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Predgovor 5

PREDGOVOR

Laboratorij Digitalne i mikroprocesorske tehnike organiziran je sa ciljiem da
studentima omodi stjecanje prakénih iskustava na podéju sinteze digitalnih
sklopova i razvoja programske podrSke za mikrokontrolere. U okviru
laboratorijskih vjezbi predvigno je upoznavanje s elementima za realizaciju
digitalnih sklopova, te primjena metoda sinteze dbnéh na predavanjima i
auditornim vjeZbama.

Laboratorij se u ovoj fazi sastoji od 12 vjeZzbi koje se obavljaju na modelu
DELABL1 i razvojnom sustavu STK200.

U uvodu je dat pregled osnovnih svojstava algebre logike i Booleovih funkcija.

Vjezba 1. omogtava upoznavanje s osnovnim svojstvima @it tehnologija
izrade digitalnih integriranih krugova.

Vjezba 2. bavi se minimizacijom Booleovih funkcija i sintezom digitalnih
sklopova primjenom NI i NILI logikih vrata.

Vjezba 3. bavi se sumom po modulu, te ondaga uvid u sumatore, komparatore

i generatore pariteta. Zadatak na vjezbi je izraditi koder, dekoder i korektor za
Hammingov kod.

VjeZzba 4. uvodi kombinacione sklopove srednje skale integracije: multipleksere,
demultipleksere/dekodere i enkodere. Zadatak je realizirati Booleovu funkciju
primjenom multipleksera i demultipleksera.

Vjezba 5. bavi se sintezom I@gih sklopova primjenom programabilnih struktura
kao Sto su EPROM i GAL.

Vjezba 6. uvodi studenta u osnovne sekvencijalne sklopove, bistabile. Uz
mjerenja na standardnim bistabilima, zadatak na vjezbi je realizikatbispabil.
Vijezbe 7., 8. i 9. bave se kamém diskretnim automatima. Sinteza se obavlja
primjenom logikih vrata i programabilnih struktura.

Vjezba 10. ilustrira primjenu algoritama kroz programski model Turingovog
stroja.

Vjezbe 11. i 12 odnose se na mikrokontroler AVR AT89S8515, za kojeg studenti
trebaju pripremiti i izvesti jednostavan program, te se tako upoznati s osnovnim
svojstvima arhitekture mikroprocesora i s razvojnim ciklusom programske

podrske.

Razvoj laboratorija kretate se ka sve vej primjeni r&unala u sintezi i
simulaciji digitalnih automata.

Split, prosinac 2000. dr.sc. Julije Ozegovi
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Uvod 7

uvoD

Kod analognih sustava, informaciju prenosimo jednim elektiin signalom, kod
kojeg razlikujemo R razina. Kodigitalnih sustava, informaciju prenosimo s n
elektricnih signala, kod kojih razlikujemo samo po dvije razine. Izabrali smo
binarni brojevni sustav, a elekmi¢signali mogu zauzeti samo vrijednosti 0 i 1.
Vrijedi uvjet kodiranja:

2">R ili n>1d(R)
odnosno iz dimenzije dinamike informacijskog volumena presli smo u dimenziju
prostora (n signala, n vagi):

2B00d R OTC= 2BLLT [h

Informaciju dakle prikazujemo binarnim brojem, odnosno kompleksijom
(kodnom rij&ju) od n binarnih znamendki.

ALGEBRA LOGIKE:
Algebra logike je definirana kao struktura:

<X,& Vi~,=,S5>

To su Booleova varijabla x koja uzima vrijednosti 0 i 1 iz S, elementarni operatori
konjunkcije (&), disjunkcije () i negacije (-), operator jednakosti, te skup
Booleovih konstanti S=<0 i 1>. Operatori su definirani kao:

X1 Xo | X1 & Xz | x1 L X | X
00 0 1
01 0 1 1
10 0 1 0
11 1 1 0
Vrijede postulati:
Zatvorenost: X, Ux, 0S; x, &x,0S
Neutralni element: X, 00 =x,; X, &1=x,
Komutativnost: X X ,=X LXK X & X, =X,& X,

X 1[6( 2&X3):(X1[X 2)& (X1[X3)
X & 6( oKX 3):6( 1&X2)D(X1&X3)

Komplementiranje: X, 0%, =1; x,;&X, =0

Distributivnost:
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8 Uvod

X, C(x,Ex5) = (%, Cx,) C X,
X &k &x )=k &x,)& X

Asocijativnost:

Osnovni teoremi su:

Apsorpcija: x 01=1; x, &0=0
Idepotentnost: X, OX =X, X, & X, =X,
Dvostruka negacija: il =X

De Morganovi teoremi: X ,[X ,=X & X, ; X, & X, =X, X,

BOOLEOVA FUNKCIJA:

KoriStenjem elemenata algebre logike piSemo algebarske izraze ¢uvode
operatorske veze nrie varijablama. MoZemo kazati da je ukupna vrijednost
izraza, kao =zavisna varijabla, ovisna o uvrStenim vrijednostima ulaznih,
nezavisnih varijabli. Dobili smo Booleovu funkcijtija je karakteristika da su
ulazne i izlazna varijabla Booleove varijable, tj. mogu poprimiti samo vrijednost
0ili 1.

Booleova funkcija f(x1, X9, X3, ..., X,) je preslikavanje skupa,&1, X, ..., Xy,

n>0, u skup konstanti S=<0,1>, gdje j€X8, X9, ..., %) skup svih kompleksija
(kodnih rijegi) varijabli Xq .... X, joS ga zovemo i nadskup skupa svih varijabli
X=<X1, X2, «.s Xy Slika 1.

Slika 1. - Booleova funkcija kao preslikavanje

Preslikavanje se definira za sve ili samo za neke kompleksije ulaznih varijabli.
Nepotpuno specificirana funkcija ima smisla ako pretpostavimo da séeodre
kompleksija ulaznih varijabli u praksi ¢e nikada pojaviti na ulazu u funkciju. To
su one kompleksije koje u postupku kodiranja nisu iskoriStene. Za njih funkciju
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Uvod 9

nije potrebno definirati, odnosno mozemo je definirati proizvoljno. Takve
kompleksije nazivamo redundantnima.

Kako je R(X) konatan, osnovni n&n zapisivanja Booleove funkcije jablicom
istine, u koju s lijeve strane upisujemo sve kompleksije u prirodnom binarnom
nizu, a s desne strane upisujemo vrijednosti jedne ili viSe funkcija (koje su
funkcije istih varijabli). Svakoj funkciji pripada jedan stupac desne strane tablice.
Vrijednosti funkcije mogu biti iz skupa <0,1>, ili nedefinirane (R). Svaki redak
oznaavamo rednim brojem i od 0 dd-2, koji odgovara vrijednosti pripadne
kompleksije varijabli promatrane kao prirodni binarni broj, slika 2.

X1 X2 | Y1 Y2 Y3

I

0 0 0 0 1 1
1 0 1 1 0 1
2 1 0 1 1 0
3 1 1 0 0 1

Slika 2. - Tablica istine

Kod zapisivanja funkcijelgebarskim izrazomkoristimo potpuni disjunktivni ili
potpuni konjunktivni normalni oblik. Njihovi osnovni dijelovi su minterm(xp
Xo,...Xpy) I maksterm MXy, Xo,...Xp).

Minterm i-tog retka od n varijabli je konjunkcija svih n varijabli, gdje
varijable koje u pripadnoj kompleksiji imaju vrijednost 1 u konjunkciju ulaze
nenegirane, a one ostale ulaze negirangerjednak jedinici kada uvrstimo
pripadnu kompleksiju, a jednak nuli za sve ostale.

Maksterm i-tog retka od n varijabli je disjunkcija svih n varijabli, gdje
varijable koje u pripadnoj kompleksiji imaju vrijednost 0 u disjunkciju ulaze
nenegirane, a one ostale ulaze negirangjeMednak nuli kada uvrstimo
pripadnu kompleksiju, a jednak jedinici za sve ostale.

Primijetimo moggénost jednostavnog pisanja minterma i-tog retka tako da
ispiSemo redom sve varijable konjunktivho vezane, te nakon toga negiramo one
koje u pripadnoj kompleksiji imaju vrijednost 0. Maksterm i-tog retka piSemo
tako da ispiSemo redom sve varijable disjunktivno vezane, te nakon toga
negiramo one koje u pripadnoj kompleksiji imaju vrijednost 1. Zaagla=2
imamo:

Mp: Xl& Xz, my: Xl& X2, my: Xl& Xz, mg: Xl& X2
Mo: Xl DXZ’ Mi: Xl DXZ’ Mo: Xl DXZ’ Ma: Xl DXZ

Prednost je potpunih normalnih oblika Sto ih neposredno moZemo ispisati iz
tablice istine.
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10 Uvod

Potpuni disjunktivni normalni oblik (PDNO) je disjunktivna veza onih
minterma za koje je vrijednost funkcije ¥ 1 (zbog x&0 = 0 i XI0 = x).
2"-1
a) PDNO: f(xl,XZ,...,Xn): O Ti&mi
i=0

Potpuni konjunktivni normalni oblika (PKNO) je konjunktivha veza onih
maksterma za koje je vrijednost funkcije=T0 (zbog X11 = 1 i x&1 = x).

-1
b) PKNO:  f(Xy X5 %,) = & (T, OM, )
i=
Funkcija koja sadrZi sve minterme jednaka je jedinici, a funkcija koja sadrzi sve
maksterme jednaka je nuli.

2"-1 2"-1
O m; =1 & Mi =0
i=0 i=0
Primjenom De Morganovih teorema slijedi da su minterm i maksterm usko
povezani. Veza je dana izrazima:
m, = M, M, =m

Za grafi¢ki prikaz koristimo Vennove dijagrame, slika 3, kod kojih unutar
univerzalnog skupa definiramo podja nad kojima se pojedina varijabla definira

kao logika jedinica.
A -

Slika 3. - Grafiki prikaz Vennovim dijagramima

Presjecista pojedinih podfja su mjesta nad kojima je eventualno viSe varijabli
definirano kao logika jedinica. Svako presjeciSte definirano je, dakle, jednom
kombinacijom vrijednosti varijabli koja ima zfenje kompleksije varijabli, pa
nad njim mozemo definirati vrijednost funkcije, odnosno preslikavanje u skup
S=<0,1>.
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Uvod 11

Kod problema s v@m brojem varijabli nije prikladan geometrijski oblik kruga pa
primjenjujemoVeitchev dijagram gdje su podrgja formirana u obliku kvadrata,
slika 4. U polja koja odgovaraju mintermima, m mys upisujemo vrijednost
funkcije (0,1).

X1

X3
Slika 4. - Veitchev dijagram za n=4
Elementarne funkcije algebre logike su sve funkcije sa jednom ili dvije ulazne

varijable. Funkciji od n varijabli pripada tablica istine od N¥2daka. Desnu
stranu tablice moZemo popuniti na K=2atina, pa razfitih funkcija od n ima:

K=2N=2?

2
Za dvije varijable ¥ i xp ima 22" =16 razlicitin funkcija koje su prikazane
tablicom:

X1 X2 fo fl f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8 fg fA fB fC fD fE f|:
0O 600121 01 01 01 01 001 01 0 1
0 10 0112 0 01 100 1 1 0011
10,0 0 OO 1 1 1 1 00O0O0T1 1 11
11,0 0 0O OOOOO0OI1 1 1 1 1 1 11

Da bismo izrazili proizvoljnu Booleovu funkciju, potreban nam je takav skup
elementarnih funkcija pomi kojih mozemo izraziti bilo koju funkciju. Takav
skup zovem@otpunim skupom funkcija algebre logike. Nastojimo da on sadrzi
Sto manji broj operatora, kako bi kod realizacije trebali Sto manji brogitdzli
vrsta sklopova.
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12 Uvod

Kako je algebra logike definirana nad operacijamal&,i -, a to su elementarne
funkcije disjunkcije, konjunkcije i negacije, odnosng, ffg, i f3, to je skup
funkcija <&, i -> po definiciji potpuni skup. To je potero primjenom
potpunih normalnih oblika. Dakle, potpuni skup elementarnih funkcija je onaj
pomau kojega mozemo izraziti funkcije &, i -, jer to znai da tada mozemo
izraziti sve funkcije.

U praksi su nam interesantRierce (NILI , negacija disjunkcije, engNOR) i
Shaeffer (NI, negacija konjunkcije, engNAND) operatori (f i f7), koji su svaki

za sebe potpuni skup funkcija, pa pdomamjih sve logtke funkcije mozemo
izraziti jednom vrstom logkih elemenata, odnosno légih sklopova.

