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1 OSNOVE POLUVODICKE
DIGITALNE ELEKTRONIKE

Osnovni principi rada digitalnih elektronickih sklopova su zapravo jed-
nostavniji od onih u analognoj elektronici. Razlog za to je §to se u digitalnoj
elektronici sklopovi u velikoj mjeri koriste isklju¢ivo kao sklopke, kojima se
kontrolirano upravlja. To drugim rije¢ima znaci da elektronicki elementi,
koji se koriste za procesiranje signala (koji predstavljaju numericke po-
datke), mogu biti u dva kontrolirana, ali razli¢ita stanja. Pri tome se koristi
binarni sustav prikaza, sklopovi vrse samo nekoliko jednostavnih operacija,

no one se izvode veliki broj puta.

1.1 Binarni sustav

Binarni sustav sastoji se od samo dva stanja, broja ili nivoa signala, koji
su medusobno razli¢iti. To moze biti: istinito — neistinito, visoko — nisko, 1
- 0, da — ne. U binarnom sustavu koristi se prikaz s bazom broja 2. Najveéi

dekadski broj N koji se moze prikazati s n bitova je
N=2"-1 (1.1)
(bit = binary digit = 0 ili 1; byte = grupa od 8 (16, 32....) bita; word =
grupa bitova koji zajednicki imaju neko znacenje)
Binarni prikaz npr. broja 73 je:
73=1-2040-2°40-2'+1-224+0-224+0-2" +1-2° & 1001001 (1.2)
Binarna znamenka uz najvisu potenciju broja 2 oznacava se kao MSD

(most-significant digit), a uz najnizu potenciju kao LSD (least-significant
digit).
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Binarna tocka razdvaja pozitivne i negativne potencije broja 2:
101.101 = 1-2240-2' +1-2°4+1-27140-272+1.27% = 540.5+0.125 = 5.625
(1.3)

Negativni brojevi se prikazuju dodavanjem bita za predznak (0 = pozi-
tivni broj; 1 = negativni broj) ispred MSD u word-u, i umetanjem posebnog

znaka:

+73 < 0,1001001 (1.4)
— 73 & 1,1001001 (1.5)

Ako se za 2 logicka stanja koriste naponski signali, tada se razlikuje:

(a) DCLL (DC logic level ili istosmjerna razinska logika) — moze biti

pozitivna i negativna (slika 1.1)

Pri tome uvijek postoji odredena neodredenost u iznosima napona
(npr. 5V = (5 £ 0.2)V), ali to ne predstavlja poteskoc¢u sve dok je

razlika izmedu napona koji odgovaraju stanjima V(1)1 V(0) veéa od

suma.
vV, V(1) =1 (npr.+5V) vA V(0) =0 (npr.+5V)
V(1) =1 (npr.0V)
V(0) =0 (npr.0V) L
t [
V(1) >V(0) pozitivna logika V(0) >V (1) negativna logika

Slika 1.1: Nivoi napona uw DCLL logici

(b) impulsna (ili dinamicka) logika — bit se manifestira kao postojanje ili
odsustvo impulsa (slika 1.2).

1.1.1 Booleova algebra

George Boole je u XIX stolje¢u razvio algebru sustava koji se sastoji

od samo dva moguca stanja. Ona se prakticki uopcée nije koristila sve do
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—

Slika 1.2: Nivoi napona u impulsnoj logici

1938. godine, kad je Shannon pokazao da se koncepti Booleove algebre mogu

koristiti u teoriji elektroni¢kog prekidanja.
U Booleovoj algebri simbol + znaéi ILI (OR), a simbol - znaci I (AND):
A+ B =Y (Ako je A istinito ILI ako je B istinito tada je Y istinito.)
A-B =Y (Ako je A istinito I ako je B istinito tada je Y istinito. )

Za potpunu primjenu Booleove algebre potrebne su samo 3 osnovne
logicke funkcije (AND, OR i NOT), tj. potrebna su samo troja logicka

vrata. Kompleksniji izrazi ostvaruju se kombinacijom osnovnih vratiju.

Booleovi identiteti su:

A+A=A
A- A= A (postulat)
A+1=A4A

A-1= A (postulat)
A+ 0= A (postulat)

A-0=0

A+A=1

A-A=0

A=A

A+A-B=A-(1+B)=A-1=4

A (A+B)=A-A+A-B=A+A-B=A-(1+B)=A-1=4
A-(A+B)=A-A+A-B=0+A-B=A'-B
A+A-B=A-(B+1)+A-B=B- (A+A)+A=B+A=A+B
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A+A-B=A-(B+1)+A-B=B-(A+A)+A=A+B
A+A-B=A-(B+1)+A-B=B-(A+A)+A=A+B

A+ B = A B (de Morganov zakon)
A-B= A+ B (de Morganov zakon)
Dokaz de Morganovih zakona:

Izjava Izlaz je 1 ako su svi ulazi 1 je logicki jednaka izjavi Ako je (barem)

jedan ulaz 0 tada je i izlaz 0. Tada slijedi: .
A-B=A+B (1.6)

a nakon komplementiranja

A-B=A+B (1.7)

Ako se pak ”zamijeni” logika, tj. A — A te A — A, te komplementira,
odmah slijedi A+ B = A - B.

1.2 Osnovna logicka vrata

1.2.1 OR (ILI) vrata

OR vrata imaju 2 (ili vise ulaza) i jedan izlaz, te zadovoljavaju definiciju:

1zlaz je u stanju 1 ako je jedan ili vise ulaza u stanju 1.
Y=A+B+..+N (1.8)
koja se cita: Y je A ili B ili ...ili N.

[A[B|Y

0

= o= O

0
0 1
1 1
1 1

Tablica 1.1: Tablica istine za OR sklop

Najjednostavnija izvedba OR sklopa je u DL (diodnoj) logici, pri éemu
se pretpostavlja idealizirana I — V karakteristika diode (za V' < V,, dioda
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A
) o
B

Slika 1.3: Simbol OR vratiju

ne vodi struju; za V' > V,, dioda provodi struju, a njezin unutrasnji otpor
R; <10 Q; pri tome je za Ge diodu V,, = 0.2 V, odnosno 0.7 V za Si diodu).

i

Slika 1.4: Idealizirana I-V karakteristika diode

B —:—H——Y

Rs b2 R>>Rs

Vig= V(O)

Slika 1.5: Izvedba OR vratiju u DL logici

Izvedba OR vratiju za pozitivnu logiku je prikazana na slici 1.5 (uz

R ~ 5 k£, te unutrasnji otpor izvora Rg ~ 100 Q):

(a) Ulaz A (ili B, ili oba) je u stanju V(0): dioda ne vodi struju i izlaz Y

je u stanju V(0) (tj. na izlazu je referentni napon).

(b) Jedan od ulaza (npr. A) je u stanju V(1): izlazni napon je (uz R >

RS’Rf)
V;_v;“ef_vv
= Viep b T T Y R V(0) £ V(D) =V, = V(D) (1.9
v Vi b O+ V()= V, =V(1)  (19)

(c) Ako je vise ulaza u stanju V(1), izlazni napon je v; = V;(1) — V.
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No, ulazni napone V;(1) se mogu razlikovati (unutar dozvoljene granice
Suma), pa ¢e uvijek onaj ulaz koji je najveéi po iznosu dati na izlazu napon
v; = Vi(1) — V, i tako "blokirati’ ostale diode.

Izvedba OR vratiju u negativnoj logici prikazana je na slici 1.6:
N Rs D1
B ——+|g¢—+—Y

Rs 2 R>>Rs

Viet=V(0)

Slika 1.6: Izvedba OR vratiju uw negativnoj DL logici

Ako je na ulazu V(0) > V(1), dioda ne vodi i Y = V(0). Za V(1) na

ulazu, izlazni napon je

V(0)-V(1)-V.

;= — T .R~V(1 1.1
w=vio)- VTN R v (110

1.2.2 AND (I) vrata

AND vrata imaju 2 (ili vise ulaza) i jedan izlaz i zadovoljavaju definiciju:

1zlaz je u stanju 1 ako i samo ako su svi ulazi u stanju 1.
Y=A-B-.-N (1.11)

koja se ¢ita: Yje A i Bi... i

H.z
=)
=<

o el )
= = el =)
oo O

Tablica 1.2: Tablica istine za AND sklop

Na slici 1.8 je DL izvedba AND vratiju u pozitivnoj logici.

(a) Za V(1) na ulazu, diode ne vode i Y = V(1);
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=1
B Y

Slika 1.7: Simbol AND vratiju
Vie= V(1)

RS D1 |i|j| R >> RS

A 4:,_|<_
B ‘:_“——Y

R
S D2

Slika 1.8: Izvedba AND vratiju u pozitivnoj DL logici

(b) Ako je na ulazu V/(0), izlazni napon je V' (0), jer vrijedi:

VO) -V -V,
Re TR TR E=VO-V,=VO) (12

V; = V(l) -

(¢) Ako su oba ulaza u stanju V(0) (koji se razlikuju do na iznos Suma)
voditi ¢e ona dioda na kojoj je najnizi napon V(0) i tako blokirati

ostale diode.

