedno naredimo z uporabo tolikSnega Stevila izbiralnikov, kolikor imamo
izhodov. Velikost uporabljenih izbiralnikov pa doloca Stevilo signalov na vhodu dekodirnika.
Vzemimo naprimer vezje, ki dekodira smer vetra. Na vhodu naj bodo 4 signali: s, 7, v in z, od
katerih je vedno postavljen na 1 le en signal, ostali pa so 0. Naloga dekodirnika je, da na podlagi
vrednosti vhodov dolo¢i dvobitni signal smer po pravilu:
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e smer = "00” kadar je s = 1,
e smer ="01” kadarje v = 1,
e smer = "10” kadar je j = 1,
e smer ="11" kadar je z = 1.

1z opisa naredimo pravilnostno tabelo z vsemi kombinacijami Stirih vhodov, pri kateri dolo¢imo
kakSen naj bo izhod tudi v primerih, ko je ve¢ vhodov postavljenih na 1. Na sliki 3.16 a) je pravil-
nostna tabela dekodirnika smeri vetra v kateri so z zvezdico oznalene pri¢akovane kombinacije
vhodov.

a) b) M16_1 M16_1
s v jz |smer[1:0] 0 %\ 0 g(ll\
000000 1 —== 1
000111 * ; —42 0 —92
001010 = ; —33 o —d3
001110 0 94 1 dd
0100]01 * o 951 145
0101(01 0% 1 gg
01100 o8 o) 3
1000/|00 * 0 —49 L)

1001[00 o 410 o _d10
1010(00 o —di1 o dii
101100 g _d12 g d12
1100(00 0 _di3 0 _di3
110100 0 _di4 0 _di4
111000 0 _disf 0 _di5
1111100 - -] 0

E sl sl

E s2 s2

E s3 s3

Slika 3.16: Dekodirnik smeri vetra: a) pravilnostna tabela in b) izvedba z izbiralniki.

Kodirnik smeri vetra ima 2* = 16 kombinacij in za vsak bit izhoda uporabimo en izbiralnik
16-1, kot prikazuje slika 3.16 b). Na podatkovne vhode postavimo konstantne vrednosti, ki
predstavljajo posamezen stolpec pravilnostne tabele. Izbirni vhodi sO do s3 obeh izbiralnikov
so vezani skupaj in prikljuceni na vhodne signale. Pri tem moramo paziti na vrstni red: izbirni
signal s3 je vezan na signal na levi strani pravilnostne tabele, s2 na naslednji signal itn.

3.3.3 Sestevalnik

S signali, ki predstavljajo Stevilsko kodo, lahko izvajamo aritmeti¢ne (racunske) operacije. Osnovna
aritmeti¢na operacija je seStevanje dveh vrednosti. Najprej si poglejmo vsoto dveh enobitnih vre-
dnosti pri vseh moznih kombinacijah:
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Pri zadnji kombinaciji smo dobili prenos, ki ga upoStevamo kot dodatno Stevko. Logi¢no
vezje za izracun vsote se imenuje seStevalnik. Slika 3.17 prikazuje simbol in logi¢no shemo
enobitnega seStevalnika. Na vhodu sta operanda a0 in 00, na izhodu pa je vsota sO (angl. sum)
in prenos c0 (angl. carry). Logi¢no vezje enobitnega seStevalnik je sestavljeno iz Stirith osnovnih
logi¢nih vrat.

ADD a ———
— 3 b——I:o — 5
> s
_b co ?__o
D—-

Slika 3.17: Simbol in logi¢na shema enobitnega seStevalnika.

Postopek sestevanja veCmestnih Stevil poznamo Ze iz ro¢nega seStevanja v desetiSkem sis-
temu: Stevili poravnamo in seStevamo Stevke od desne proti levi. Ce pride pri vsoti Stevk do
prenosa, ga upostevamo pri naslednji vsoti. Poglejmo si primer seStevanja dveh 4-bitnih vredno-
sti:

0011 0011 0011 0011
*0001 Tooo1 tooo1r *ooo1
1 11 11 11
0 00 100 0100

Vezje 4-bitnega seStevalnika naredimo s povezavo enobitnih seStevalnikov z vhodnim in iz-
hodnim prenosom. Sestevalniki ADDI1 na sliki 3.18 izracuna vsoto operandov a, b in vhodnega
prenosa ci. Vsak izmed seStevalnikov izraCuna en bit vsote. Po seStevanju nizjih bitov se izhodni
prenos uposteva kot vhod v naslednji seStevalnik. Vsoto sestavljajo biti od s0 do s3 in izhodni
prenos co.

ED>—
ED—b <

Slika 3.18: Shema 4-bitnega seStevalnika.
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Sestevalniki so pogosto uporabljeni elementi, zato dobimo v knjiZnici osnovnih gradnikov
Ze pripravljene vecbitne seStevalnike. Slika 3.19 a) prikazuje simbol seStevalnika ADDS z 8-
bitnimi vhodi @ in b in izhodom s. Sestevalnik ima tudi vhod in izhod za prenos, tako da lahko z
zaporedno vezavo zgradimo Se vecje seStevalnike.

Enak simbol se uporablja tudi za sploSno aritmeticno enoto, ki izvaja razlicne raunske
operacije nad vecbitnimi signali. Slika 3.19 b) prikazuje simbol 8-bitne seStevalno/odStevalne
enote ADSUS8. Dodatni vhod add doloca ali enota izvaja operacijo seStevanja (add = 1) ali pa
odstevanja (add = 0).

a) b)
ADDS ADSUS

> s > s

— | Cco b Cco

add

Slika 3.19: Simboli: a) 8-bitni seStevalnik in b) 8-bitni seStevalnik/odStevalnik.

3.4 Programirljive matrike

[

AN,

Slika 3.20: Programirljiva matrika PLA.

Tehnologija programirljivih vezij z oznako PLD (angl. Programmable Logic Device) temelji
na dejstvu, da lahko poljubno kombinacijsko vezje naredimo z logi¢nimi vrati AND, OR in NOT.
Osnovni element teh vezij je programirljiva matrika (PLA), sestavljena iz vrstic z ve¢vhodnimi
vrati AND, ki imajo izhode vezane na celice z vrati OR. Vhodni signali se direktno ali v negirani
obliki poveZejo na vrata AND, kot prikazuje slika 3.20.
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V postopku programiranja vzpostavimo povezave in s tem dolo¢imo kateri vhodi so vezani
na posamezna vrata AND in kateri izhodi vrat AND so vezani na OR celice. S takSno strukturo
hitro Z naredimo osnovne gradnike: slika 3.21 prikazuje izvedbo izbiralnika 2-1 in enobitnega
seStevalnika z matriko PLA.

a) b)
do di s0 a b

[Y[oly Y

kﬁjklj
kJHJkIJ

o]

Slika 3.21: Izvedba gradnikov s PLA: a) izbiralnik 2-1 in b) enobitni seStevalnik.

Velikost PLA je v pravih programirljivih vezjih precej vecja. Kompleksna programirljiva
vezja CPLD iz druZine Coolrunner-1I proizvajalca Xilinx so sestavljena iz PLA blokov z 40
vhodnimi signali, 56 ve¢vhodnimi vrati AND in 16 celicami z vrati OR. Kompleksne gradnike, ki
jih ne moremo naredito z enim PLA blokom, razdelimo in naredimo z ve¢ bloki, ki jih poveZzemo
znotraj programirljivega integriranega vezja. Preslikavo logi¢ne sheme v PLA bloke opravlja
programska oprema, tako da za njihovo uporabo ni potrebno podrobno poznavanje zgradbe vezij
CPLD .