Pierceov operator (NILI) Shaefferov operator (NI)
Xll X2 :(Xl DXZ) X1|X2 :(Xl&XZ)

KOMBINACIONE LOGI CKE STRUKTURE

Zamislimo proizvoljni digitalni sklop. Prema ranijem dogovoru o KkoriStenju
binarnog brojevnog sustava, signali koji ulaze i izlaze iz sklopa mogu imati samo
vrijednost O ili 1, dakle odgovaraju Booeleovim varijablama. Ako na$ digitalni
sklop generira izlaze na osnovu trenutne vrijednosti ulaznih signala, moZzemo ga
opisati Booleovom funkcijom. Odatle postupak sinteze kod kojeg najprije
zadajemo Booleovu funkciju, minimiziramo je, te crtamo shemu digitalnog
sklopa.

Preslikavanje koje obavlja Booleova funkcija je trenutno, dok stvarni digitalni
sklop unosi neko kaSnjenje. To kasnjetgsto mozemo zanemariti. Za digitalni
sklop koji opisujemo Booleovom funkcijom i koji izlaz generira samo na osnovu
trenutne vrijednosti ulaznih signala kazemo da nema memorije, i nazivamo ga
kombinacionom logikom strukturom (skra&no KLS).

SEKVENCIJALNI DIGITALNI SKLOPOVI

Za razliku od kombinacionilsekvencijalni digitalni sklopovi izlaz generiraju na
oshovu trenutnih i proslih vrijednosti ulaza. Takvi sklopovi moraju raspolagati s
memorijom u kojoj pamte podatke o proteklim dégjama, kako bi u sadasnjosti
mogli donijeti odluku o izlaznim vrijednostima.

Sekvencijalni sklopovi mogu raditisinkrono, tako da reagiraju na promjene
ulaza u trenutku njihovog nastanka. Asinkroni sklopovi su osjetljivi na kaSnjenja
koja nastaju u samim sklopovima, pa nisu pogodni za masovnu proizvodnju.
Stoga se prvenstveno korigimkroni sklopovi,¢iji je rad istovremen (sinkron) s
posebnim taktnim signalom. Sinkroni sklopovi su mnogo pouzdaniji. Oni rade u
diskrethom vremenu, odtenom taktnim signalom.
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Uvod 13

Najjednostavniji sekvencijalni sklopovi pamte samo jedan bit informacije, O ili 1,
pa ih nazivamdistabilima. To su elementarni sekvencijalni sklopovi. SloZeni
sekvencijalni sklopovi raspolazu memorijom sastavljenom od viSe bistabila. Njih
nazivamoautomatima.

LABORATORIJSKI MODEL DELAB1

Laboratorijske vjezbe odvijaju se na modelu DELAB1, koji je ostvaren sa
sljed&im svojstvima:

e podrzava sve predigne vjezbe

« raspolaze vlastitim izvorima napajanja i signala, te indikatorima

e omoguava neposredan rad s digitalnim integriranim krugovima

e sadrZi sve najvaznije integrirane krugove malog i srednjeg stupnja integracije

e« omoguava rad s programabilnim strukturama srednjeg i visokog stupnja
integracije.
Izgled modela prikazan je na slici 5. Funkcionalni blokovi su:

izvori generator

indikator tehnologija

ni (2 kom) nili

suma po modulu sumator/komparator
bistabil LSl

multiplekser demultiplekser

Blok IZVORI sadrzi prikljike izvora napajanja 5V=, prikilee izvora O (masa)

i 1 (+5V preko otpornika 1kohm), prikfiie za mjerne instrumente M1 - M4, te
promjenljivi otpornik R za optetévanje izlaza logikih vrata (Vjezba 1.), slika 6.
Blok GENERATOR sadrzi generator kodnih rife (X--Xo) koji omoguava
postavljanje proizvoljne kodne rije i sekvencijalno generiranje prirodnog
binarnog niza, generator pojedinag impulsa, te generator digitalnog signala
(Cetvrtki) frekvencije 10 MHz, 1 MHz, 100 kHz i 10 kHz, slika 7.

Blok INDIKATOR sastoji se od 24 svjetlosna (LED) indikatora digitalnog
signala.

Blok TEHNOLOGIJA sadrzi komponente potrebne za mjerenje tehnoloSkih i
funkcionalnih karakteristika logkih vrata, slika 8.

Blok LS| sadrzi 2 40-igina podnoZja za umetanje LSI komponenti (EPROM,
GAL, mikroprocesori itd.).
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Slika 8. - Blok TEHNOLOGIJA

Blok NI (dva bloka) sadrZi integrirane krugove s NI (NAND) tdgin vratima,
slika 9.
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Slika 9. - Blok NI

Koristeni su integrirani krugovi:

74xx00  getiri dvoulazni NI vrata s bipolarnim (TP) izlazom

74xx10 tri troulazna NI vrata s bipolarnim (TP) izlazom

74xx20 dvacetveroulazna NI vrata s bipolarnim (TP) izlazom

74xx30 jedna osmeroulazna NI vrata s bipolarnim (TP) izlazom.
Blok NILI sadrzi integrirane krugove s NILI (NOR) Iggim vratima, slika 10.
KoriSteni su integrirani krugovi:

74xx02  c¢etiri dvoulazni NILI vrata s bipolarnim (TP) izlazom

74xx27 tri troulazna NILI vrata s bipolarnim (TP) izlazom

74xx4002 dvacetveroulazna NILI vrata s bipolarnim (TP) izlazom,
kompatibilni po izvodima s CMOS krugom 4002.
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Slika 10. - Blok NILI

Blok SUMA PO MODULU sadrzZi integrirane krugove s EX-ILI (EX-OR) i EX-
NILI (EX-NOR) logi¢kim vratima, slika 11.
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Slika 11. - Blok SUMA PO MODULU
Koristeni su integrirani krugovi:
74xx86  cetiri dvoulazni EX-ILI vrata s bipolarnim (TP) izlazom
74xx266  ¢etiri dvoulazni EX-NILI vrata s otvorenim kolektorom.

EX-ILI vrata koriste se za izgradnju kodera ili dekodera, a EX-NILI vrata za
izgradnju generatora pogrjeSke i korektora Hammingovog koda.

Blok SUMATOR/KOMPARATOR sadrZi integrirane krugove s EX-ILI (EX-
OR), generator pariteta, sumator i komparator, slika 12.
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Slika 12. - Blok SUMATOR/KOMPARATOR

KoriSteni su integrirani krugovi:

74xx86

74xx280

74xx85

74xx283

¢etiri dvoulazni NILI vrata s bipolarnim (TP) izlazom
(dodatak bloku SUMA PO MODULU)

generator pariteta, iZtmava parni i neparni paritet za 9
ulaza, koristi se za izgradnju kodera ili dekodera
Hammingovog koda

4-bitni komparator, uspahgie dva cetverobitna pozitivha
broja i pokazuje da li je A & jednak ili manji od B

4-bitni sumator, zbraja dvéetverobitna broja, preuzima
pretek sa manje ztajnog i generira pretek ka zfzgnijem
bloku znamenki.

Blok MULTIPLEKSER sadrzi integrirane krugove s multiplekserima gatdi

veli¢ine, slika 13.

Koristeni su integrirani krugovi:

74xx157

74xx153

74xx151

cetiri multipleksera m=1 sa zajedhim adresnim (AO) i
kontrolnim (E) ulazima

dva multipleksera m=2 sa zajeéttiih adresnim (A0, Al) i
odvojenim kontrolnim (E) ulazima.

jedan multiplekser m=3, raspolaze komplementarnim izlazom
i jednim kontrolnim ulazom.
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Slika 13. - Blok MULTIPLEKSER
Blok DEMULTIPLEKSER sadrZi integrirane krugove s demultiplekserima
razlicite velicine, slika 14.
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Slika 14. - Blok DEMULTIPLEKSER
Koristeni su integrirani krugovi:

74xx139 dva demultipleksera m=2 sa odvojenim adresnim (AOQ, Al) i
kontrolnim (E) ulazima

74xx138 jedan demultiplekser m=3, s invertiranim izlazima, raspolaze s
tri kontrolna ulaza (U1, U2 i U3)

Digitalna i mikroprocesorska tehnika - Laboratorijske vjeZbe
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74xx148

jedan enkoder prioriteta m=3, sklop koji generira u prirodnom
binarnom obliku redni broj aktivhog ulaza. Raspolaze s
ulazom i izlazom za povezivanje u seriju s drugim enkoderima
kada treba viSe od 8 ulaza.

Blok BISTABILI sadrZi integrirane krugove s bistabilima, registrima, brojilima i
pomanim registrima razéiite vrste, slika 15.
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Slika 15. - Blok BISTABILI

Koristeni su integrirani krugovi:

74xx112

T4xXX74

T4xx174

74xx161

74xx164

74xx166

dva JK bistabila s asinkronim RS ulazima, s odvojenim
taktnim ulazima osjetljivim na silazni brid taktnog signala

dva D bistabila s asinkronim RS ulazima, s odvojenim taktnim
ulazima osjetljivim na uzlazni brid taktnog signala

6-bitni D registar s asinkronim R (reset) ulazom, sluzi za
pantenje 6-bitne kodne rijé¢

sinkrono 4-bitno binarno brojilo s paralelnim ulazima,
asinkronim R ulazom, te signalima za povezivanje u niz

8-bitni pomati registar sa serijskim ulazom i paralelnim
izlazima, te asinkronim R ulazom

8-bitni pomati registar sa paralelnim ulazima i serijskim
izlazom, te asinkronim R ulazom

Model DELABL1 sadrZi vlastito napajanje iz mreze 220V/50Hz.
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OPIS MIKROKONTROLERA AT90S8515

U laboratorijskim vjeZbama iz podfja arhitekture mikroré&unala koristit¢emo
mikrokontroler AT90S8515 firme Atmel, USA. Njegove mdégasti i svojstva
su:

¢ AVR RISC (Reduced Instruction Set Computer) arhitektura
— 118 naredbi, véba se izvrSi u jednom taktnom periodu
— 32 osam-bitna radna registracemamjene
— do 8 MIPs (Mega Instruction per Second) na 8 MHz

¢ Memorija
- 8 KB flash EPROM memorije za program, ISP (In System
Programming) moginost programiranja u sustavu
- 512 bajta SRAM-a
- 512 bajta EEPROM-a, ISP

e U/l sklopovi
— jedan 8-bitni vremenski sklop
— jedan 16-bitni vremenski sklop Natrada: Usporedi, Zapamti
stanje, dvostruki 8-, 9- ili 10-bitni PWM
— analogni komparator
— programabilni Watch-Dog sa svojim oscilatorom
— programabilni asinkroni serijski vezni sklop (UART)
— programabilni sinkroni serijski vezni sklop (SPI)

« Posebne mogmosti mikrokontrolera
- n&ini rada s uStedom energije
— vanijski i unutrasnji izvori prekida
- CMOS tehnologija visoke brzina, male potro3nje energije
— potpuno statki rad

» Ulazi/ Izlazi, k«iste
- 32 programabilna U/l priklitka
— 40-pin PDIP, 44-pin PLCC i TQFP

« Radni napon i brzina rada
- 2.7-6.0V,0-4 MHz (AT90S8515-4)
- 4.0-6.0V,0-8 MHz (AT90S8515-8)

AVR procesorska jezgra kombinira bogati skup naredbi s 32 radna regiétra op
namjene. Zadnjih Sest od 32 registra mogu se koristiti kao tri 16-bitna indeksna
registra. Sva 32 registra su izravno spojena na arétkoelbgicku jedinicu ALU
(Arithmetic Logic Unit), omogéavajwi da se dvama neovisnim registrima moze
pristupiti u jednom ciklusu sabirnice, koji je ujedno i taktni ciklus. Ostvarena
arhitektura raspolaZze s posebnom sabirnicom za programsku, a s posebnom za

Digitalna i mikroprocesorska tehnika - Laboratorijske vjeZbe
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podatkovnu memoriju pa je vrlo efikasna kod izvrSenja programa. PostiZze se do
10 puta véa brzina rada za istu frekvenciju takta od gafgnih CISC (Complete
Instruction Set Computer) mikrokontrolera. Blok shema mikrokontrolera
prikazana je na slici 16.
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Slika 16. - Blok shema mikrokontrolera AT90S8515
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AT90S8515 imdri memorijska adresna podruja:

1. ISP Flash EPROM programska memorija — u ovu memoriju se upisuje
program koji mikrokontroler izvrSava. AT90S8515 ima 8 KB memorije, a
kako su sve naredbe 32 ili 64 bitne, ova memorija je organizirana ka® 4 K
16 bita. Izdrzljivost ove memorije je najmanje 1000 ciklusa pisanja i brisanja.

2. SRAM podatkovna memorija — unutarnji RAM ima 512 bajta, a izvana
mozemo spojiti ukupno 64 Kb RAM-a. Ova memorija gubi sadrzaj pri
nestanku napona napajanja, osim ako se podrzi vanjskom baterijom.