Za AND logicka vrata u negativnoj logici je obrnut polaritet dioda.

1.2.3 de Morganov teorem

Usporedbom izvedbe i rada krugova AND i OR ocito je da vrijedi jed-

nakost:
AND (pozitivna logika) = OR (negativna logika) (i obrnuto)

Ovo svojstvo komplementarnosti je opéenito i ne ovisi o tipu koriStene
logike (DL ili neka druga izvedba) te ¢ini tzv. de Morganov teorem: inver-

tiranjem svih ulaza i izlaza logicka operacija AND postaje OR (i obrnuto).

Komplementiranje AND u pozitivnoj logici (Y = A- B) daje (uz pri-
mjenu de Morganovog zakona) Y = A- B = A + B. No komplementiranje
svih ulaza i izlaza znaci da pozitivna logika prelazi u negativnu, pa je dobi-
veni izraz OR u negativnoj logici. De Morganov teorem se moze jednostavno

dokazati i odgovarajuéim tablicama istine.
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DD D=1

Slika 1.9: de Morganov teorem

1.2.4 NOT (NE) vrata

NOT vrata su jedina logicka vrata sa samo jednim ulazom i izlazom -

sklop je inverter: Y je ne—A ili Y je komplement A:

Y=A (1.13)
0|1
110

Tablica 1.3: Tablica istine za NOT sklop

A _{ >0—— Y

Slika 1.10: Simbol NOT vratiju

Izvedba NOT vratiju zahtijeva postojanje aktivnog elementa (tranzis-
tora). Najjednostavnija izvedba za pozitivnu logiku s BJT tranzistorom je
u tzv. RTL (Resistor -Tranzistor) logici — slika 1.11.

Vrijedi i = (vy + Vg)/(R1 + R2) i vy = i+ Re — Vpp. Koristedéi karakte-
ristike BJT tranzistora (slika 1.12 )je:

(a) ZaA=V(0)=0Vjew,=Vpp-(Re/(Ri1+R2)—1) <0, tj. tranzistor
je zatvoren (OFF), i Vop ~ Voo = V(1);

(b) Za A=V (1) =5 V slijedi vy > 0 (treba biti dovoljno velik da izazove
struju Ip = Ipsat, pa je tranzistor u podruéju saturacije (ON), a
Vep =V(0) ~0.

Ovakva analiza NOT vratiju vrijedi za DCLL logiku. U impulsnoj lo-

gici ulazni impuls npr. logicke jedinice (koji je pozitivni pravokutni signal s
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Vee=V(1)
Rc
R; Vi Y
A | I
R>
V(0)
-Ves

Slika 1.11: Izvedba NOT wvratiju u pozitivnoj RTL logici

|

Slika 1.12: I-V karakteristika BJT

odredenim vremenom trajanja) dolazi atenuiran na bazu tranzistora (preko
djeljitelja napona R; i R2). No zbog postojanja meduelektrodnih kapaci-
teta, realni impuls koji dolazi na bazu nije pravokutan, vec eksponencijalno

raste ovisno o iznosu RoC5 konstante, pri ¢emu je kapacitet
CQ:CBE+CBC'(1—A):Cﬂ-+cu(l—A) (1.14)

To znaé¢i da bi zbog Cs porast ulaznog napona mogao biti tako spor da
napon na bazi ne dosegne napon V(1), ¢ime bi ulazna informacija mogla
biti izgubljena. Veliko vrijeme porasta napona na djeljitelju je zbog toga
§to sve frekvencije sinusoidalnog napona (koje su, po Fourierovoj analizi,
komponente skoka ulaznog napona) nisu jednako atenuirane, veé¢ su vise
frekvencije jaCe atenuirane. Da se postigne jednoliko prigusenje svih frek-

vencija vrsi se tzv. kompenzacija atenuatora — slika 1.13, kod koje se
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paralelno s otporom R; stavlja promjenljivi kapacitet C] takav da vrijedi:

1 1
: = — 1.1
R s Ry wC1 wCy (1.15)
odnosno
R1Cy| = RyCy (1.16)

U tom slucaju je atenuacija svih frekvencija jednaka atenuaciji istosmjene

komponente.
\Y
R A
o
V(1)
Rl ¢, e
, e
’
/ t

-VeB

Slika 1.13: Kompenzacija atenuatora za NOT vrata

1.2.5 NOR (NILI) vrata

Logicka vrata AND, OR i NOT (te njihove kombinacije) omoguéuju
realizaciju bilo kakvog logickog kruga. Kombinacijom OR i NOT dobiva se
NOR sklop.

Za NOR vrata vrijedi

Y=A+1B (1.17)
(A[BY]

0101

01110

1101]0

1111]0

Tablica 1.4: Tablica istine za NOR sklop

Ako su A ili B ili oba na V(1), prednapon baze tranzistora (slika 1.15)
je veéi od nule, i tranzistor je u zasi¢enju, tj. Y = Vog =0 = V(0). Ako je
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A
) v
B

Slika 1.14: Simbol NOR vratiju

na ulazu V(0), struja baze je nula i tranzistor je u prekidnom podrucju, pa
jeY =Vep=1=V(1).

Vcc = V(l)

Rc

s
B hL T

V(0)

Slika 1.15: NOR vrata

1.2.6 NAND (NI) vrata

Kombinacijom AND i NOT dobivaju se NAND logicka vrata (slika 1.17).
Ako su svi ulazi na V' (1), diode ne vode, i u to¢ki T je napon V' (1). Tranzistor
jeotvoreniY = V(0) = 0. Ako je pak neki od ulaza na naponu V'(0), dioda
vodi struju i u tocki T je napon V(0), Sto znaci da je tranzistor zatvoren i
Y = V(1). Moze se, medutim, dogoditi da je iznos napona u tocki T veéi
od napona V, pa tranzistor nije u prekidnom podrucju (ve¢ u 'normalnom’
rezimu rada s radnom tockom izmedu ON i OFF rezima). Da se to izbjegne,
izmedu baze i tocke T se stavlja jedna (ili ¢ak i 2) dioda, ¢ime se osigurava

da je tranzistor zatvoren (slika 1.17).

Za NAND vrijedi
Y=4-B (1.18)
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0
0
1
1

=

= o= O
Ol

Tablica 1.5: Tablica istine za NAND sklop

=l
B — Y

Slika 1.16: Simbol NAND vratiju

Vcc‘: V(1)

Rc

A «RD
s

T

<
D

V(0)
Slika 1.17: NAND vrata

1.2.7 Operacije zabrane (INHIBIT)

Stavljanjem NOT na jedan ulaz AND sklopa ostvaruje se operacija za-
brane, tj. antikoincidencije. Sklop AND se, naime, u normalnom rezimu
rada moze smatrati kao sklop za koincidenciju, jer je izlaz 1 kada su svi
ulazi 1. U slu¢aju antikoincidencije je pak izlaz jednak 1 ako su svi ulazi 1
iulaz S =0;dakleY =A-B-...- S

Bit S omoguéuje da sklop AND izvrsi svoju logiku samo ako je S = 0,
dok S =1 daje na izlazu Y = 0 neovisno o o ostalim ulaznim bitovima! Bit
S se jos naziva i ENABLE bit, a shema realizacije sklopa je prikazana na
slici 1.18.
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V(1)
Vee= V(1) A—K—
B _|<_ R
Rc
A .
=D e T W Y
s —4 S

V(0)

Slika 1.18: Vrata za antikoincidenciju: (a) simbol; (b) RTL izvedba

1.2.8 Exclusive — or (EX — OR) sklop

Prvi 7visi” sklop koji se realizira pomoc¢u do sada opisanih osnovnih
logickih vratiju je EX - OR. On zadovoljava definiciju: Y je 1 ako je samo

jedan od ulaza u stanju 1.

Y = A-B+A-B=(A+B)-A-B (1.19)
= (A+B)-(A+B)=A-B+A-B (1.20)
= AoB (1.21)
0/0/0
011
1101
1{1]0

Tablica 1.6: Tablica istine za EX-OR sklop

D

Slika 1.19: Simbol EX-OR sklopa

Izvedbe mogu biti razlicite i zavise o nainu pisanja logicke operacije
(slika 1.20).
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a) b)

B—- B—-

Slika 1.20: Neke moguée izvedbe EX-OR sklopa: (a)Y = A-B+A-B; (b)Y =
(A+ B)-A-B; (c) izvedba sa samo NAND vratima; (d) izvedba sa samo
NOR vratima

1.2.9 Odredivanje logickog sklopa na temelju tablice istine

U ovom postupku se, radi jednostavnosti, uvijek razmatraju one manji
broj onih linija koje imaju isti izlaz, a zatim se dobijeni izraz uredi $to je
vise moguée. Pogledati éemo u tu svrhu tablicu istine 1.7. Ocito je manji
broj linija u kojima kombinacije ulaza daju logicku jedinici, pa se zbog toga
razmatraju samo te linije (Isti kona¢ni rezultat dobio bi se naravno i za linije

koje daju logicku nulu, samo bi tada postupak bio dulji).

AlBlc]Y]
o[ofolo
0[of1]1
o[1]o]o0
o110
1lolol1
1lol1]o0
1100
IERERE!

Tablica 1.7: Primjer tablice istine za koju treba realizirati logicki sklop

Tablica 1.7 se ¢ita: Y je 1 ako su ne—A i ne-B i C jednaki 1 ili ako su
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A i ne-B i ne-C jednaki 1 ili ako su i A i B i C jednaki 1.

Y = A-B-C+A-B-C+A-B-C = B-(A-C+A-C)+A-B-C = B-A®C+A-B-C
(1.22)

Konacna realizacija sklopa prikazana je na slici 1.21.
A
C
T '
(L

|

Slika 1.21: Izvedba logickog sklopa za zadanu tablicu istine



2 KOMBINATORNI I
SEKVENCIJALNI SKLOPOVI

Postoji mnogo nacina na koji se osnovna logicka vrata ili sklopovi (koji
su razmatrani do sada) mogu kombinirati radi izvodenja raznih korisnih

logickih operacija. Pri tome se razlikuju dvije vrste izlaznih signala:

1. Ako izlazni signali ovise o trenutnim logickim stanjima ulaznih signala

tada se govori o kombinatornim logickim sklopovima.

2. Ako izlazni signali ovise ne samo o trenutnim logickim stanjima ulaznih
signala, ve¢ i o prethodnim signalima, pa zapravo ovise o nizu ulaznih

signala, tada se govori o sekvencijalnim logi¢ckim sklopovima.

2.1 Kombinatorni logicki sklopovi

Osnovni zahtjev na svako racunalo je da koristenjem logickih funkcija iz-
vodi aritmeticke operacije. Osnova tih operacija je zbrajanje, jer ako znamo
zbrojiti, onda znamo i oduzeti pa zatim i mnoziti i dijeliti. Kako se, dakle,

zbrajaju dva binarna broja?

Uzimamo 2 bita, pri ¢emu svaki bit moze imati dvije moguce vrijednosti

0 ili 1. Rezultat njihovog zbrajanja je:

0+0 = 0
140 =1
0+1 =1
1+1 = 10
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Rezultat pokazuje da se pri zbrajanju dva bita treba za izlaz predvidjeti 2
bita (a ne jedan). Takvi izlazni bitovi nazivaju se suma i prijenos (carry).

Istinita tablica je prema tome:

ULAZ IZLAZ
A B | CARRY SUM
0 0 0 0
0 1 0 1
1 0 0 1
1 1 1 0

Tablica 2.1: Tablica istine za zbrajanje dva bita

Ocito, izlaz CARRY je izlaz sklopa AND (C' = A - B), a izlaz sume je
EX-OR (S = A® B).

Kombinacijom EX-OR i AND dobiva se (najjednostavniji) sklop za zbra-
janje dva bita (slika 2.1 odnosno 2.2):

A
Sum

L)
)
e

Slika 2.1: Izvedba sklopa za poluzbrajanje

A
B;
{>c Cio

Slika 2.2: Izvedba sklopa za poluzbrajanje

No, ovo je najjednostavniji sklop za zbrajanje samo 2 bita. U realnosti

se zbrajaju brojevi od mnogo vise bitova. Isto tako, ako se zbrajanjem



POGLAVLJE 2. KOMBINATORNI I SEKVENCIJALNI SKLOPOVI 18

HA

C S

Slika 2.3: Simbol sklopa za poluzbrajanje

svakog parova bitova dobiva i carry, pravi sklop za zbrajanje mora modci
”prepoznati” i ukljuéiti u svoj rad vrijednost izlaza carry od prethodne
operacije. Tako je to uostalom i kod rada s decimalnim brojevima: kad se

" i taj ”pamti”

zbroji jedan stupac tada govorimo: ”piSem”... ”pamtim ....
se onda dodaje slijede¢em stupcu, itd... Zbog toga je sklop koji smo do sada
konstruirali samo sklop za poluzbrajanje (half adder, HA) jer se s njime

ne dobiva potpuni rezultat!

Ako se, dakle, zbrajaju dva binarna broja A i B, rezultat u i—tom stupcu
biti ¢e suma S; (1 ili 0) i prijenos (carry) C; (isto 1 ili 0), koji se treba dodati
i+1 stupcu. U binarnom prikazu, gdje su A; i B; bitovi i—tog stupca, C;_1

prijenos iz prethodnog stupca, a S; suma i C; prijenos u slijedeé¢i i+1 stupac,

vrijedi:
ULAZ [ZLAZ

Ci1 A; B; Si Ci

carry znamenka znamenka | suma carry
0 0 0 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1

Tablica 2.2: Tablica istine sklopa za potpuno zbrajanje

Direktna analiza ove istinite tablice je malo kompliciranija (izlaz S je
zapravo EX-OR izmedu C;_1 i S izlaza half-addera, ¢iji ulazi su A i B ;

takoder C; je 1, ako su bilo koja dva od tri ulaza jednaka jedan!), a ovakvu
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operaciju vrsi sklop za potpuno zbrajanje (full adder — FA). On ima 3
ulaza (A;, B; i C;—1) i dva izlaza (S; i C;): moze se dobiti ako se koriste
dva HA (Sto se intuitivno moglo i pretpostaviti!). Prvi ée zbrajati A; i B;
i davati parcijalnu sumu, a drugi ¢e zbrajati tu parcijalnu sumu sa C;_1 i
davati kona¢nu sumu. Kad god ¢e bilo koji od HA sklopova davati carry, na
izlaznom carry biti ¢e jedinica: izlazni carry je OR funkcija izlaznih carry
od dva HA. Vrijedi:

S; = Sio ® Ci—1 (2.1)

Ci=A;Bi+ Sio-Ci—1 = Cijo + Sio - Ci—1 = Cio - (Sio - Ci—1) (2.2)

gdje su Sjp i Cjp suma i prijenos ako nema ulaznog prijenosa (tj. suma i

prijenos HA).

Cjelokupna shema sklopa za potpuno zbrajanje je prikazana na slikama
2.412.5.

Cw

Slika 2.4: Izvedba sklopa za potpuno zbrajanje

Ocito je da je ovakav prikaz FA previse kompliciran da bi se koristio u
veéim i kompleksnijim shemama. Zato se uvodi shema full addera za 1 bit.
(To je zato jer nas u osnovi zapravo ne zanima egzaktni nac¢in kako je neki
logicki sklop izveden za izvodenje neku operacije, ve¢ samo ta sama logicka

funkcija odnosno operacija).

Zbrajanje dva viseznamenkasta broja (N znamenki) moze se ostvariti
serijski (posebno svaki stupac) ili paralelno (istovremeno zbrajanje svih stu-
paca) - $to je uobi¢ajenije. Kod paralelnog zbrajanja se za svaki par zna-
menki, koje se zele zbrojiti, koristi 1 FA. Sve se brojke unose istovremeno,
a izlazni prijenos jednog FA je ulazni prijenos za slijede¢éi FA. Za svaku
znamenku zbroja (osim LSD, tj. potencije 2°) potreban je FA. Izlaz za LSD

dobiva se pomoéu HA (jer nema prethodnog prijenosa).
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Half Adder

N

Half Adder

B e— Cio

Ci()
Ci—l Y

) >—«

Slika 2.5: Izvedba sklopa za potpuno zbrajanje

A

B

Clli

Cour

FULL
ADDER
3

Slika 2.6: Simbol sklopa za potpuno zbrajanje

A; By G, A, B, C, A, B, G, Ay By C,
e TH =
FA3 FA2 FA1 FAO
(J:)z éL G, é[2 G éL Co é[0

@ @ @h %

Slika 2.7: Paralelno zbrajanje 4 bitna broja

Uz oznake A,, By, S, i C, (gdje je n potencija broja 2), za n = 3, za
paralelno zbrajanje 4 bitna broja, koji ¢e dati 4-bitnu sumu i moguéi carry,
treba koristiti 4 FA (slika 2.7).
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Za svaku sumu i prijenos vrijedi (na osnovu tablice za zbrajanje 3 binarna
bita)

Sn = An . Bn : Cnfl "’An . Bn : C'nfl +An : Bn . C'nfl +An : Bn . Cnfl (23)

Cn = An . Bn . C'n—l +An : Bn . Cn—l +An : Bn : én—l +An . Bn . Cn—l (24)

Izraz za C,, se moze bitno pojednostaviti: ako se uvede Y = A,,-B,,-Cp_1,
koristi jednakosti ¥ = Y +Y +Y te X + X = 1(pri é¢emu je, shodno
potrebi, X = A,, B, ili Cy,_1), tada slijedi:

C,=B,-C,1+Cph_1-A,+ A, B, (2.5)

Sliéno je za dva 5-bitna broja (drugaciji prikaz)— slika 2.8.