3. EEPROM podatkovna memorija — 512 bajta. Ova memorija zadrZzava sadrZaj
pri nestanku napona napajanja. Sluzi za zapisivanje parametara koje
povremeno mijenjamo, a moramo zapamtiti i kad nema napona napajanja.

AT90S8515 raspolaze s pBekida, od kojih su za vjeZbe zéana 2:

Adresa | Ime Funkcija
$000 [RESET Nakon resetamikrokontrolera program se izvodi od
adrese nula.
$007 [TIMO_OVF |vremenski sklop 0 prekid za pretek briga

AT90S8515 raspolaze s viddaznolizlaznih registarg od kojih su za vjezbe
znaa@jni slijedei:

U/l Ime Funkcija ul/l Ime Funkcija
Adresa Adresa
$3F [SREG |Statusni Registar $18 |PORTB ||zlaz porta B
$3E [SPH SPvisi bajt $17 |DDRB |Smijer porta B
$3D [SPL SPnizi bajt $16 [PINB  |Ulaz porta B

$39 |TIMSK |vS 0 maske prekidd $15 |PORTC [|zlaz porta C
$33 [TCCRO |VSO0 upravljakir. $14 |DDRC |Smjer porta C

$32 |TCNTO |VSO0 vrijednost $13 |PINC |Ulaz porta C
$1B [PORTA ||zlaz porta A $12 |PORTD ||zlaz porta D
$1A |DDRA  [Snjer porta A $11 [DDRD |Smijer porta D
$19 [PINA Ulaz porta A $10 [PIND Ulaz porta D

Statusni registar — SREGSadZi globalni bit za dozvolu prekida (bi} koji se
postavlja naredbom “sei”, a briSe naredbom “cli”. Tu su i bifbyZero
— 0zna&va da je rezultat OF; (Carry — ozn&ava da je nastao pretek).

Stack pointer — SP16-bitni indikator sloga.

PORTX lIzlazni registri U/l sklopova. Ako je prikljtak definiran kao izlaz, ovdje
upisujemo vrijednost kojée se pojaviti na izlazima mikrokontrolera.
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DDRx Registri smjera U/l sklopova. Lagko ‘1’ za pojedini priklj&ak
ozna@va izlaz, a logko ‘0’ oznaava ulaz.

PINx  Sluzi zacitanje stanja vanjskih nozica mikrokontrolera, bilo da je pin
definiran kao ulaz ili izlaz.

TIMSK, TCCRO, TCCRO Registri za upravljanje vremenskim sklopom 0. O
ovim registrima viSe u opisu vremenskog sklopa 0.

AT90S8515 im&B2 U/l priklju ¢ka organizirana u 4 U/l sklopa. Svaki od 32 U/
priklju¢cka mozemo definirati kao ulaz i/ili izlaz, upisom u registre za smjer
DDRx. Na slici 17. prikazana je izvedba jednog U/I prikka.

(Read DDRB) RD

Mos T’:I I\]\
PULL- b—d |
upP -

RE|SET

Q D
DDBn
Cc

|
(Write DDRB) WD

RESET
|
Q D
PBn N PORTBn
C
AN
RL VJP
(Read Port Latch) (Write Port B)
™
L~
RP
(Read Port Pin)
DS N
B |

TO COMPARATOR AINm

Slika 17. - Blok shema U/l prikljtka
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26 Uvod

U/l sklop A (PA7..PAO)U/I sklop A je 8-bitni dvosmjerni paralelni vezni sklop.
Za svaki prikljitak sklopa moze se aktivirati unutarnji otpornik za
pritezanje na napon napajanja. 1zlazna ¢adg sklopa A mogu primiti
(sink 20 mA i direktno pogoniti LED indikatore. Posebna funkcija: U/I
sklop A se koristi za pristup vanjskom RAM-u ako smo ga spojili.

U/l sklop B (PB7..PBO)Vrijedi isto Sto i za U/l sklop A. Posebna funkcija: neki
prikljucci sklopa B se koriste za programiranje flash i EEPROM
memorije, te za komunikaciju preko SPI sklopa.

U/l sklop C (PC7..PCO0) Vrijedi isto Sto i za U/l sklop A. Posebna funkcija:
Sklop C se koristi za pristup vanjskom RAM-u ako smo ga spajili.

U/l sklop D (PD7..PDO)Vrijedi isto Sto i za U/l sklop A. Posebna funkcija: neke
prikljucke U/l sklopa D koristimo i za UART, tu su i upravikasignali
zacitanje i pisanje vanjskog RAM-a, te ulazi za vanjske prekide i brojila
vremenskog sklopa.

AT90S8515 raspolaze s dvaemenska sklopa (Timer/Counter, TC) od kojih
ovdje opisujemo T/CO. Na slici 18. prikazano je generiranje takta za vremenski
sklop 0. Ugrdeno predbrojilo sluzi za dijeljenje frekvencije taktnog signala.
Multiplekserima se bira Zeljeni unutra3niji ili vanjski taktni signal.

CK I 10-BIT T/C PRESCALER |
«Q < ©o =
$ g § §
o > =
© 2
© o

EXTO
EXT1 I 0 L|>c o

cs10 \\ Cso00
cs11 \ Cso01
Cs12 Cs02
TIMER/COUNTER 1 CLOCK SOURCE TIMER/COUNTER 0 CLOCK SOURCE

Slika 18. - Generator takta za vremenske sklopove
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Uvod 27

Na slici 19. prikazana je blok shema vremenskog sklopa 0 za AVR
mikrokontrolere.

TICO OVERFLOW
IRQ
< -
=< I
] ey 5 @ g
g BEd g3 :
< =|O| O] ||— ‘I— ‘ =
g TIMER INT. MASK TIMER INT.FLAG TI/CO CONTROL
ar "| REGISTER (TIMSK) REGISTER (TIFR) REGISTER (TCCRO)
@ SEERERER ERERFEE
5 > 3+ L
@ g‘g’g‘ 5 8 33 3
oo [SIRSIRS)
7 0 [——CK
CONTROL
TIMER/COUNTERO | TIC CLk SOURCE LOGIC
(TCNTO) [ l—T0

Slika 19. - Vremenski sklop 0 (8-bitni)

Raspored prikljutaka mikrokontrolera AT90S8515 prikazan je na slici 20. Osim
ranije opisanih, interesantni su signali:

Vce Napon napajanja.
GND Masa.

RESET ulaz. Niski nivo na ovom prikligku duzi od 50 ns generira reset
(iniciranje mikrokontrolera, kao kad ga tek ukijmo).

XTALL i XTAL2 Na ove prikljuke spajamo kvarcni kristal kojim kontroliramo
frekvenciju taktnog signala mikrokontrolera. Ako koristimo vanjski izvor
takta, spajamo ga na XTAL1 (ulaz), a frekvenciju moZemo provjeriti na
XTAL2 (izlaz).

ICP Ulaz za vremenski sklop 1 za funkciju ulaznog prihvata (Input Capture).

OC1B lIzlaz za vremenski sklop 1 za funkciju izlaza komparatora (Output
Compare).

ALE  koristi se pri upotrebi vanjske RAM memorije (Address Latch Enable).
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28 Uvod

(To)PBO [] 1 \ 40 [1] vce
(T1)PB1 [] 2 39 [ PAO (ADO)
(AINO)PB2 [ 3 38 [] PA1(AD1)
(AIN1)PB3 [ 4 37 [J PA2(AD2)
(SS)PB4 [] 5 36 [1 PA3(AD3)
(MOSI)PB5 [| 6 35 [1 PA4(AD4)
(MISO)PB6 [ 7 34 [ PAS5 (AD5)
(SCK)PB7 [] 8 33 [ PAG6 (AD6)
RESET [] 9 E 32 [ PA7 (AD7)

(RXD)PDO [] 10 & 31 []ICP

(TXD)PD1 ] 11§ 30 [] ALE

(NTO)PD2 |12 K 29 [1 ociB
(INT1) PD3 [] 13 28 [ PC7(A15)
PD4 [ 14 27 [ PC6 (A14)
(OC1A)PD5 [ 15 26 [ ] PC5(A13)
(WR)PD6 [] 16 25 [] PC4(A12)
(RD)PD7 [] 17 24 [ PC3(A11)
XTAL2 [] 18 23 [] PC2(A10)
XTAL1 [ 19 22 [] PC1(A9)
GND [] 20 21 [] PCO (A8)

Slika 20. - Raspored prikifiaka za AT90S8515

OPIS RAZVOJNOG SUSTAVA STK200

Razvojni sustav STK200 sastoji se od jec¢s mikrokontrolerom, asemblera,
simulatora i ISP programa. Rioa STK200 se prikljti posebnim kabelom na
paralelni vezni sklop rathala (umjesto pisag, te se ISP programom mo&tati

ili programirati sadrZzaj memorije mikrokontrolera.

Na samoj pleici ugraiena su tipkala prikljigena na U/l sklop D, a LED diode na
U/l sklop B. Pld@ica se napaja s vanjskog izvora napona do 12V.

Razvojni ciklus korisiikog programa provodi se u koracima unosa teksta
izvornog programa, prevedja (asembliranja), provjere na simulatoru i provjere
na stvarnom mikrokontroleru (STK200). PogrieSke se ispravljaju istim
postupkom.
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Vjezba 1. 29

VJEZBA 1: TEHNOLOSKA REALIZACIJA
LOGI CKIH VRATA

Primjena Booleovih funkcija za opisivanje rada digitalnih sklopova interesantna
je zbog mogénosti direktnog crtanja sheme. Svaki od operatora zamjenjujemo
kod realizacije odgovarajim sklopom. Npr. u relejnoj tehnici konjunkciju
realiziramo serijskom, a disjunkciju paralelnom vezom kontakata, slika.1.1.

Xl
X, X, ™~
T~ ™~ X,
™~

konjunkcija disjunkcija

Slika 1.1. - Relejna realizacija konjunkcije i disjunkcije

Kod elektronéki realiziranih funkcija, svaka elementarna operacija zahtijeva
primjenu odgovarajteg sklopa. Te sklopove nazivamo kbddm sklopovima ili
logi¢kim vratima. Oni se danas isklfivo proizvode i koriste kao integrirani
krugovi. Simboli sklopova koji realiziraju najvaznije elementarne funkcije dani su
na slici 1.2. Dijelimo ih po tehnologiji izrade, gué&ta(nivou) integracije i
karakteristikama ulaza i izlaza.

1 (AND) ILI (OR) pojacalo
NI (NAND) NILI (NOR) invertor

Slika 1.2. - Simboli elementarnih Iaégih sklopova

Osnovna podijela vrSi se s obzirom na tehnologiju izradeceRiaj se koriste
TTL, NMOS i CMOS tehnologije.

TTL tehnologija pogodna je za SSI i MSI integrirane krugove. Karakterizira
je upotreba bipolarnih tranzistora, te viSeemiterskih tranzistora na ulazu.
Kasnjenje signala na jednim vratima je redacuedi 4-10 ns. Brzinu rada
ograntavaju RC konstante prisutne zbog parazitnih kapaciteta PN spoja i
otpornika za polarizaciju tranzistora. Smanjenje otpora otpornika jed&eogu
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30 Vjezba 1.

ali uz poveéanje potro3nje, pa se proizvodi nekoliko familija TTL integriranih
krugova (74xx = normalni, 74Lxx = niska potroSnja i brzina, 74Hxx = velika
brzina i potroSnja, 74Sxx = normalni shottky, 74LSxx = shottky sa malom
potroSnjom, 74ALSxx novija familija sa manjom dimenzijom tranzistora).
Sheme TTL logikih sklopova prikazane su na slici 1.4.

Slika 1.4. - TTL NI logi&i sklop s bipolarnim (crtkano TS) i OC izlazom

S i LS familije koriste shottkyjev efekt na spoju metal - poluyplojim se
smanjuje napon zasinja PN spoja. Time se efektivno smanjuju naboji na
parazitnim kapacitetima, pa se uz istu potroSnju {mxee brzina rada. Po
brzini su 74xx i 74LSxx ekvivalentne, a ova posljednja troSi @iri puta
manje energije. Standardni napon napajanja TTL integriranih krugova je 5V i
najce&e se koristi i kod drugih tehnologija. Primjeri TTL integriranih krugova
su 7400=4x2Nl, 7402=4x2NIL]I itd.

NMOS tehnologija koristi se za proizvodnju LSl integriranih krugova.
Sklopovi se sastoje od NMOS FET-ova. Zbog malih dimenzija daogel
velika gustéa pakiranja. KaSnjenje signala na jednim vratima je redainveli
10-100ns. Potro3nja je nesto manja od TTL tehnologije, ali ipakajrea
zbog velikog broja elemenata na jednoj modsilicija. Napon napajanja je
5V, a kod nekih starijih krugova jo§ i +12V i -5V. Primjer NMOS integriranog
kruga je mikroprocesor Z80.

CMOS tehnologija koristi se za proizvodnju SSI i MSI, te od nedavno i LSI
krugova. Karakterizira je upotreba komplementarnih (P i N kanalnih) MOS
tranzistora koji rade u protu fazi. Time se potroSnja svodi na struje punjenja i
praZznjenja parazitnih kapaciteta, te je kod malih brzina rada izrazito niska.
Poveanjem brzine rada, potrosSnja dostize onu kod NMOS tehnologije.
Kasnjenje signala na vratima je reda &iei 10-100ns. Napon napajanja je
5V (3V do 18V za SSI serije 4000). Primjer CMOS integriranog kruga je
6116 2Kx8 statiki RAM. Shema CMOS logkog sklopa prikazana je na slici
1.5.
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:ﬂ — V(‘C:3_1 8V

— —>

] — .

X Lil X, &X,
—
X, —
fe—

Y GND

Slika 1.5. - CMOS NI logiki sklop s bipolarnim izlazom

Po gustéi integracije vrSimo podjelu na SSI, MSI, LSI i VLSI integrirane
krugove. SSI (niski stupanj integracije) realizira se integracijom do 12
ekvivalentnih logikih vrata (oko 100 elemenata) po §to silicija, MSI (srednji
stupanj integracije) podrazumijeva 100 vrata (1000 elemenbkgl), (visoki
stupanj integracije) podrazumijeva 1000 vrata (10000 elemenatd)Sk (vrlo
visoki stupanj integracije) viSe od 10000 vrata pcCipio(100000 elemenata).
Fizicka veliina plciice silicija ograniena je povrSinskom gustom pogrjeSaka u
proizvodniji. Stoga se tezi smanjenju dimenzija tranzistonae se postizu manji
parazitni kapaciteti i @ brzina rada.

Izlazi integriranih krugova mogu biti realizirani kao bipolarni, unipolarni i TRI-
STATE.

Bipolarni izlazi (TP = totem-pole) generiraju vrijednosti 0 i 1. U [&kpj 1

sluze kao izvorista, a u lagkioj O kao potroSadstruje.

Unipolarni izlazi (OC = open-collector) generiraju samo Ié&gi 0, i mogu

biti samo potrosa struje. Kod logéke 1 tranzistor se isklfuje, a potrebni
naponski nivo postizemo spajanjem otpornika prema naponu napajanja.
Unipolarni izlazi se koriste kada je potrebno spoijiti viSe izlaza na zajedni
to¢ku (sabirnicu). Mana im je produzeno vrijeme porasta signala iz O u 1 u
odnosu na bipolarne izlaze.

Tri-state izlazi (TS, bipolarni sa t@m stanjem visoke impedancije) imaju
karakteristike bipolarnih, a sposobnost isédjoja omogtiava spajanje na
sabirnicu.
Vazna karakteristika izlaza faktor izlaznog grananja (FAN-OUT), koji ham
kaZe koliko standardnih ulaza moZemo spojiti na jedan izlaz, a da pri tom naponi
signala ostanu u propisanim granicama. Za TTL i NMOS tehnologiju te su
granice:

0,8V max za logiku 0 (Vg)) 2,4V min za logi&u 1 (Vop)
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32 Vjezba 1.

Pii tome izlaz u logikoj 1 moze dati maksimalnu strujgdp. @ u logékoj O
uzeti maksimalnu strujip|p-

Ulazi imaju karakteristike ulaznih elektroda tranzistora. Kod CMOS i NMOS
tehnologije to su vrata MOS tranzistora, pa je ulazni otpor vrlo velik. Ulazni
kapacitet je reda veline 10pF. Kod TTL tehnologije to su emiteri viSeemiterskog
tranzistora. U logikoj 1 te® vrlo mala inverzna struja PN spoja ka emiteru (red

velicine 40mA). U logkkoj O tranzistor vodi i tada &e struja emitera (red
veli¢cine 1mA) u smjeru iz emitera.

Faktor ulaznog grananja kaze nam koliko stvarni ulaz optéwge izlaz na koji
je spojen u odnosu na standardni ulaz za promatranu tehnologiju i varijantu
izrade. Ovaj faktor je n&¢&e 1. Ulaz u logikoj 1 troSi struju i, a u logikoj O
daje strujuj. Stoga je faktor grananja za odieai integrirani krug dat funkcijom
minimuma:

FG =min (bhm! lin s loim /i)
Mjera kvalitete pojedine tehnologije je produkt potroSnje i vremena ka3njenja
koji ima dimenziju energije (JVrijeme kasSnjenja definirano je za prijelaze na
izlazu:

tghl = prijelaziz1u0 g = prijelazizOu 1
Oba vremena mjerimo kao kaSnjenje izmeagedine brida ulaznog i sredine brida
izlaznog signala logkih vrata, slika 1.6.

ulaz

izlaz Y/

%
4

|
N Lo e ol o )

Slika 1.6. - Definicija vremena kaSnjenja

ZADATAK

1. ZaTTL, LSTTL, OCTTL i CMOS invertore na modelu izmjeriti struju potroSnje,
vremena kasnjenja, ulazne struje i maksimalne izlazne strujgunatafaktore
grananja i produkte kaSnjenja i potroSnje. Pod strujom potroSnje
podrazumijevamo struju koju sklop uzima iz izvora za napajanje (5V).

Struju potrosnje mjeriti tako da seéitani rezultat podijeli sa 4 za TTL, LSTTL i

CMOS, te sa 6 za OCTTL invertore. Toliko je naime d&iji vrata integrirano u
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koriStenim integriranim krugovima, a nozica za napajanje im je zdjealnUlaze

kod mjerenja pritegnuti u logko 1. Za CMOS tehnologiju potroSnju izmjeriti i za
ulazne signale u obliku niza impulsgetvrtki) frekvencije 10kHz i 1IMHz.
Struje |y, i lj| mjeriti prema sljed&m mjernim shemama:
+5V

+5V

- IoLV[ +

% +5V

()
&

+
\£

ol

GND

Rezultate unijeti u tablicu:

Struje v i lohm Mieriti prema sljed@m shemama. Promjenljivim otpornikom
povedvati izlaznu struju do postizanja grémh uvjeta za izlazni napon:

IuhM -

(on)

+
D° —)
+
Va
1 GND GND

1 GND

ICC

mA

]
mA

lih
mA

lolm
mA

lohm| FG

mA

Fon

FG

Fa | tdni | tdih

mwW | ns ns

nJ

TTL

TTLOC

TTLLS

CMOS
" 10kHz

" 1MHz

2. Za oshovne logke sklopove na modelu snimiti tablice istine.
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34 Vjezba 2.

VJEZBA 2: MINIMIZACIJA BOOLEOVIH FUNKCIJA

Pojednostavljenje ili minimizacija funkcija algebre logike vaZna je za
realizaciju kombinacionih digitalnih sklopova, jer primjena neminimizirane
funkcije implicira uporabu sloZenijih i time skupljih sklopova. Osnovni kriteriji
minimizacije su minimalnost (broja tranzistora, lgh vrata, integriranih
krugova, potrosnje, povrsine), kasnjenje (minimalnost i jednolikost), postojanje
metoda minimizacije i pogodnost algebarskog oblika za prijelaz na NI ili NILI
vrata.

Minimizacija logi €kih funkcija sastoji se u redukciji minterma (ili maksterma) i
broja varijabli tako da u minimalnom obliku nalazimo nuZne konjunkcije varijabli
tipa minterma (ili disjunkcije varijabli tipa maksterma) koje nazivamo
elementarnimélanovima. Do elementarnikilanova se dolazi iz PDNO ili PKNO
pomaiu susjednosti.

Dvije konjunkcije (disjunkcije) swsusjedne ako se sastoje od istih varijabli, a
razlikuju se samo u stanju jedne. Primjenom postulata:

AOA=1(A&A =0 i A&1=A (AO0=A)

reduciramo jedartlan i jednu varijablu iz svakog para susjednih minterma
(maksterma) koji pripadaju PDNO (PKNO). Na primjer:

(X1&Xo& X3) O(X& X & X J =x& x& (X (0% =
=Xo& Xa&1=X& X3
Neki od¢lanova moze biti susjedan sa dva drulgana, i ta susjednost moze biti
potrebna za postizanje minimalnog oblika. Zbog teorefmex (X&x=x), izraz
imamo pravarosiriti dopisivanjem postofeg¢lana potreban broj puta, te na taj
nadin iskoristiti sve susjednosti za potrebe minimizacije.

Ukoliko funkcija nije potpuno specificirana, tj. za neke kompleksije nije
definirano preslikavanje, u postupku reduciranja funkmijdajemo vrijednost
koja nam odgovara za minimizaciju (O ili 1). Efekt ovog postupka je ekvivalentan
proSirenju izraza postajem clanom, tj. postize se skradje ¢lana za jednu
varijablu.

Metode minimizacije svode se mddo na ispitivanje susjednosti pojedinih
minterma (maksterma). Jedna od metoda je metoda minimizacije ¢pomo
Veitcheva dijagrama kod kojega su podéja susjednih kompleksija fiki
susjedna. Pravila za minimizaciju poéndveitcheva dijagrama su:
1. Upisati funkciju u Veitchev dijagram i to samo 1 za PDNO, odnosno samo
0 za PKNO. U oba staja upisujemo R za redundantne kompleksije.
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2. Svakom mintermu (makstermu) za koji je funkcija jednaka jedinici (nuli)

traZimo susjeda. Ukoliko promatrani minterm (maksterm) nema susjednog
¢lana, proglaSavamo ga elementarilemom.

. PovrSine susjednih minterma (maksterma) udruzujemoc¢e peavokutnike
koji predstavijaju izraze duZine n-1, gdje je n broj varijabli. Eliminirana je ona
varijabla po kojoj se dva udruzena pagurazlikuju. Clanovima duzine n-1
ponovo trazimo susjede koji taler moraju imati duzinu n-1. Ukoliko ih

pronatemo, eliminiramo joS jednu varijablu i dobijenitan duzine n-2.

Clanovi koji nemaju susjede, smatraju se elementarnima. Viestruko

zaokruzivanje neke povrSine ekvivalentno je dopisivanju pdstpj&lana
normalnog oblika. ZaokruZivanje redundantndigna R ekvivalentno je
njegovom dopisivanju u algebarski oblik.

4. Postupak ponavljamo sve dok ne ostanu samo elemedtt@movi. Cilj je
sve jedinice (nule) obuhvatiti Sto manjim brojem StéitvgovrSina.

5. Ispisujemo minimalni algebarski oblik funkcije (MDNO ili MKNO), tako
da za svaku povrSinu ispiSemo pripadni elementdam. Uzimamo samo
nuzne elementarndahove.

Popis susjednih minterma za n = 3 dan je na slici 2.4. Pri tome je oznakom 0/1

ozna&na susjednosianova ng i my, a oznakom 0-1-2-3 ozéen jeclan koji je
dobiven udruzivanjem mintermapnmy, m i ms.

X{I: m, | m, | my | m,

X3
Slika 2.4. - Veitchev dijagram za n=3
Suwgiednostélanova duzine 3: Susjednosadova duzine 2:
po x: 0/4,1/5, 2/6, 3/7 pox 0-2/4-6, 1-3/5-7, 0-1/4-5, 2-3/6-7
po x: 0/2, 1/3, 416, 5/7 pox 1-5/3-7, 0-4/2-6, 0-1/2-3, 4-5/6-7
po x: 0/1, 2/3, 4/5, 6/7 posx 0-4/1-5, 2-6/3-7, 0-2/1-3, 4-6/5-7

Susjednostlanova duzine 1:
po %: 4-5-6-7/0-1-2-3
po %: 0-1-4-5/2-3-6-7
po %: 0-2-4-6/1-3-5-7
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Direktna realizacija minimalnog disjunktivnog normalnog oblika (MDNO)
zahtijeva 3 vrste sklopova: I, ILI i NE. Stoga prelazimo u oblik pogodan za
realizaciju sa NI operatorom (Shaeffer) primjendwostruke negacije

f=f
Djelujemo li na MDNO donjom negacijom, moZzemo primijeniti De Morganov
teorem:

(Xl DXZ) = Xl& XZ

pace disjunkcije méu elementarnintlanovima pretu konjunkcije, a svélanovi
koji su u stvari konjunkcije varijabli, bite negirani. Novonastale konjunkcije
zajedno s gornjom negacijom i negiraldnovi predstavljaju NI operatore.

Za realizaciju NILI vratima, umjesto dualnog postupka preko PKNO koristimo
MDNO inverzne (negirane) funkcije.

PRIMJER

Booleova funkcija zadana je u PDNO:

f(X1, %o, X3, X4) =V (0,2,4,6,8,9,11,12,15)

a) Minimizirati zadanu funkciju i realizirati porto NI operatora.