Augend
Addend
LSB| ~ 1
—]LSB
MSB |——
MSB
FA FA FA FA HA
C, C C, C, c,
RESULT LSB

Slika 2.8: Paralelno zbrajanje 5 bitna broja

Istim sklopom moze se izvesti i binarno oduzimanje — dovoljno je na ulaz

B staviti negativni broj.

2.2 Sekvencijalni logicki sklopovi

U sekvencijalnoj logici signali moraju slijediti u odredenom redu da bi
se na izlazu dobio Zeljeni signal. To znaé¢i da sekvencijalni logicki sklopovi
moraju imati i neki oblik memorije, radi "pamcdéenja” dijela signala koji su
veé stigli na ulaz. Ovaj memorijski efekt se postize koristenjem odredene

povratne veze.
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Sekvencijalni logicki sklopovi se opcéenito dijele na:

1. sinkroni sklopovi ili sustavi — u njima se sve promjene desavaju is-
tovremeno u trenutku odredenom nekim upravljackim signalom za-

jednic¢kim za sve ulazne signale.

2. asinkroni sklopovi ili sustavi — nemaju upravljackog signala, a pro-
mjene u jednom dijelu sklopa izazivaju promjenu u drugom dijelu;

promjena se Siri brzinom koju odreduje rad pojedinog dijela sustava.

2.2.1 Flip—fop s diskretnim elementima

Vedina sekvencijalnih logickih sklopova zasniva svoj rad na radu flip—
flopa (drugi nazivi su bistabil te binar), koji ima 2 razli¢ita stanja. Flip—flop
je tzv. regenerativni sklop, koji u osnovi ¢ine dvije medusobno povezane
sklopke, pri ¢emu je u svakom trenutku jedna zatvorena, a druga otvorena.
Promjena njihovog stanja moze se postiéi sama (nakon odredenog vremena)

ili pomo¢u vanjskog impulsa.

o Lo L

Slika 2.9: Princip flip—flopa

Sheme diskretnih izvedbi flip—flopa su prikazane na slikama 2.10 i 2.11.

l)
o CC
+6V
Ry
9 2
S .
> Ry 47 R, &7 1

Slika 2.10: Izvedbe flip—flopa s diskretnim elementima
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Neka je u trenutku ukljucivanja napona napajanja Vo, lijevi transistor
Ty otvoren, tj. u stanju ON (Vopp ~ 0). Tada kroz otpornik Rs ne tece
struja i desni tranzistor T5 je zatvoren (Vops ~ Veoe), a to pak znaci da
kroz otpornik Ry teCe struja i ”drzi” otvoren T;. Ako se pomoéu nekog
vanjskog impulsa T zatvori, tada ¢e Ty prijeéi u otvoreno stanje. Na taj
nacin se dobiva drugo stabilno stanje flip-flopa. Bitna karakteristika je da
sklop ”pamti” posljednje stanje (tj. ostaje u njemu), i kao takav je osnovni

element za brojace i memorije.

r — ? B
| +6\
L Bulb
S R, f>u\’
S 004 A
f R Trigger output
Ry 47 R, 4k * ——0 ‘
s —AAAN—————— / VAAAA * 10 next stape
|
- \/ .
{ i \'_ /'f
f — ‘
Ve T | 7 ‘
- BCIT L p D, BCI07
IN IN4148 X
| L | | I W o
| | — 1 L el
| —
C I N
— MM —o—l }——--- e | S VY VY V—
Re 4 10 p | 10 g
5 4 | £ Ry 4k
|
Trigger
input O

(falling edge . 6V amplitude)

Bistable with trigger input suitable for binary counting.

Slika 2.11: Izvedba flip—flopa sa sklopom za okidanje

Realna izvedba (slika 2.11) ukljucuje i sklop za okidanje s pravokutnim
impulsima (trigger) pomoc¢u kojeg se flip—flop prebacuje iz jednog u drugo
stanje. Elementi R5C7 odnosno RgCo ¢ine sklopove za deriviranje, pri cemu
negativni dijelovi deriviranih pravokutnih signala prebacuju flip—flop iz jed-
nog u drugo stabilno stanje. Prvi negativni impuls snizava napon baze 17,
zbog ¢ega napon na kolektoru 77 raste na Voo. Porast tog napona se prenosi
na bazu tranzistora T5, Sto pak izaziva pad napona na kolektoru T5. Slijedeéi
pozitivni impuls ne izaziva nikakve promjene stanja flip—flopa (zbog posto-
janja dioda). Novi negativni impuls sada snizava napon baze Tb, Sto izaziva
porast napona na kolektoru 75, koji se prenosi na bazu 77, i zbog cega pada
napon na kolektoru 7T;. Ukupno, to znaci da se za 2 ulazna impulsa dobiva

1 izlazni impuls, tj. operacija dijeljenja s 2!
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ulazni signal

derivirani
signal
baza T1
L0V
Vee
kolektor T1
oV
baza T2
— ov
Vee
kolektor T2
L0V

Slika 2.12: Oblici napona na relevantim tockama sklopa sa slike 2.11

Serijskim spajanjem binara dobivaju se broja¢i u binarnom sustavu.
Uvodenjem odredene povratne veze takvi se broja¢i mogu pretvoriti u brojace

u dekadskom sustavu.

f — ‘ ‘ ‘ /16

f/2 fl4 f/8

Slika 2.13: Binarni brojac

2.2.2 SR flip—flop

Kod asinkronog okidanja se izlaz bistabila uvijek postavlja u odredeno
stanje, zavisno da li je okidni impuls doSao na jedan ili na drugi ulaz. (Ako
bi okidni impuls doSao na ulaz koji bistabil postavlja u stanje 71”7, onda je
na njemu odgovarajuéem izlazu (izlazu 1) stanje ”1”, a na drugom (komple-

mentarnom) izlazu (izlazu 0) je stanje 70”. Ako se pak sada okidni signal
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dovede na drugi ulaz, tada je na izlazu 0 stanje 71”7, a na izlazu 1 stanje
77077).

Najjednostavniji asinkroni sekvencijalni sklop u integriranoj izvedbi je
SR flip-flop. On se moze ostvariti na viSe nacina, a najcesée je to s NAND

logickim vratima.

(a) ’(b) i
Slika 2.14: SR flip—flop

Ulazi su S i R, a izlazi Q i Q. U odnosu na kombinatorne logicke
sklopove, u sekvencijalnim sklopovima postoji povratna veza, zbog koje izlaz

ne ovisi samo o ulazu veé i izlazu!

Za sklop s NAND vratima (slika 2.14. (a)) moze se pisati:

Q=5-Q=5+¢ (2.6)
Q=R-Q=R+Q (2.7)

Moguéi slucajevi su:
(a) S = R = 0. To je normalno stanje mirovanja sklopa, u kojem su

Q i Q' razliciti (Q = Q'), pri ¢emu je to moguée za dvije kombinacije
Q=11Q" =0 odnosno Q@ =01iQ =1. No oba ta moguca stanja su
jednako stabilna i vjerojatna dok god je S = R = 0. To onda u stvari
znaci da izlazi nisu do kraja definirani, tj. stvarna stanja izlaza ovise

o tome Sto se prethodno dogodilo.

(b) S = 1, R = 0. Ovakva kombinacija ulaznih signala stavlja izlaz Q

u stanje logicke jedinice — zato se ulaz S naziva SET.