Vrijednosti funkcije upisujemo u Veitchev dijagram i minimiziramo:

Elementarnilanovi su:
0-4-8-12
X'v
- m 0-2-4-6
- X, (minterme 0 i 4 koristimo 2 puta)
r 1 11-15
. .._’:.:_:"' = —- 9-11ili 8-9
1 (proizvoljno, samo jedan je nuzan)
; _ :
3

Slijedi da je:

f = (X3&8%,) O(X1& X,) O(x& X& x4) O(x& x& x,)
Primjenom dvostruke negacije i De Morganovih teorema dobijemo:

fzf:ig&ill&)?ﬁ )?& X& )?&. X& )&l )&3 X 4
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Nacrtamo shemu:
X X X, X, X; X; X, X,

Eo_f

LT

b) Minimizirati zadanu funkciju i realizirati ponda NILI operatora.
Vrijednosti inverzne funkcije upisujemo u Veitchev dijagram i minimiziramo:

— Elementarnilanovi su:
ny 1-3-5-7

X | 4 ' T s 5-13

i 1) ! < ! o X (minterm 5 koristimo 2 puta)
1 1 : 10-14

B
—

Slijedi da je:

ff&x JOk &x & %,)0K,&X%,8&x,)
Negacijom obiju strana i primjenom dvostruke negacije i De Morganovih teorema
nad pojedinadim ¢lanovima dobijemo:

f 4 = &x 4) & X 3&><_4)D(<2&>T3&x4):

=x, 0%, O X, 0Ox;0x, OX,0x;0X,
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Nacrtamo shemu:
X X X X, X5 X, X, X,

\"
N \ f
v
ZADATAK
1. Zadanu funkciju minimizirati i realizirati poméo NI vrata na laboratorijskom
modelu.
2. Zadanu funkciju minimizirati i realizirati ponda NILI vrata na

laboratorijskom modelu.
3. Zadanu funkciju minimizirati i simulirati na ¢analu.
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VJEZBA 3: HAMMINGOV KODER, DEKODER
| KOREKTOR

Pojmove kao elemente komeng skupa pojmova u digitalnoj tehnici prikazujemo
jednoznatio simbolima u obliku kompleksija (kodnih j§ binarnih znamenki.
Postupak dodjeljivanja kompleksije nekom pojmu zoveadiranje. Ukoliko
imamo N pojmova, moramo izabrati kompleksije s takvim brojem bita m, da za
svaki pojam imamo jedinstvenu kombinaciju bita u kompleksiji. Vrijedi uvjet:

2™ >N
Ukoliko je broj pojmova jednak cjelobrojnoj potenciji broja 2, tafasve
kompleksije biti iskoriStene i govorimo koncentriranom kodu. U suprotnom,
imat ¢emo slobodnih kompleksija, pa informacijski kapacitet koda nije u
potpunosti iskoristen. Govorimoredundantnom kodu.

Informacije prenosimo komunikacijskim kanalima u obliku poruka. Na putu kroz
kanal one su izloZzene djelovanju smetnji, pakojemo datemo pojedine bitove
primiti neispravno (u praksi 1 na ®0Neispravno primljen bit u okviru binarnog
sustava znma prijem O umjesto 1 ili obrnuto. Problem je kako prepoznati
neispravne kompleksije (detekcija) i ispraviti ih (korekcija pogrjeski).

Nastanak pogrjeSke u okviru jedne kompleksije prevodi tu kompleksiju u neku
drugu. Ukoliko ova posljednja ima neko Zeaje u kodu, pogrjeSku nije mogg
detektirati. Moramo imati neke kompleksije koje nemajueng kako bismo ih
mogli prepoznati, a postupak kodiranja mora osigurati¢dakod nastanka
specificiranog maksimalnog broja pogrjeski originalna kompleksija biti prevedena
u neku bez zrmnja. Svjesno uudenje kompleksija bez zdenja znat
povedavanje redundancije koda.

Kod koristenja redundantnih kodova komunikacijski se sustav sastoji od izvoriSta
informacije koje generira koncentrirani kod, kodera koji koncentrirani kod
prevodi na redundantni, komunikacijskog kanala, dekodera Kkoji detektira
pogrjeSku, korektora koji je korigira (ako to kod omégje) i odrediSta

informacije. Dekoder i korektor prevode redundantni kod natrag u koncentrirani,

slika 3.1.
@ KODER DEKODER —KOREKTOR@
KANAL

L1

Slika 3.1. - Model komunikacijskog sustava
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Broj bitova u kojima se razlikuju dvije kompleksije nazivamk@mdnom
udaljeno%u ili distancom Dvije kompleksije sa distancom 1 nazivamo
susjednima

Ako ocekujemo djelovanje najviSe L pogrjeski u okviru jedne kompleksije
(ovisno o statistkim karakteristikama komunikacijskog kanala), neispravne
kompleksije ¢e se od originalne razlikovati u najviSe L bitova. Dakle, uvjet
detekcije pogrjeSki je da minimalna distanca idmeilo koje dvije ispravne
kompleksije bude L+1, odnosno uvjet korekcije pogrjeski je minimalna distanca
od 2L+1.

Problem je kako konstruirati kod da bude zadovoljen uvjet distance, a da proces
kodiranja i dekodiranja bude Sto jednostavniji. U praksi su nam interesantni
kodovi s paritetnim ispitivanjima, nda kojima su i Hammingovi kodovi.

Kodovi sa paritetnim ispitivanjima su takvi kodovi kod kojih se bitovima
originalne kompleksije koncentriranog koda dodaju paritetni kontrolni bitovi, tako
da za definirano paritetno ispitivanje broj jedinica bude paran ili neparan.
Paritetna ispitivanja sklopovski realiziramo sumatorima po modulu 2 (ekskluzivno
ILI), slika 3.2.

A B | AOB

A 0 0 0
A®B 0 1 1

B 10 1
11 0

Slika 3.2. - Sumator po modulu 2 (ekskluzivno ILI)

Hammingovi kodovi koriste takva paritetna ispitivanja koja omoéauaju
detekciju i korekciju jedne pogrjeske, a neposredni rezultat ispitivanja pokazuje
koiji je bit kompleksije primljen pogrjeSno.

Svakoj kompleksiji od m informacijskih elemenata dodajemo k kontrolnih
elemenata. Od k kontrolnih elemenata moZzemo formifatirzarnih kompleksija,

od kojih svaka predstavlja tzv. polozajni bréji dekadski ekvivalent daje
poloZaj pogrjeSke. Taj broj mora sadrZavati dovoljno elemenata da se poloZaj
opiSe jednoznmo. Potrebna je i jedna kompleksija kojom konstatiramo stanje
"nema pogrjeSke" (uzima se ona koja sadrZi same nule). Stoga treba biti
zadovoljena relacija:

2> m+k+1

Hammingov kod generiramo poo matrice H(n,k) gdje je n=m+k u koju
upisujemo n stupaca od po k elemenata. SadrZaj svakog stupca je prirodno
binarno kodiran redni broj tog stupca s@&et&om od broja 00..01.
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00 -1
00 -1
H(n k)=t & .
01 - 1
10 - 0

MnoZenjem Hammingove matrice sa vektordjnsu elementi bitovi kompleksije
Hammingova koda (duzine n elemenata) dobivamo sustav od k jednadzbi koje
nam predstavljaju paritetna ispitivanja u dekoderu.

Da bismo dobili vrijednost kontrolnih bitova ovaj sustav moramo rijeSiti po
izabranim nepoznanicama. ¢i® je da se neki bitovi kodne kompleksije
pojavljuju u samo jednoj jednadzbi. To su onéijem se stupcu Hammingove
matrice pojavijuie samo jedna jedinica. Izborom ovih bitova za kontrolne,
odnosno za nepoznanice u sustavu jednadZzbi, dobivamo k linearno nezavisnih
jednadzbi sa po jednom nepoznanicéije, je rjeSenje trivijalno.

Uzmimo na primjer kod sa n=7, m=4 i k=3. Tada imamo:

H(7,3 Al =

P O O
o +— O
= O
o o
o R
o R
o
S
I
o

Sto daje sljed# sustav jednadzbi dekodera:
ayl0asUala=0
al0aldadax=0
al0aldadax=0

izaberemo li g & i a, za kontrolne bitove, te koriStenjem svojstvala =0
dobijemo jednadzbe kodera:

a=alalyy
e=alaly
a-alaly

Pojedingna pogrjeSka moze nastati na bilo kojem od m+k elemenata. Rezultat
pojedinog ispitivanjate biti 1 ako je pogrjeSno primljeni bit sadrzan u pripadnoj
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jednadzbi. Rezultat ostalih ispitivanjge biti 0. Nakon izvrSenih k paritetnih
ispitivanja, od dobivenih rezultata formiramo kompleksiju bita. S obzirom na
formu Hammingove matrice, kompleksijée u prirodnom binarnom kodu
prikazati redni broj pogrjeSnog bita, odnosno lokaciju pogrjeske. Ukoliko nema
pogrjeske, dobitemo kompleksiju 0.

Npr. uz m=4 mora biti k=3, a to je*B pozicionih brojeva u svrhu lokacije
pogrjeSke na nekoj od m+k=7 pozicija:

poz. broj 000 | 001 | 010| 011 109 101 11p 111
pozicija ispr. | 1 2 3 4 5 6 7

Ukoliko je pogrjesno primljen informacijski bit, potrebno ga je korigirati. Zbog
karaktera binarnog sustava pogrjeSka se pojavljuje kao promjena iz 0 u 1 i
obratno, pa se i korekcija svodi na komplementiranje, odnosno promjenuizOu 1 i
obratno.

Komplementiranje moZemo vrSiti sumatorom po modulu 2 ako jedan od ulaza
koristimo kao kontrolni. Za pogrjesni bit kontrolni ulaz sumatora mora biti 1, a za
ostale (ispravne) moraju biti 0. Dakle, binarnu informaciju o poziciji pogrijeSnoga
bita moramo prevesti u kontrolni signal za taj bit. To postizemo primjenom sklopa
koji aktivira onaj svoj izlaziji redni broj odgovara binarnom broju dovedenom

na njegove adresne ulaze, a to je demultiplekser/dekoder. Ostaje nam realizirati
potrebne sklopove.

a,
d,d,d,d, a, D upb—o1
K| K| K Y ik i,
N R [ ]
=D— .1
) a4,
=) S
a | d
S 3 1
—: B
H .
S
a, ))—
a
KODER KANAL DEKODER KOREKTOR
ZADATAK

1. Konstruirati minimalni Hammingov koder i dekoder. Zadan je broj
informacijskih bitova. Realizirati koriStenjem EX-ILI, EX-NILI i generatora
pariteta na modelu, te provijeriti rad sustava za jednostruke pogrjeSke.

2. Ispitati funkcionalnost generatora pariteta, sumatora i komparatora.
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VJEZBA 4: REALIZACIJA LOGI CKIH FUNKCIJA
POMOCU MULTIPLEKSERA | DEMULTIPLEKSERA

Metode minimizacije Booleovih funkcija vode ka realizaciji sklopova koristenjem
logickih vrata. Ova vrata realiziraju se integriranim krugovima niskog stupnja
integracije (SSI).

Kod srednjeg stupnja integracije (MSI) imamo do 100ckipivrata (ili oko 1000
komponenti) na jednoj pci silicija. Medutim, primjena poznatih metoda
realizacije Booleovih funkcija zahtijeva pristup svim ulazima i izlazimackilgi
vrata. To onemodava primjenu MSI integriranih krugova jer smo ogéani
brojem prakéno i ekonomino izvedenih nozica njihovih kista. MSI
tehnologija interesantna je za realizaciju posebnih funkcionalnih struktura. Uz
ostale, u tu grupu sklopova spadaju digitalni multiplekseri i demultiplekseri.
Ovdjec¢emo spomenuti i enkodere prioriteta.

Multiplekser je logicki sklop koji na informacijski izlaz propusta vrijednost
onog od n=2 informacijskih ulaza 4..4,1, ciji je redni broj prisutan u
prirodnom binarnom obliku na m adresnih ulaza.a.;. Na osnovu ove
definicije, mogude je napisati algebarski izraz multipleksera:

2™

= 0 m;&uy

=0

gdje je m minterm adresnih varijabli. Stvarni multiplekser raspolaze i s
kontrolnim ulazom Kk, ¢iji aktivni nivo ukljuéuje izlazno pojaglo. Simbol

multipleksera za m=2 prikazan je na slici 4.1.

a'] a“

Slika 4.1. - Multiplekser m=2

Multiplekser mozemo Koristiti kao selektor kada su vrijednosti adresnih varijabli
stacionarne u odnosu na ulazne varijable. Ukoliko se adresne varijable mijenjaju
ciklicki uz stacionarne ulazne varijable, govorimo o paralelno-serijskoj
konverziji. Multiplekseri se standardno izvode sa po 1, 2, 3 i 4 adresna ulaza,
odnosno 2, 4, 8 i 16 informacijskih ulaza. U okviru jednog integriranog kruga,

Digitalna i mikroprocesorska tehnika - Laboratorijske vjeZzbe
www.eISPIT.com - online ispiti i skripte



44 Vjezba 4.

ohi¢cno se realizira viSe multipleksera sa zajékinn adresnim ulazima (zbog
spomenutog ograkenja broja nozica na kistu).