(¢) S = 0, R = 1. To je obrnut slucaj; ovakvom kombinacijom izlaz Q

prelazi u stanje logicke nule — ulaz R se zato naziva RESET.
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(d) S = R = 1. Za ovu kombinaciju ulaza su oba izlaza u stanju logicke
jedinice (Q =1+ @', Q' = 1+ Q). To samo po sebi ne predstavlja
nikakvu poteskocu za rad sklopa, sve dok su ulazi S i R na stalnom
iznosu logicke jedinice. Problem nastaje kad se S i R simultano mije-
njaju s 1 na 0, Sto onda vodi na jedno od moguca dva pocetna stanja,
pri ¢emu nije definirano na koje od njih! Akosu Q = Q' =1,a Si
R prelaze simultano iz 1 u 0, tada bi i Q i Q' trebali postati 0. No
za Q = @Q =015 =R =0hbi Qi@ trebali prijeéi u stanje 1!
Ocito se dobiva neka vrsta oscilacije izlaza izmedu stanja 0 i 1. U
realnom slucaju ipak ne dolazi do oscilacija, jer se ulazni signali ne
mijenjaju jednako brzo, pa ¢e ulaz koji prvi prijede u stanje 0 izgu-
biti kontrolu, dok ¢e drugi ulaz (koji ¢e ostati na nivou 1) upravljati
bistabilom. Zbog toga ¢e sklop ipak do¢i u jedno od moguéa dva sta-
nja (koje nam medutim nije poznato). Opéenito moze se re¢i da je
izlaz sklopa zapravo neodreden, Sto se naziva race condition ili hazard
(race zato jer konacno stanje izlaza ovisi o relativnom odnosu brzina
promjena ulaza). Stanje neodredenosti se treba izbjegavati, tj. kombi-
nacija S = R = 1 se ne smije nikada pojaviti, i sklop ¢e uvijek davati
razli¢ite izlaze, pri ¢emu ée uvijek biti Q = Q. Zato se komplemen-

tarni izlazi Q i Q" oznacujus Qi Q.
Rad SR flip—flopa moze se prema tome sazeti s:

1. §i R su uobic¢ajeno na nivou logicke nule, a izlazi su nepromijenjeni

u jednom od dva moguéa stanja Q = Q;
2. Ulaznim nizom 0 — 1 — 0 na ulazu S ostvaruje se Q@ =11 Q' = 0;
3. Ulaznim nizom 0 — 1 — 0 na ulazu R ostvaruje se Q =01 Q' = 1;

4. U normalnom rezimu rada ne smije postojati slucaj S = R = 1;

U nekim primjenama je vazno pocetno stanje sklopa, pa je zbog toga

potrebno posebnim sklopom postaviti bistabil u zeljeno pocetno stanje.
Shematski prikaz SR flip—flopa je na slici 2.15.

SR flip—flopom se upravlja koriste¢i niske nivoe ulaznih signala, odnosno
logickom nulom. S druge strane, bilo bi ”oc¢iglednije” da logicka jedinica

kontrolira sklop, a da se tokom logicke nule nista ne desava. Taj problem
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Slika 2.15: Simbol SR flip—flopa

se moze jednostavno rijesiti stavljanjem invertera na ulaze (Sto se i realizira
u TTL izvedbi), a takav sklop se naziva SR flip-flop (slika 2.16). Njegov

Soe—-—

Slika 2.16: Simbol SR flip—flopa

rad je u potpunosti analogan radu SR flip—flopa, pri ¢emu je nedozvoljeno
stanje ulaza S = R = 0, a SET i RESET djelovanje se postize sa nizom
1—-0—1.

2.2.3 Taktni SR flip—flop (clocked SR flip—flop)

Jedan problem osnovnog SR flip—flopa bio je da se ulazni impulsi trebaju
invertirati da se postigne 'o¢igledan’rad. SR flip—flop naime reagira samo na
logicku nulu (a za logicke jedinice na ulazu postize se neodredenost izlaza),
a bilo bi "normalnije” da logi¢ka jedinica kontrolira sklop, a da se tokom
logicke nule ne deava nista. Taj problem se jednostavno rijesio sa SR
flip—flopom. S druge strane, SR flip—flop spada u grupu tzv. asinkronih
bistabila, tj. sklopova koji mogu mijenjati stanje u bilo kojem ¢asu, tj.
¢im se pojavi ulazni signal. Ako je pak potrebno kontrolirano upravljati
promjenu izlaznog stanja, (a naroc¢ito ako je to potrebno izvrsiti istovremeno
s velikim brojem istih sklopova), uvodi se dodatni ulaz za taktne (clock)
impulse. U takvim tzv. sinkronim bistabilima se uvjeti za promjenu izlaznih
stanja ispunjavaju ranije, ali do same promjene dolazi tek u trenutku pojave
taktnog impulsa. Koristenjem istog taktnog impulsa za veéi broj istovrsnih

bistabila, osigurava se njihovo sinkrono (istovremeno) djelovanje. Shema
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sinhronog SR—bistabila je prikazana na slici 2.17.

[ A
Q
Clock
Re—u0— ) B

Slika 2.17: Taktni SR flip—flop

S

[=]]

Dva dodatna NAND sklopa na ulazu osiguravaju koristenje normalnih
(a ne invertiranih) impulsa, te sinkronizaciju. Rad sklopa moze se opisati

na slijedeéi nacin:

tn Int1

S R ‘ Qn Qn || Qnir Quyps ‘ napomena
0 0| O 1 0 1 nema
0 O 1 0 1 0 promjene
1 0] 0 1 1 0 SET

1 0] 1 0 1 0

0 110 1 0 1 RESET
0 1] 1 0 0 1

1 110 1 ? ? “race

1 1] 1 0 ? ? condition”

Tablica 2.3: Rad taktnog SR flip—flopa

(a) Ako je CLK = 0 tada su izlazi A i B uvijek 1, neovisno o stanju
ulaza S i R. Ostatak sklopa se tada ponasSa kao flip—flop, s ulazima
A = B = 1, to znaéi da izlazi Q i Q zadrzavaju svoje prethodne
vrijednosti. Drugim rije¢ima, za CLK = 0 izlazi ne ovise 0 S'i R (pa

je moguc i slucaj neodredenosti S = R = 1).

(b) Ako je CLK =1, ulazi S i R utje¢u na stanje izlaza: pojavom taktnog
impulsa dobiva se normalni rad flip—flopa. Rad taktnog flip—flopa moze
se prikazati u tablicnom obliku (koji je analogan istinitim tablicama

u kombinatornoj logici). (¢, oznacava vrijeme prije taktnog impulsa,
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tn+1 Oznacava vrijeme nakon taktnog impulsa, Qn i Qny1 te @), 1 Q1

oznacuju stanja izlaza koji odgovaraju tim vremenima).

Tako se s taktnim SR flip—flopom osigurava sinkronizacija, taj sklop i dalje

ima odredene nedostatke:

1. Za S = R = 1 ostaje problem neodredenosti rada sklopa;

2. U sluéaju da je CLK = 1 svaka eventualna i/ili nezeljena promjena
ulaza S i/ili R ¢e se manifestirati na izlazu, tj. sklop moze promijeniti
izlazno stanje prije nego se taktni impuls vrati u stanje logicke nule.
Cak i ako se CLK ulaz ”drzi” stalno na logickoj nuli i dozvoljava samo
njegova brza promjena na logicku jedinicu, to ne osigurava da ¢e flip—
flop samo jednokratno promijeniti svoje izlazno stanje (a osim toga
kratkotrajno trajanje CLK = 1 ne mora biti dovoljno za istovremeno

okidanje velikog broja spojenih flip—flopova).

2.2.4 D flip—flop

Vrlo korisna verzija taktnog SR flip-flopa je D flip-flop (Data). On se
dobiva tako da se kao R ulaz koristi invertirani S ulaz. Sklop prema tome
ima samo jedan ulaz, koji se ozna¢ava s D. Dva nac¢ina prikaza D flip—flopa
su (slika 2.18).

) a Do ? s .a

Slika 2.18: D flip—flop

CLK

(=}

Ako je taktni signal (CLK) logicka jedinica, izlaz @ ¢e uvijek dati logicki

nivo koji postoji na D, bez obzira kako se on mijenja.

Ako je CLK ulaz logicka nula, zadnje logicko stanje koje je postojalo na
D ulazu je zadrzano u bistabilu (te se moze — ako je to potrebno — dalje
koristiti). Bududi je uvijek R = S, na izlazu se nikada ne moze dobiti stanje

neodredenosti (race condition).
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Pocetno stanje | Ulazni signal | Novo stanje

Q 9) D CLK |Q

Q
1
0
1
0

oS O~ =
_ = O O
_ o= O
el L
_ O~ O

Tablica 2.4: Rad D flip—flopa

Na simbolickom prikazu D flip—flopa (slika 2.19) je CLK ulaz prikazan
s malim polukrugom, koji oznacuje da se rad sklopa regulira s naponskom

razinom CLK signala.

f=]]
I

Slika 2.19: Simbol D flip—flopa

2.2.5 Master—slave flip—flop

Ovaj sklop osigurava da se izlazi mijenjaju samo u danom trenutku takt-
nog impulsa, i to pri njegovoj nagloj promjeni (edge triggered). Sastoji se od
dva ista taktna SR flip—flopa (prvi tzv. master, a drugi tzv. slave). Inver-
ter izmedu dva CLK ulaza osigurava da su svaki od dva bistabila aktivni
tijekom suprotnih dijelova taktnog impulsa, Sto je bitna karakteristika rada,
te se tako moze precizno kontrolirati trenutak kad flip—flop mijenja svoje
stanje. Naime, ako je ulazni CLK impuls na nivou logicke nule, to znaci da
je CLK za slave na nivou logicke jedinice (i obratno). To pak znaci da je
master blokiran, tj. da je u njemu spremljeno ono §to je bilo na njegovim

ulazima kad je CLK bio logicka jedinica.

Shema master—slave flip—flopa je na slici 2.20.

(a) Ako je CLK =0, ulazi S i R nemaju utjecaj na stanje izlaza.

(b) Kad CLK ulaz prijede u stanje logicke jedinice, ulazi S i R upravljaju

izlazima ulaznog (master) bistabila. Istovremeno invertirani CLK sig-
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CLK
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Slika 2.20: Master—slave flip—flop

nal na ulazu izlaznog (slave) bistabila sprjecava utjecaj master-a na
slave bistabil. To znac¢i da se promjene ulaza S i R ne manifestiraju

na izlazima Q i Q.

(c) Kad CLK ulaz prijede natrag u stanje logicke nule, ulazi S i R ponovno
ne utjecu na ulazni (master) bistabil, ve¢ je na njegovim izlazima ono
stanje koje je bilo kad je CLK bio jedinica. Istovremeno, invertirani
CLK signal utjeCe na izlazni (slave) bistabil. To sada znaci da se izlazi
Q@ i Q' mijenjaju samo kad CLK signal pada s nivoa logicke jedinice

na nivo logicke nule (edge triggered).

Preostaje problem moguce neodredenosti u sluéaju dasui S i R u stanju
logicke jedinice kad CLK signal pada s 1 na 0. Taj se problem rjesava
dodatnom povratnom vezom sa slave na master bistabil, a dobiveni sklop

se naziva JK flip-flop

2.2.6 JK flip—flop

JK flip—flop je najkompliciraniji, ali vjerojatno i najvazniji od svih bista-
bila. On se moze koristiti kao i svaki od prethodnih bistabila, ali J = K =1
slucéaj (jednak slucaju S = R = 1) ne samo da nije neodreden, veé se i
koristi kao prednost. Neodredenost (race condition) u radu edge-triggered
SR flip—flopa se javlja kad su oba ulaza S i R u stanju logicke jedinice, a
CLK ulaz pada s logicke jedinice na logicku nulu. To se moze izbjeéi tako
da se sprijec¢i utjecaj ulaza S i R na master sklop, ali istovremeno se mora
dozvoliti da se izlazno stanje promijeni pri promjeni CLK signala (ako su se

promijenili ulazi).
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Slika 2.21: JK flip—flop

Iz sheme (slika 2.21) je vidljivo da se u JK flip—flopu izlazi Q i @’ vradaju
na ulaz (NAND vrata mogu imati neogranic¢eni broj ulaza), a novi ulazi su
sada J (umjesto S) i K(umjesto R).

U osnovi se JK flip—flop ponasa poput SR flip-flopa. Izlazi Q i Q' mi-
jenjaju svoja stanja samo na padajuéem dijelu CLK signala, a J i K ulazi
upravljaju s buduéim izlaznim stanjima, kao Sto je to bilo i u prethodnim
slucajevima. Ako se, dakle, ograni¢imo samo na ”radni” dio (kada se CLK
impuls mijenja od logicke jedinice na logicku nulu) dobiva se tablica akcije
(djelovanja) JK flip-flopa (tablica 2.5).

’ J ‘ K ‘ izlaz @) ‘
00 nema promjene; Qp+1 = Qn
110 SET; Qpni1 =1
0] 1 RESET; Qn+1 =0
1 | 1 | promjena (toggle'); Qni1 = Qn

Tablica 2.5: Tablica istine za JK flip—flop (t, je trenutak prije promjene
CLK ulaza, ty41 trenutak nakon promjene CLK ulaza).

JK flip-flop se moze prikazati pomocu jos jedne tablice, tzv. excitation
table — tablica 2.6, u kojoj su navedeni zahtjevi na ulaze J i K (tj. uprav-

ljanje ulazima) s kojima se postize ispunjenje odredenih zahtjeva na stanje

Ltoggle - to change a bit from whatever state it is in to the other state; to change from
1 to 0 or from 0 to 1. The word ”toggle” actually refers to the mechanism that keeps the
switch in the position to which it is flipped rather than to the fact that the switch has
two positions. There are four things you can do to a bit: set it (force it to be 1), clear (or

zero) it, leave it alone, or toggle it.
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izlaza prije (@) i nakon (Qn+1) djelovanja CLK impulsa. (X = nije bitno

= ’don’t care’)

Buduéi da je ponasanje JK flip-flopa u potpunosti opisano za sve kom-
binacije ulaza, taj bistabil je najcesS¢e koriSteni bistabil u veéini logickih
sklopova. SR flip-flop se koristi samo kad je sigurno da se ne pojavljuje
slucaj S =R = 1.

(Qu | Qun | J | K|
0 0 0| X
0 1 1| X
1 0 X |1
1 1 X |0

Tablica 2.6: ’Ezcitation table’ za JK flip—flop

Slika 2.22: Simbol JK flip—flopa (trokuti¢ oznacava ’edge triggered’)

2.2.7 Zapis binarnih brojeva — pomacni ili shift registar

Da bi se mogli zapisati svi brojevi decimalnog brojnog sustava bio bi
potreban neki element koji ima deset stabilnih stanja — po jedno za svaku
brojku. Za zapisivanje binarnih brojeva dovoljno je pak da odgovarajuci
element ima samo dva stabilna stanja, a takav element je bistabil. Niz
medusobno povezanih bistabila, na koji se mogu zapisivati (registrirati) bi-
narni brojevi s odgovaraju¢im brojem binarnih mjesta, naziva se registar.
Broj binarnih mjesta odgovara broju bistabila, tj. registar moze registrirati

onoliko bitova binarnog broja koliko ima bistabila.

Najjednostavniji pomacni registar moze se dobiti pomoc¢u D-bistabila,
tako da se izlaz prethodnog bistabila veze na ulaz slijedec¢eg bistabila. To je

tzv. serial—in, parallel-out shift register ili serial-to—parallel shift register.

Pretpostavimo da su prije pocetka rada svi ulazi na nivou logicke nule.

Pretpostavimo, takoder, da se nakon toga na ulaz D prikljuci logicka jedi-
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nica, a na CLK ulaz niz taktnih impulsa, pri ¢emu se nakon prvog taktnog
impulsa, signal na D vrati u stanje logicke nule i tamo ostaje. (Po stan-

dardnoj konvenciji, najmanje znacajni bit (LSB) se pomice prvi).

Nakon prvog taktnog impulsa izlaz prvog flip—flopa je na nivou logicke
jedinice. Drugi taktni impuls prebacuje drugi flip—flop u stanje logicke je-
dinice, itd.: nakon 4 taktna impulsa je prvi ulazni podatak u potpunosti
serijski prenesen na izlaz zadnjeg (Cetvrtog) flip—flopa, a daljnji taktni im-
pulsi dovode do toga da je pocetni podatak izgubljen i po¢inje novi proces
prijenosa. No ulazni podatak (koji je pohranjen u registru) je prisutan i u
paralelnom obliku, ako se istovremeno promatraju sva 4 izlaza bistabila (to
je tzv. serial-to—parallel shift register). Dakle, ulazni podatak se unosi u
sekvencijalnom (serijskom) obliku, a nakon toga prikazan je u 'paralelnom’
obliku — najjednostavniji primjer koriStenja takvog registra je u kalkulato-
rima, kod kojih se ulazni podatak unosi serijskim ukucavanjem znamenaka
nekog broja, a zatim se s tim podatkom vrsi neka aritmeticka operacija (za

zbrajanje su potrebna 2 parallel shift register).

Obrnuti, parallel-in, serial-out shift register, ima nesto kompleksniju

izvedbu, ali je njegov rad, opéenito, vrlo slican.
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1 —D Q | D Q | D Q | D QJ
D D D D
0 [ [ [ [
1
0 —D Q D Q | D Q | D QJ

0 1
0 —Db Q I D Q D Q | D QJ
|—> |—> |—> |—>
e 0 0 1
0 —D Q I D Q | D Q D QJ
|—> |—> |—> |—>
- - -
0 0 0 1
0 —b Q | D Q | D Q | D QJ
|—> |—> |—> |—>
Ngrngngig

Slika 2.23: Shift registar



3 IDEALNI I REALNI
INVERTER

U ovom dijelu usporediti ¢e se osnovne karakteristike idealnog i realnog

logickog invertera.

IDEALNI INVERTER

1. Prijelaz iz jednog u drugo logicko stanje desava se na 50% vrijednosti

napona koji odgovara logickoj jedinici (slika 3.1).