Demultiplekser je logiki sklop koji vrijednost informacijskog ulaaa propusta

na onaj od n=2 informacijskih izlaza 4..i.1, ¢iji je redni broj prisutan u

prirodnom binarnom obliku na m adresnih ulaza.a.. Na oshovu ove
definicije, mogue je napisati algebarski izraz multipleksera:

ij = m&u
gdje je m minterm adresnih varijabli. Stvarni demultiplekser raspolaze i s

kontrolnim ulazom Kk, ¢iji aktivni nivo ukljucuje izlazna pojadla. Simbol
demultipleksera za m=2 prikazan je na slici 4.2.

k

—lu D

i, b—
a4

Slika 4.2. - Demultiplekser m=2

Demultiplekser moZzemo koristiti kao dekoder, kada je potrebno aktivirati jedan
od n izlaza, te za serijsko-paralelnu konverziju.

Enkoder prioriteta je logicki sklop koji na m adresnih izlaza generira u

prirodnom binarnom obliku redni broj najzgnijeg aktivnog ulaza od n®2
informacijskih ulaza. Definiramo ga funkcionalnom tablicom:

Uz Us Us Uy Us Uy Us Uo % G 5]
1 X X X X X X X 1 1 1
0 1 X X X X X X 1 1 0
0 0 1 X X X X X 1 0 1
0 0 0 1 X X X X 1 0 0
0 0 0 0 1 X X X 0 1 1
0 0 0 0 0 1 X X 0 1 0
0 0 0 0 0 0 1 X 1 0 1
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

U gornjem primjeru aktivna razina je 1, a ima najviSi prioritet. Simbol
enkodera prioriteta za m=3 prikazan je na slici 4.3.
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Slika 4.3. - Enkoder prioriteta m=3

Enkoder prioriteta ne koristimo za realizaciju Booleovih funkcija.

REALIZACIJA BOOLEOVIH FUNKCIJA

Primjena multipleksera i demultipleksera u realizaciji Booleovih funkcija
zahtijeva razradu novih metoda minimizacije. U okviru ove vjezbe razmatrat
¢emo realizaciju Booleovih funkcija porfio multipleksera i demultipleksera.

Multiplekser ima jedan izlaz, na kojem se treba pojavitekivana vrijednost
funkcije. Stoga vrijedi i = f(x), odnosno:

2m-1 2m-1
g m@)&u; = j=Domj(x)&Tj

Primjecujemo strukturnu sinost lijeve i desne strane gornjeg izraza. Za n=m
imamo trivijalno rjeSenje:

& = Xmk k=0...m-1 i j&F T}, j=0...2"1
Funkciju realiziramo tako da na adresne ulaze multipleksera dovedemo varijable
funkcije, a na informacijske ulaze multipleksera vrijednost funkcije (konstante
0il).
Za sl&aj n>m, trivijalno rjeSenje nije moge. lzraz za PDNO funkcije, gdje
nalazimog¢lanove tipa minterma duzine n varijabli, treba transformirati rignna
da se ponovo uspostavi strukturnarebist.
Uoc¢imo da su mintermi m(x) kompleksije svih n varijabli, i da neki od njih imaju
prvih m varijabli iste vrijednosti. Takvih grupa minterma sa po m istih prvih
varijabli ima 2", a svaka takva grupa broj"2 ¢lanova. Na osnovu svojstva
asocijativnosti pojedine minterme moZemo pisati razbijene u dva dijela:
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M(X1....%,) = M. Xn) &M(X 1. %)
Minterme s istim prvim dijelom grupiramo u PDNO i na osnovu svojstva
distributivnosti izl¢imo zajedniki faktor:

2m-1 (2mm-1 )
f(X) = J|::|0 m(Xl...Xm)&L |:| m(Xm+1...Xn)&ijn-m+kJ
Izraz u zagradi je PDNO neke funkcije og.x..X, koju nazivamagpreostalom
funkcijom, zavisnom odl. Varijable %,.1...X, hazivamagpreostalim varijablama.
2mm-1

f.(x X )= jui m(xm+1...xn)&T_

AT m+1t % n j2MM ek

Funkciju moZzemo pisati kao:
2M-1
f(x) = u m,(x,..x,) &,

Postignuta je strukturna &tiost sa izrazom za izlaz multipleksera, pa opet imamo
trivijalno rjeSenje:

& = Xmk k=0...m-1 i i fj, j=0...2"-1
Funkciju realiziramo tako, da na adresne ulaze multipleksera dovodimo izabranih

(u gornjem izvodu prvih) m varijabli x, a na informacijske ulaze multiplekséra 2
preostalih funkcija;f

Preostale funkcije realiziramo lagim vratima ili multiplekserima. U
posljednjem sléaju imamo strukturu koja se zowalltipleksersko stabla

Veli¢ina sklopova preostalih funkcija ovisi o izboru adresnih varijabli za
multiplekser. Za skgj realizacije logikim vratima, interesantan nam je Sto manji
broj logickih vrata, dakle Sto bolja moguost minimizacije preostalih funkcija.
Kod koristenja multiplekserskog stabla, Zelimo eliminirati pojedine grane stabla,
pa nam je interesantno da Stativeroj preostalih funkcija bude funkcija jedne
varijable (koju realiziramo samo jednim invertorom). Stoga je poseb&nj slu
n=m+1, jer su sve preostale funkcije zapravo funkcije jedne varijable.

Demultiplekser kod realizacije Booleovih funkcija koristimo kao dekoder. Ako
informacijski ulaz spojimo u jedinicu, svaki o Zzlaza demultipleksera realizira
jedan minterm:

ij=m&u, u=1l =ij=m
Za n=m imamo trivijalno rjeSenje:

21 21 2"-1
fk)=0Omk)eT = OmGRT=0i&T,
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Funkciju realiziramo tako da na informacijski ulaz demultipleksera dovedemo
jedinicu, na adresne ulaze demultipleksera dovedemo varijable funkcije:

A = Xmo k=0...m-1
a na vanjska ILI vrata dovedemo one izlaze demultiplekseraai koje je

vrijednost funkcije T jednaka jedinici. Stvarni demultiplekseesto imaju
invertirane (negirane) izlaze, pa pisemo:

2m-1 2" -1 2n -1.
fK%ﬂ%&T1=E“&ﬂ=%w&ﬂ

tj. na vanjska NI vrata spajamo one negirane izlaze, za koje je vrijednost funkcije
jednaka jedinici.
Za sl&aj n>m, trivijalno rjeSenje nije moge. lzraz za PDNO funkcije, gdje
nalazimoclanove tipa minterma duzine n varijabli, treba transformirati rignna
da se ponovo pojav#anovi tipa minterma duljine m. Istim postupkom kao kod
multipleksera funkciju razbijemo na parcijalne (preostale) funkcije:

2m-1 -1

2

f(x) = u m (X Xn)&F, 0 F(Xpere X ) = o m(xmﬂ...xn)&'I'jmn,m+k
Postignuta je ista veélina ¢lanova kao kod izraza za izlaz demultipleksera, pa
opet imamo trivijalno rjeSenje:

2m-1 2m-1 2m-1
fk)=0mkRf=0Omakf;=0i&f,
A = Xmo k=0...m-1

Funkciju realiziramo tako, da na adresne ulaze demultipleksera dovodimo
izabranih (u gornjem izvodu prvih) m varijabli x, a informacijskim izlazima
demultipleksera aktiviramo™preostalih funkcija;f Problem je konjunkcijgfj.
Ako  preostale  funkcije  realiziramo  demultiplekserom, dobijemo
demultipleksersko stablo Pri tome koristimo ulaze demultipleksera preostalih
funkcija koji su s njima konjunktivno vezani.
Veli¢ina sklopova preostalih funkcija ovisi o izboru adresnih varijabli za
demultiplekser. Kod demultiplekserskog stabla, Zelimo eliminirati pojedine grane
stabla, pa nam je interesantno da St@ beoj preostalih funkcija bude konstanta
0ili 1.
| ovdje je poseban slaj n=m+1, jer mozemo pretpostaviti da koristimo
demultipleksersko stablo s osnovnim demultiplekserom m=1. Taj realizira samo
minterme jedne varijablex(i X ), a to su funkcije jedne varijable, pa nam takav

osnovni demultiplekser nije potreban. Neposredno koristimo dva demultipleksera
druge razine m=n-1.
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Preostale funkcije izracunavamo koriStenjem Veitchevih dijagrama. 1zborom
jedne varijable, PDNO funkcije i Veitchev dijagram se raspadaju na dva dijela.
Svaki dio predstavlja po jednu preostalu funkciju. I1zborom stjadadresnih
varijabli, PDNO i Veitchev dijagram se raspadaju na 4, 8, itd. dijelova. Nakon
upisivanja funkcije u Veitchev dijagram, postupak izbora adresnih varijabli
obavljamo u sljedgm koracima:

1. Sagledamo mogmost minimizacije i za adresnu varijablu izaberemo onu po
kojoj je najteze vrSiti minimizaciju.

2. Podijelimo Veitchev dijagram na dva dijela s obzirom na izabranu adresnu
varijablu, te za cijeli dijagram ponavljamo postupak pod 1, tako da je &jede
izabrana varijabla zajedthia za sva podtia.

3. U okviru dobivenih podrgja vrSimo minimizaciju preostalih funkcija koje
realiziramo logikim vratima i dovodimo na odgovarapl ulaze
multipleksera.

Za funkciju sasetiri varijable mogue je kod realizacije sa multiplekserom sa dva
adresna ulaza (m=2) ostvariti Sest r&h kombinacija adresnih ulaza, za koje
podijela Veitchevog dijagrama na pogeuizgleda kao na slikama 4.4. - 4.9.

podjela po xi x, podjela po xi X3
X, X,
X | B F3 —1— F1 — X,
} I X, -F21+F3+F1+4+F0 | X4
— F2 —1— FO —
X X
3 3
Slika 4.4. Slika 4.5.
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podjela po % i X4 podjela po xi X3
X, X,
— F2 — 53— FO0 — ‘ | |
X, X F2 F3 F2
B T Y } | | X
FO Fl1 FO
I B | | |
X X
3 3
Slika 4.6. Slika 4.7.
podjela po Xi X4 podjela po Xi X4
X, X, |
T I F2 |
F2 FO FO
X, : X,
F3
I X, F1 F3 F1 | X,
F1
|
|
FO FO FO
I [ F2 |
X X
3 3
slika 4.8. slika 4.9.
PRIMJER

1) Realiziraj funkciju ¢etiri varijable (n=4) koriStenjem multipleksera m=3.
Funkcija je zadana u PDNO:

f(xq, Xo, X3, X4) =0(0, 3, 4,5, 9, 10, 12, 13)
Algebarski bi postupak izgledao kako slijedi:
F=X XX KA UXX X X 4IX X X ¥ X %% 4]
DX XXX g UX X X X gUX X X X 41X X %X % 4
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Prvo odredimo tri adresne varijable (x,, x3) i odredimo adresne ostatke kég

predstavljati ulaze multipleksera.

f=XXXo(Xg) OXX X 4x JOX x X [x A% JOx X % (x O
OX;XX o X 4) OX X X {x 40% )
Qcito je da se adresni ostaci daleko jednostavnijedofinepomdau Veitchevog

dijagrama:
X,
—
1 1 .
x | Frs+F74F3+F2 Slijed:
1 1 FO= 7(4 Fl= Xy
: : X4 F2=1 F3=0
- F4- FS - F14-Fo- FA= X4 F5=%,
1 1 F6=1 F7r=0
X
Nacrtamo shemu:
0O —1W
1 U,
X, — us
MUX
x, — u,
1 ——F
0 —u 8/1
1 —u
X, —u,
X, —{ W a, a, a,
X X X
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2) Realiziraj istu funkciju demultipleksera m=3.
Funkcija je zadana u PDNO:
f(X1, X2, X, %) =0(0, 3, 4, 5, 9, 10, 12, 13)

Funkciju odmah upisujemo u Veitchev dijagram. lzaberimo varijabluzac
adresnu varijablu (nepostdfg) osnovnog demultipleksera m=1.
X

—A
1 1
X, H
1 1
Xy
1 1
15
1 1
X
3

Preostale funkcije su funkcije tri varijable, pa imamo trivijalnéaju

X1 Fo Fy

X
w

x
IS

R Rk RPOOOOo
PP ORFROOR
ORr FP OOR R

P, OOPFrPFr OO
P OPFRPOPFR,OFrOoO

1
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Nacrtamo shemu:

X, f(x)

ZADATAK

1. Zadanu Booleovu funkciju minimizirati i realizirati porfw multipleksera.
Verificirati funkcionalnost sklopa na laboratorijskom modelu.