Viz A
V(l):VDD
V(0)=0 >
Vpp/2
Slika 3.1:

2. Nema ograni¢enja na iznose napona koji odgovaraju stanjima V(1)

i/ili V(0); neodredenost u ulaznim naponima nemaju utjecaja.

3. Vremenska ovisnost napona i struje je takva da je staticka disipacija
jednaka nuli (slika 3.2): za otvoreni krug je napon jednak naponu
Vpop = V(1), ali je struja nula; za zatvoreni krug je struja konacna,

ali je napon nula.

4. Dinamicka disipacija (snaga utroSena tijekom prekidanja) je takoder

nula (prijelaz iz V(1) u V(0) ili obrnuto je trenutacan).

5. Vrijeme prebacivanja (iz V(1) u V(0) ili obrnuto) je nula.

36
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naoon 4

V(l)ZVDD

v

V(0)=0

struja 4

lon

Slika 3.2:
6. Broj ulaznih i/ili izlaznih stupnjeva je neogranicen.
REALNI INVERTER

1. Ovisnost izlaznog napona o ulaznom naponu prikazana je na slici 3.3,

a nagib te krivulje je zapravo pojacanje!

Za vy < Vinr te vy > Vg je nagib krivulje manji od 1, u tockama
A i B je nagib krivulje -1, a izmedu A i B je nagib krivulje veéi od
1. To znaéi da je prijelaz izmedu dva logicka stanja mogué¢ samo za

‘/inL S Vul i Uyl Z sznH

Najvisi ulazni napon koji odgovara stanju V(0) je Vi, i on dovodi
do prijelaza u V(1). To znaci da je Vg je najnizi izlazni napon koji
odgovara stanju V(1). Analogno, Vj,y je najnizi ulazni napon koji
odgovara stanju V(1) i koji dovodi do prijelaza u V(0), pa je V.r je

najvisi izlazni napon koji odgovara stanju V' (0).

Spajanjem izlaza prvih logickih vratiju na ulaz drugih vratiju dobivaju

se uvjeti na iznose napona za normalan rad takve kombinacije vratiju:

Vi1 > Vuime

(3.1)
Vit < Vaure

Razlike definiraju okvire dozvoljenog suma (noise margins — NM), tj.

neodredenosti u naponskim nivoima koji ne¢e utjecati na normalan
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rad:
NMy = Vig — Vur

(3.2)
NMyp, =Vieg — Vur
a podrucje izmedu NM je podrucje neodredenosti napona, za koje

sklop nece raditi.

Uncertainty region

’1‘—_“—“‘ 1 Vi

NM,

Vm.oii I N

Output Input
of gate | of gate 2

Uncertainty region

Slika 3.3: Realni inverter: (a) ovisnost izlaznog napona o ulaznom naponu;
(b) definicija podrucja neodredenosti napona. (i = input = ulaz; o = output
= izlaz; L = low = V(0); H = high = V(1))

2. Fan—in je broj ulaza koji mogu biti prikljuc¢eni na neki logicki sklop.
Ako je broj tih ulaza veéi od deklariranog iznosa, izlaz logickog sklopa
¢e biti ili nedefinran ili netocan, a moze doéi i do izobli¢enja ulaznih

impulsa zbog preopterecenja.

3. Fan—out je broj krugova koji mogu biti priklju¢eni na izlaz nekog
logickog sklopa (i koje taj sklop moze dalje pokretati). Ako se npr.
pretpostavi da je opterecenje logickog sklopa (slika 3.4) sastavljeno od
N jednakih sklopova (pri ¢emu je ulazni otpor svakog od njih 2 k),
tada ce logicki sklop biti optereéen s 2/N k. Ako je jos potrebno da
izlazni napon logickog sklopa bude najmanje 3.5 V (a napon napajanja
5 V), tada je:

2/N
= ————.5> 3. .
0.1+ 2/N 5235V (3:3)

odnosno N = 8.57. Buduéi da broj izlaznih sklopova treba biti cijeli

Vi

broj, fan-out je u ovom slucaju jednak 8.



POGLAVLJE 3. IDEALNI I REALNI INVERTER 39

+5V

- Load gates input
() 1 k2 resistance = 2 kQQ per gate

~

Controlled —
switch
0.1 k&2
Input 1 7 ..., AN
signals
=

(@) » (0)

Slika 3.4: Fan—out: shema sklopa i ekvivalentna shema

4. Disipacija (Pp)
Staticka disipacija je uvijek razli¢ita od nule: ili je nivo V(0) # 0 ili je
struja prekida (za V(1) nivo) razlicita od nule. Cak i kad je staticka
disipacija znacajno reducirana (CMOS), postoji konaéna dinamicka

disipacija pri prijelazima izmedu dva logicka stanja.

Slika 3.5: Realni oblici napona i struje kod invertera. Disipacija postoji u
oba logicka stanja (staticka disipacija) ali i tokom prijelaza izmedu ta dva

stanja (dinamicka disipacija)
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5. Umnozak kasnjenja i disipacije (Delay-Power Product DP)

Dinamicka svojstva nekog logickog sklopa karakterizira vrijeme kasnje-
nja (propagation delay t,) njegovog osnovnog invertera, tj. vrijeme
potrebno za prijelaze izmedu dva logicka stanja. U realnom ulaznom
signalu razlikuju se vrijeme porasta ¢, i pada ¢y, a u realnom izlaznom
signalu vremena kasnjenja t,, za prijelaz H — L (tppy) i prijelaz L —

H (tprm) (pri ¢emu ona ne moraju nuzno biti jednaka) — slika 3.6.

[
Il"' "f.‘h‘ '—I

. "“Zf["”“ﬁﬁmm ------- 7

| |
0% E—— 'r-—u——r ————————————

1 '| \ Actual
0% - ——, —1—‘————-|Ie—-—é ———————— ~4

| iy -1
el | e | | iy
|

X JU—

I

=
33
|
[
i
i
[
|
|
1

Slika 3.6:

Ukupno vrijeme kasnjenja invertera je definirano kao:
tp = (tpru + tprr)/2 (3.4)

Uobicajeni zahtjev na logicke sklopove je da imaju veliku brzinu (mali
tp) i malu disipaciju, no ta su dva zahtjeva ¢esto u suprotnosti. Sma-
njivanje disipacije (nizi naponi napajanja i/ili nize vrijednosti struja)
smanjuju vodljiva svojstva vratiju i time povecavaju t,. Zbog toga
se za moguci nacin usporedbe logickih sklopova dobijenih razli¢itim

tehnologijama koristi umnozak vremena kasnjenja i disipacije:

DP=Pp-t, (3.5)
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Tipi¢ne vrijednosti napona napajanja, naponskih signala, dozvoljenog
Suma (NM ), dispacije, umnoska kasnjenja i disipacije (DP) te broja moguéih
sklopova koji mogu biti na njih prikljuceni (fan—out) logickih sklopova koji

se danas najceSée koriste prikazani su u tablici 3.7.

TABLE 6-4 Comparison of Logic Families

Family series TTL CMOS* ECL

Parameter PES Y 74 AS 74 ALS 74 C 74 HC 10K

Nominul supply

voltuge, V 4 5 5 5 5 =2
Maximun V. V 0.5 0.5 0.5 0.4 0.4 - 1.7
Minimum Vo, V 2.7 2.9 2.7 4.2 4.2 - 0.9
Maximum V.. ¥ (1.8 0.8 0.8 1.0 1.0 ~ 1.4
Minimum Vi, V 2.0 2.0 2.0 15 3.5 —1.2
NM, ¥ 0.7 0.7 a7 0.7 0.7 0.3
NM,, ¥ 0.3 0.3 0.3 0.6 0.6 0.3
Logic swing, V 2.0 20 2.0 3.8 18 0.8
Power dissipation

per pate. mW 2 20 I =0 =0 24
Delay-power 10 1.5 4 30 10 2

product, pl
tan-out 100 10 100 >100 =100 10

Slika 3.7:

100K

-4.5
et )
-0.9
-1.4
—-1.2
0.3
0.3
0.8

40
0.75



4 IZVEDBE DIGITALNIH
SKLOPOVA

Nacini realizacije logickih funkcija u integriranoj tehnici zavise o primje-
njenoj tehnologiji. Prvi sklopovi sadrzavali su diskretne komponente, a do

1960. godine su integrirane izvedbe bile analogne diskretnim sklopovima.