2. Zadanu Booleovu funkciju minimizirati i realizirati podwdemultipleksera.
Verificirati funkcionalnost sklopa na laboratorijskom modelu.

3. lIspitati funkcionalnost multipleksera, demultipleksera i enkodera prioriteta.
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VJEZBA 5: PROGRAMABILNE LOGI CKE STRUKTURE

Realizacija Booleovih funkcija pomio demultipleksera m=n zasniva se na
¢injenici da demultiplekser zapravo realizira sve minterme PDNO funkcije.
Potrebne minterme dovoljno je povezati na ILI vrata, realizirana npr. u diskretnoj
diodnoj tehnici. Ovakva struktura posebno je pogodna za realizaciju viSe funkcija
istih varijabli, pa govorimo demultiplekseru i diodnoj ILI matrici, slika 5.1.

0
g
—uv 3 ILI
o
21
TPV
n=m Yo Y. Yy Y

Slika 5.1. - Struktura sa programabilnom ILI matricom

Problem ove realizacije je dimenzija diodne matrice, koja bi trebala biti
kvadratnog oblika. To postizemomultipleksersko-demultiplekserskom
strukturom, slika 5.2.

0 i i Trebaju biti zadovoljene jednadZbe:
X1 —
my+my, = n
1—{u & ILI DT M
o 2M0 = M[2MM
L2 dje su:
i mp - broj adresnih varijabli
' —a 0 - 2™ 1] 0O .ee 2™ H
> mprmg=a Wtz | D VLS MUX demultipleksera
X —] my - broj adresnih varijabli
| | multipleksera
N Y2 M - broj multipleksera =
Slika 5.2. - MD struktura broj funkcija

To je oshovica za realizaciju svih memorijskih struktura:
- ROM (Read Only Memory), sadrzaj upisan kod izrade,
-  PROM(Programmable ROM), sadrzaj se mijenja pregaranjem o&gura

- RAM (Random Access Memory), koji moZe biti st&ti¢SRAM), realiziran
pomau bistabila i dinantdki (DRAM), koiji koristi kapacitet izméu vrata i
kanala MOSFETa
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54 Vjezba 5.

- EPROM (Erasable PROM), koristi tehnologiju leléite vrata, briSe se UV
svjetlom,
- EEPROM (Electrically EPROM), lebdadvrata, brisanje elekt#o bajt po
bajt
- FEPROM (Flash EPROM), lebée vrata, brisanje elekt#o blok po blok
Memorije koristimo za pohranjivanje podataka i programa.
Za realizaciju Booleovih funkcija moZzemo koristROM, a posebndEPROM
zbog niske cijene i mog@unosti reprogramiranja (ako zadovoljava brzina rada).
Jedna od mnogih EPROM komponenti je i 27C256, EPROM s matricom
kapaciteta 256Kbita. Matrica je organizirana kao 32Kx8, odnosno 32Kbyte, slika
5.3. Ovom komponentom moZzemo realizirati 8 proizvoljnih funkcija 15 ulaznih
varijabli.

N\
Ve [ 1 28 1 Ve
A, 2 2701 Ay
A, 3 26 [ A,
A, [ 4 251 A
A s 24 A, Ao - A adrese
A, []6 EPROM 23[]A, CE Chip Enable
A, 7 27C26 2211 6E OE Output Enable
A, 8 211 A, PR
A do Y lo- 14 izlazi
A, 10 ICI S
I, 011 1811 I,
L 12 170 L
L []13 61 L
GND[] 14 150 L

Slika 5.3. - EPROM 27C256

Uocimo da se demultiplekser sastoji od niza | vrata, koja realiziraju minterme.
Sklop sa slike 5.1. shematski mozemo prikazati strukturom sa | i ILI matricom,
slika 5.4., kod koje je | matrica nepromijenljiva (fiksna), a ILI matrica
promjenljiva (programabilna).

Realizacija s fiksnom | matricom ne omégua minimizaciju funkcija, te se
prelazi naPLD (Programmable Logic Device) strukture, s programabilnom | i
programabilnom ILI matricom, izvedene u LSI tehnologiji.
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N\
=

{sz L’Fz ZF: ﬁfst
S

Y
Slika 5.4. - Struktura sa | i ILI matricom

U praksi nam programabilna ILI matrica dege nije potrebna, jete se rijetko
razli¢ite funkcije sastojati od istih elementarnifanova. Uvodimo strukturu s
fiksnom ILI matricom, pod nazivonPAL (Programmable Array Logic) ,
slika 5.5.

.y
: !

RRRR
TR aE
X, X, X3 X, t?t?t?

Yo Y2 ¥
Slika 5.5. - Struktura s fiksnom ILI matricom

U\

J
AN

| matricom realiziramo elementarn&anove, koje dovodimo na unaprijed
definirana mjesta u ILI matrici. Tako se ILI matrica mozZe prikazati samo ILI
vratima.

PAL komponente realiziraju se u bipolarnoj tehnologiji, s osigora kao
programabilnim elementima. Primjenom CMOS tehnologije i EEPROM
upravljakih bitova, ostvarene sGAL (Generic Array Logic) komponente, kod
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kojih je mogue brisanje i ponovno upisivanje | matricEesto koristena
komponenta je GAL 16V&;iji je jedan od 8 identnih dijelova prikazan na slici
5.6. Izlaz ILI vrata povezan je sa U/l nozicom preko programabilne “makro
stanice”.

KONTROLA B

U/
MAKRO NOZICA

STANICA —{ ]

ULAZNE
NOZICE /%
[ 1 . ULAZI

Slika 5.6. - 1/8 GAL komponente

ULAZ /POVRATNA VEZA

Svaka makro stanica moze biti konfigurirana detiri n&ina kao: sekvencijalni
izlaz - preko D bistabila, slika 5.7a; kombinacioni ulaz/izlaz, slika 5.7b;
kombinacioni izlaz slika 5.7c; ili kombinacioni ulaz, slika 5.7d.

Cp

OE .
NOZICA

L er o1
p Q B ]
A _ NOZICA
iy A ]

Slika 5.7a Slika 5.7b
B L .
NOZICA NOZICA
A ée ] hl—[l
Slika 5.7¢ Slika 5.7d

GAL 16V8 ima 20 noZica, slika 5.8.:1tUg su ulazi, /Cp koristi se kao ulaz ili

taktni ulaz za bistabile, JOE koristi se kao ulaz ili kontrolni ulaz za izlazna
pojacala (Output Enable), afg su izlazi makro stanica. Napajanje je +5V
(Vco), a zajednika je taétka GND (zemlja).

Za odrdivanje sadrzaja upraviih bita GALa koristitéemo program CUPL
(Universal Compiler for Programmable Logic). Program zahtijevadedieoblik
ulazne datoteke tipa PLD:
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- zaglavlje s informacijama

- deklaracija varijabli ulaza i izlaza

- deklaracija unutrasnjih varijabli (nije obvezna)
- logicke jednadzbe varijabli izlaza

\—y

UJ/Cp [ 1 20[] Vee
U 2 190 F
U, 3 18 F,
U, 4 171 F;
U s 160 F,
v de GAL 16V8 sk E
U, 47 141 F,
U, s 1300 F,
U, ]9 1200 F,

GND []10 11[] U/OE

Slika 5.8. - GAL 16V8

U zaglavlju se nalaze podaci o nazivu i datumu izrade projekta, broju revizije,
imenu izvaata, te koristenoj PAL ili GAL komponenti. Pri deklariranju ulaza i
izlaza pridjeljujemo im imena varijabli i njihov polaritet. U dijelu deklaracije
unutrasnjih varijabli navode se algebarski izrazi potrebni za preglednije pisanje
konatih funkcija. Funkcije koje realiziramo mozZemo zadati jednadzbama ili
tablicama istine. Pri zadavanju nije potrebno paziti na minimalnost, jer CUPL sam
vrSi minimizaciju prema zadanom nivou.

Program CUPL na osnovu ulazne datoteke vrSi minimizaciju zadanih funkcija i
izradunava raspored upravijgh bita za izabranu komponentu. On kreira, po
izboru korisnika, nekoliko izlaznih datoteka. LST datoteka sadrZi pregled svih
pogrjeski u originalnom kodu programa, DOC datoteka sadrZi minimizirane
jednadzbe funkcija, simbgéku tablicu varijabli i kartu rasporeda uprakih

bita, te skiciranu shemu koriStenih nozica u GALu, ABS datoteka sadrZi podatke
koje koristi dio CUPL programa za simulaciju, a JED datoteka sadrZi tablicu
upravljakih bita u tzv. JEDEC (Joint Electron Device Engineering Council)
formatu. JED datoteku Saljemo na programator, koji vrSi konkretno programiranje
GAL komponente.

PRIMJER

Zadane su tri Booleove funkcije u PDNO.
f1 (X1, %o, X3, Xg) =0(O0, 3, 6, 9, 14, 15)
o (X1, X2, X3, Xg) =0(0, 2, 4, 12, 14)
fa (X1, X0, X3, Xg) =00 (0, 1, 2, 6, 11)
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58 Vjezba 5.

1. Zadane Booleove funkcije realizirati koriStenjem EPROMa 27C256.

Na raspolaganju nam je model prema slici 5.9. Varijable funkgiig #ovodimo
na adresne ulaze ;Ao Nepotrebni adresni ulazi spojeni su na dkgi “0”
(zemlja). lzlazi EPROM-agll, su izlazi funkcija yy,. Kontrolni ulazi CS i OE
su spojeni na “0”, tako da je EPROM trajno selektiran.

l Vcc

o o
= Ay OE
il N L e
S PN 1, HE
A L L
L 6] A, EPROM 1, | 16
XS 7 A3 IS 15 y3
X 8 A, I 13 Y,
J 9 A, I, 12 y,
. 10 A, I, 11 ¥,
_
* GND

Slika 5.9. - Laboratorijski model sa EPROMom

Funkcije realiziramo tako da retke tablice istine upisujemo u registre EPROMa.
PiSemo tablicu istine funkcija i tablicu EPROMa u heksadecimalnom obliku.

X3 X2 X1 Xo Y2 Y1 Yo Az - Ag > - 1o
0 0 0 0 1 1 1 00 o7
0 0 0 1 1 0 0 01 04
0 0 1 0 1 1 0 02 06
0 0 1 1 0 0 1 03 01
0 1 0 0 0 1 0 04 02
0 1 0 1 0 0 0 05 00
0 1 1 0 1 0 1 06 05
0 1 1 1 0 0 0 07 00
1 0 0 0 0 0 0 08 00
1 0 0 1 0 0 1 09 oL
1 0 1 0 0 0 0 0A 00
1 0 1 1 1 0 0 0B o4
1 1 0 0 0 1 0 oC 02
1 1 0 1 0 0 0 oD 00
1 1 1 0 0 1 1 OE 03
1 1 1 1 0 0 1 OF 01
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Padatke iz desnog dijela tablice unesemo u memoriju programatora, te
programiramo EPROM.