4.1 DTL (diode - transistor logic)

DTL je omogucdila izvedbu osnovnog logickog sklopa - invertera. Ova
tehnologija je direktni nastavak diskretne DL logike (diode logic). Njeno
poboljsanje predstavljala je HTL (high treshold logic), koja je takoder ko-

ristila diode, no koje su imale visoki prag Ssuma (noise margins)

4.2 RTL (resistor - transistor logic)

RTL predstavlja jednu od prvih komercijalnih izvedbi, kod koje je dio-
da zamijenjena s tranzistorom. Karakterizira je izvedba u kojoj je jedan
otpornik zajednicki kolektorski otpornik za vise tranzistora. Iako je brzina
rada bila relativno velika, sklopovi su imali veliku disipaciju. "Nadogradnju”
ove tehnologije predstavljala je DCTL (direct coupled transistor logic), ¢ija

izvedba je analogna RTL logici, ali nema otpora u krugu baze tranzistora.

4.3 TTL (T?L) (transitor - transistor logic)

Poveéanjem stupnja integracije — od SSI (small scale integration), preko
MSI (medium), LSI (large) do danasnjih VLSI (very large) i VVLSI (veryvery

42
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large) — mijenjale su se i izvedbe, ali i karakteristike danih logickih sklo-
pova. Tehnoloski se pokazalo moguce, a ekonomski prihvatljivo i isplativo

izradivati ¢ipove s velikim brojem istih elemenata (tranzistora).

U razdoblju SSI tehnologije (1966.—1985.) TTL je bila najcesée koristena
logika. Njenu osnovu ¢ini multiemiterski transistor (¢ime se ostvaruje usteda
prostora); pri tome broj emitera moze biti i veéi od 60 (slike 4.114.2). U
odnosu na DTL logiku je TTL logika dvostruko brza (DTL ~ 25 ns; TTL
~ 10-13 ns).

Slika 4.1: Tri tranzistora sa zajednickim kolektorom i bazom i njihov ekvi-

valentni multiemiterski tranzistor

c

Si0,

p* isolation

P substrate

(a)

Collector Emitter Base
contact contacts contact
/ Isolation

LT island

®)

Slika 4.2: Presjek multiemiterskog tranzistora

Osnovni element TTL logike je NAND. Na slici 4.3 prikazane su izvedbe
NAND-au DTL i TTL logici: ulazne diode D zamijenjene su B-E spojevima
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multiemiterskog tranzistora (J1, dioda D; zamijenjena je C—B spojem istog

tranzistora @)1, a diodu Dy zamjenjuje tranzistor ()s.

e (5W)

]

R¢
(2.2 ki)

AND gate

Slika 4.3: NAND v« DTL i TTL izvedb:

4.4 ECL (emitter-coupled logic)

Kod ECL logike se signali dovode na baze tranzistora, Ciji emiteri su
medusobno povezani. To su najbrzi logicki sklopovi, jer se kod njih tran-
zistori ne dovode u podrucje zasi¢enja. Karakterizira ih, medutim, veca

potrosnja (disipacija) te veée dimenzije (SSI i MSI izvedbe). Ulazni signali
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se usporeduju s odredenim referentnim naponom, a uvijek sadrze 2 komple-

mentarna izlaza.
ECL izvedba OR/NOR logickog sklopa prikazana je na slici 4.4.

FIGURE 6-43
(a) The or/NoR ECL gate. (b) Logic symbol.

Y, =Y (or)
Ao 4 1LY —
LS o

Y, = Y (noR)

Bo——

(a) »

Slika 4.4: OR/NOR u ECL izvedbi

4.5 MOSFET logika

U dana$njim LSI, VLSI i VVLSI tehnologijama dominira koristenje MO-
SFET tranzistora. Prvi logicki sklopovi (inverteri) koristili su NMOS tran-
zistore (enhancement ili depletion tipa) — pri tome se u slucéaju da je op-
terecenje depletion—NMOS dobiva ostriji prijelaz izmedu dva logicka stanja.
(slike 4.5 1 4.6). Na slikama 4.7 i 4.8 prikazane su realizacije NAND i NOR
vrata s MOSFET tranzistorima.

MOSFET logicki sklopovi su karakterizirani vrlo malom dispacijom (~
1 nW /vrata).

4.6 CMOS (complementary MOS)

CMOS logika koristi NMOS i PMOS tranzistore, a njena bitna prednost
je da prakticki nema staticke disipacije. U praksi sklopovi koriste Siroki

opseg vrijednosti napona napajanja. To su, medutim, relativno ”spori” sklo-
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+Vpp +Vpp
o o
—
S l—q—
Q2
) 02 I Output|
Output v:o
+——o
Input =
Input Yo o I !
0 AIMOSFET ~ Input | | v, —
Y (switch) 3—{ Q1 01
@) (&) ©

Slika 4.5: MOSFET inverter: (a) osnovna struktura, (b) shema sklopa (c)

shema s naznacenim spojevima izmedu substrata

Vb
o

Q2
Depletion
load

¢———0 U,
0l

Vio I Enhancement

driver

Slika 4.6: MOSFET inverter s depletion—-NMOS tranzistorom kao op-

tereéenjem

povi (zbog PMOS tranzistora), a povecana brzina rada postize se koristenjem
ACL (advanced CMOS logic) tehnologije.

CMOS strukture karakterizira velika gusto¢a pakovanja, koja se ostva-
ruje VVLSI (very very large) stupnjem integracije. Na taj nacin je postig-

nuta znacajna redukcija duljine kanala, koja je danas < 0.15 pm.
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FIGURE 6-29 _ _
tad A 2-input NMOS Nann gate. () An idealized representation of {al. ar
- truth table.
A | B I ¥
el State [t State Uy | State
¥ o 1] V500 ] Vail) 1
Vi(0) ] Fall} 1 ¥l 1
i
Kdl) 1 1 ¥Faln 4] V(1) 1
¥l 1 V() | ¥, (0} i 0
{c}

{a)
4 B ¥
Uy T f‘t..ai'_:_ vy __Etatc b, j State

! 2 —
=¥y 0 <, 0 =V | 1
<y, 0 | vy | <V, 0
BV t .: LA =Vor 0
By |1 | =V, I “Voy U

]

Slika 4.8: NMOS NOR logicka vrata
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Za razliku od BJT, MOS tranzistori su karakterizirani velikim ulaznim
otporima, $to omogucuje ’spremanje naboja’ (charge storage), tj. njihovu
primjenu u memorijskim elementima.

Q1 Q2
NMOS PMOS +V

DD

k/ Insulator

|.—Si0,

NMOS

driver

(@) )

Slika 4.9: CMOS struktura

¥, +hppn w
7 # 5
Il\l I i
- 4
4w ) i
| ; | 3
T | — [
Sl o
!__{ — M A \
-— @ ]
| |
I A

Slika 4.10: CMOS inverter

Danasnji CMOS logicki sklopovi najcesée koriste 'klasicnu’ CMOS teh-

nologiju. U nekim slu¢ajevima zamjenjuju ih:

- pseudo—NMOS (ulazni signal dovodi se samo na vrata NMOS-a, a vrata
PMOS-a su spojena na masu; to znaci da je za svaka dodatna ulazna vrata
potreban samo jedan dodatni NMOS transistor, ¢ime se smanjuje povrsina

sklopa i poveéava brzina rada);

- PTL (pass-transistor logic), (koristenjem NMOS tranzistora kao pre-
kidaca izmedu ulaza i izlaza upravlja se prolazom (pass) signala, pri ¢emu
treba biti ispunjeno u svakom trenutku da su svaki od ulaza te izlaz kratko
spojeni na napon napajanja ili masu);

- dynamic logic, (logicki sklopovi koji rade u impulsnom, a ne statickom,
rezimu, a kod kojih se signal pohranjuje u parazitskim kapacitetima — zbog

smanjivanja naboja tijekom vremena, takvi krugovi zahtijevaju periodicko
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obnavljanje (refreshment) koristenjem taktnog (clock) signala).

Tako su danas, zbog razvoja tehnika integracije sve do VVLSI nivoa, u
logickim krugovima dominantni MOSFET tranzistori, sklopovi s bipolarnim
(BJT) tranzistorima su takoder prisutni u velikoj mjeri. Tako se TTL lo-
gika i dalje koristi za SSI i MSI sklopove, dok ECL logicki sklopovi imaju
najvece brzine rada, pa ta njihova prednost ¢esto nadilazi njihove nedostatke
(relativno velika povrsina, znacajna disipacija).

Daljnji razvoj integriranih poluvodickih logic¢kih sklopova ide prema:

BiCMOS (bipolar and CMOS) tehnologiji, koja kombinira velike br-
zine BJT s malom disipacijom CMOS-a. Trenutno se BICMOS razvija za
posebne primjene, uklju¢ujuéi memorijske ¢ipove, gdje njihove karakteristike
opravdavaju kompleksnu i skupu tehnologiju njihove proizvodnje.

GaAs (Gallium Arsenide) tehnologiji, u kojoj se umjesto silicija koristi

GaAs, kod kojeg su pokretljivosti nosilaca naboja znatno veée (a time vece i

brzine rada). Za sklopove s GaAs se tek oc¢ekuje jace komercijalno koristenje.