2. Zadane Boole-ove funkcije realizirati koriStenjem GALa 16V8

Na raspolaganju nam je model prema slici 5.10. Varijable funkcij&, x
dovodimo na ulaze WU,. Nepotrebni ulazi spojeni su na I8kp “0” (zemlja).
Izlazi R, Fs, Fii Fg  GALa su izlazi funkcija yYo.

lVCC
T_9 Ux F7 19 Ys
—81u, FHE—y
—u, F
L6 |y, GAL g6
x, —— U, FH3
x,—341u, E, |14
x,—3{ U, FHE—y,
x,—2 U, FHZ vy,
I
* GND

Slika 5.10. - Laboratorijski model sa GAL-om
a) Programiranje u programu CUPL koriStenjem algebarskih izraza

Najprije kreiramo PLD datoteku. U zaglavlju navedemo traZene podatke. Prva
rije¢ retka zaglavlja je kljitcna i ne moze se mijenjati. Komentare, dio programa
koji CUPL ignorira, zap&injemo s /*, a zavrSavamo s */. Pri deklaraciji ulaza i
izlaza navodimo samo one koje stvarno i koristimo. Pri definiciji clobi
jednadzbi izlaza upisali smo PDNO, dakle sve potrebne minterme bez
minimizacije. Svaki izraz u PLD datoteci (osim komentara) zavrSava s “;".
Disjunkcija se ozn&va znakom #, a konjunkcija znakom &.
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Nanme  primjerl;
Partno  xxxx;

Date  05/10/95;
Revision 01;
Designer student XY;
Company FESB;
Assembly None;
Location None;
Device g16v8;

[x* *kkkkk * * *% * * *% ;m/

/* PRIMJER 1. */

/* REALIZACIJA BOOLE-OVIH FUNKCIJA
/*  PREKO PDNO */

[** Ulazi **/

pin [2..5] =[x0..3];

[** \zlazi **/

pin [12..13] =[y0..1];

pin 18 =y2;

[** Definicija izlaznih varijabli **/

y0 = (Ix3 & Ix2 & 'x1 & 'x0) #
(X3 &Ix2 & x1 & x0) #
(X3 & x2 & x1 & 'x0) #
(x3 & X2 & !x1 & x0) #
(x3 & x2 & x1 & 'x0) #
(x3 & x2& x1 & x0);

yl = (Ix3 & Ix2 & 'x1 & 'x0) #
(X3 & Ix2 & x1 & 'x0) #
(X3 & x2 & 'x1 & 'x0) #
(x3 & x2 & 'x1 & 'x0) #
(x3 & x2 & x1 & 'x0);

y2 = (Ix3 & Ix2 & 'x1 & 'x0) #
(X3 & Ix2 & 'x1 & x0) #
(X3 & Ix2 & x1 & 'x0) #
(X3 & x2 & x1 & 'x0) #
(x3&x2 & x1 & x0);

*/
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b) Programiranje u CUPL-u porao tablice istine

Zaglavlje i deklaracija ulaza i izlaza su ostali nepromijenjeni. Pri realizaciji
pomciu tablice istine, formiramo ulazno i izlazno polje podatakackipm rijed
FIELD. Kljuénom rijeti TABLE definira se struktura formata “ulazno polje” =>
“izlazno polje”. Znak => je operator pridruzivanja (odkeaoj vrijednosti ulaznog
polja pridruZuje se traZzena vrijednost izlaznog polja). Vrijednosti kojim se zadaju
ulazi i izlazi su u heksadecimalnom obliku, osim ako nije diijgaazng&eno.

Name  primjer2;
Partno  Xxxx;

Date  05/10/95;
Revision 02;
Designer student XY;
Company FESB;
Assembly None;
Location None;
Device gl16v8;

[x* * *% * * *% * * * ;m/

I* PRIMJER 2.
I* REALIZACIJA BOOLE-OVIH FUNKCIJA */
I* PREKO TABLICA ISTINE */

[x* * *% * * *% * ;m/

/** Ulazi **/

pin[2.5] =[x0..3];

I** 1zlazi **/

pin [12..13] =[y0..1];

pin 18 =y2;

[** Definicija izlaznih varijabli **/
FIELD ulaz =[x3..0];

FIELD izlaz = [y2..0];

TABLE ulaz => izlaz {
0=>7,1=>4;2=>6,3=>1;
4=>2,5=>0;6=>5;7=>0;
8=>0,9=>1;A=>0;B =>4
C=>2,D=>0;E=>3;F=>1;}

Nakon Sto je CUPL kreirao sve potrebne datoteke, datoteka JED se moZe unijeti u
programator koji na osnovu nje programira GAL.
ZADATAK

1. KoriStenjem programa CUPL, programatora i programabilnih komponenti
EPROM 27C256 i GAL 16V8, realizirati na laboratorijskom modelu zadane
Booleove funkcije.
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62 Vjezba 6.

VJEZBA 6: MEMORIJSKI ELEMENTI

Osnovni memorijski element za péemje vrijednosti Booleove varijable ima dva
stabilna unutraSnja stanja (0 ili 1) i nazivamo lgstabilom. Promjena stanja
memorijskog elementa ovisi o trenutnoj vrijednosti na njegovim ulazima
g1, 92,---» th, kao i o njegovom unutraSnjem stanju. UnutrasSnje stafijavamo

na izlazima Q Q.

Bistabil je simetrtan sklop i kod realizacije TTL tehnologijom sastoji se od dva
tranzistora, koji sénjavaju dvostruko pojelo s jakom pozitivnom povratnom
vezom. Veliko pojaénje u petlji povratne veze ne dozvoljava da sklop oscilira,
nego dovodi do toga da jedan tranzistor vodi (u¢eagi) dok drugi ne vodi.
Osnovna konstrukcija bistabila potuo dvaju logtkih vrata (za NI i NILI)
prikazana je na slici 6.1:

S —— R
Q

Q

-
L _ _
= ——Q ——Q

S

Slika 6.1. - RS bistabil realiziran lagfim vratima

Bistabil ostaje u istom stanju sve dok se na ulazu ne pojavi aktivni impuls ili nivo
koji ga prebacuje u drugo. Kako se ovi prijelazi ne bi deSavali u nedovoljno
definiranim vremenskim trenucima, potrebno je odvojiti vrijeme promjene ulaznih
nivoa od trenutka u kojem se vrSi prebacivanje. T@&iztha¢emo ulazne signale
propustati do bistabila u skladu sa posebnim taktnim signalom Cp, kojim su
vremenski trenuci precizno odieni. Shema takvog RS bistabila prikazana je na
slici 6.2.

DD
D -

Slika 6.2. - RS bistabil sa taktnim ulazom
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Ulazni signali djeluju samo dok je ulaz Cp u kdgj jedinici. Da bismo Sto
tocnije odredili trenutak prijelaza, impuls koji dovodimo na Cp mora biti kratak.
Raznim metodama moze se pédtia bistabil bude osjetljiv samo na brid impulsa
(uzlazni ili silazni). Bistabili sa sinkronim ulazima de¥e raspolazu i sa
asinkronim R i S ulazima koji sluZze za doeofe bistabila u poznato @etno
stanje.

Taktni signal definira nandiskretno vrijeme, pa govorimo o vremenskom
trenutku § u kojem dolazi do promjene, te vremenskom adisj@ koji zapa@inje

u trenutku { i traje koliko i period taktnog signala, slika 6.3.. Unutar atksiene
nastupaju nikakve promjene. Kod ove definicije zanemarena su kaSnjenja na
samom bistabilu.

\ 4

Slika 6.3. - Diskretna vremenska 0s

Jadna od struktura osjetljivin na brid paster-slavebistabil. On se sastoji od
dva serijski vezana bistabila, od kojih je prvi osjetljiv nadkgil na takthom
ulazu, a drugi na logko 0. Dok je Cp = 1, prvi bistabil (master) prildaa
promjene signala na ulaznim linijjama i slijedi ih odgovarajon promjenom
stanja. Drugi bistabil (slave) ne reagira na ove promjeng,paeti prethodni
sadrZaj. Kod Cp = 0, situacija je obrnuta. Dakle, kod prijelaza Cp sa 1 u 0 drugi
bistabil ¢e prijeti u novo stanje ovisno o trenutnom stanju prvoga. Shema master-
slave bistabila prikazana je na slici 6.4.

DD DD
D D—UD-D

Slika 6.4. - Shema Mater-Slave JK bistabila
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64 Vjezba 6.

Bistabile zadajemotablicama prijelaza i funkcijama prijelaza. Tablice
prijelaza su stine tablicama istine, ali u sebi sadrze i vremenski odnos. Sa lijeve
strane navodimo vrijednosti ulaznih varijabli i stanje bistabila u n-tom
(sadasnjem) trenutku, a sa desne stanje bistabila nakon nastupa taktnog signala, tj.
u n+1 trenutku. Postoji potpuni i skemi oblik tablice prijelaza, slika 6.5:

potpuni oblik skraceni oblik
@ @ - 9 Q'|Q™ @ 94 .. Q|
0 0 0 0 1 0 0 0| Q"
0 0 0 1 0 0 0 1{ Q@

Slika 6.5. - Oblici tablice prijelaza bistabila

Funkcije prijelaza u sebi talkier sadrze vremenski odnos. One ddje stanje
bistabila u n+1 ods{&u, koje ¢e bistabil zauzeti na osnovu vrijednosti ulaza i
stanja u n-tom odsj&u. JednadZzbe dobivamo iz tablice prijelaza i piSemo ih u
dva oblika:

Q™ =f(Qa..a)" W Q™ =(6,Q06 ]

Desni ili kanonski oblik jednadZbe prijelaza, gdje sui &, Booleove funkcije
ulaznih varijabli, razdvaja funkciju prijelaza prema prethodnom stanju bistabila.

STANDARDNI BISTABILI

Neki od moguih bistabila se standardno koriste i proizvode kao elementarni
bistabili. To su RS, JK, D i T bistabili. Njihove funkcije prijelaza zovu se
karakteristine jednadzbe. Realiziraju se kao sinkroni (imaju taktni ulazgsto

im se izvode i asinkroni R i S ulazi radi daemja u poznato @getno stanje.
Definicije standardnih bistabila su:

RS bistabil, X = izlaz neodréen, uvjet ispravnog rada je RS=0

R s | 3 qQ™=(soRQ"

%
)
B~ OO

Cp — RS
R pe— ——

Ql

Jd
1 il
0
X

Q™! =(SQURQ"

= O+ O
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Vjezba 6. 65

JK bistabil
J K Q1+l
A L Q 0 O o}
Cp— K 0 1| o0 Q™! =(kQDJQ"
K — —Q 1 1
1 1 | &n
Q T bistabil
n+1
T — —Q . 2 = —\n
oo— T -0 | 9q Q"™ =(TQDTQ)
L Q 1 —n
Q D bistabil
D QFH'l
—Q
D —|
C D _ 0 0 Q™l=pn"
P— —Q
1 1

RS bistabil je elementarni bistabil, ali mu je prijelaz neddrekada su oba ulaza
(RiS) u 1. Uvjet ispravne primjene je RS3IK bistabil je univerzalni bistabil,

koji realizira sve vrste preslikavanja. bistabil mijenja stanje nastupom taktnog
signala (uz T=1), pa ga koristimo za dijeljenje frekvencije sa 2 i realizaciju
brojila. D bistabil se ponaSa kao sklop za kaSnjenje tj. vrijednost ulaza D se
prenese na izlaz nakon nastupa taktnog signala. KaSnjenje je jednako periodu
taktnog signala.

Brzina rada realnog bistabila ovisna je o kaSnjenju iznaddivnog dijela taktnog
signala i promjene na izlazu bistabila, slika 6.6. Ovo kaSnjenje ne treba mijeSati sa
funkcijom bistabila kao memorijskog elementa, odnosno elementa za kaSnjenje,
koje se odvijaju pod kontrolom taktnog signala.

Slika 6.6. - Definicija kaSnjenja bistabila
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66 Vjezba 6.

OPCI BISTABILI

Opi bistabil (memorijski element) opisujemo aplikacijskom jednadZzbom ili
pripadnom tablicom prijelaza, a realiziramo ga pémaekog od standardnih
bistabila. Koristimo model prema slici 6.7.

v
A > > Q
B KLS SB 3
C > > Q
T

Cp
Slika 6.7. - Model ofegbistabila

Posto su izlazi ofeg zapravo izlazi standardnog bistabila (SB), moramo tako
modificirati signale A, B, C da bi standardni bistabil vrSio upravo neophodne
prijelaze. To postizemo kombinacionom Egm strukturom (KLS).
Konstruiranje KLS provodimo primjenom jedne od tri raspoloZive metode.

Metoda rekonstrukcije se zasniva naginjenici da su poznati prijelazi
standardnog bistabila, te da je moégurekonstruirati potrebne vrijednosti
njegovih ulaza u potpunoj tablici prijelaza. Rekonstruirane vrijednosti dopisujemo
sa desne strane tablice prijelaza. Tako u tablici sa lijeve strane imamo ulazne
varijable i stanja ofeg bistabila, a sa desne ulaze standardnog bistabila u trenutku
n. Ove dijelove tablice prijelaza koristimo kao tablicu istine, na osnovu koje
realiziramo KLS (vidi Vjezbu 2). Metoda rekonstrukcije je pogodna za sve
standardne bistabile, a néito za RS i T bistabil. Kod RS bistabila omégua
neposrednu kontrolu uvjeta RS = 0.

Metoda izjednafavanja koristi moguénost izjednadvanja aplikativne i
karakteristine jednadzbe. Izjedavanjemélanova uz Q i onih uz@ dobivaju

se ulazne jednadzbe koje definiraju KLS. Ova metoda pogodna je za JK bistabile.
ZaK minimiziramoél.

— —\n —\n — .
(KQDJiQ"=(6Q1G Q" = K=G iJ=G
Treéa je metoda za D bistabileposto je &' = D". Tablica prijelaza postaje
tablica istine za D, koju minimiziramo i realiziramo KLS.

KoriStenjem bistabila i tehnologije srednjeg stupnja integracije realiziramo
sloZzene sekvencijalne strukture. To su registri, gomagistri i brojila.
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Vjezba 6. 67

REGISTAR

Registar je sklop koji nam sluzi za p&mje kodnih rijéi duzine m bitova. Za
pantenje svakog pojedinog bita koristimo vlastiti D bistabiji je taktni ulaz
spojen na zajedtki taktni signal Cp. Ulazi u bistabile D su ulazi registra, a izlazi
bistabila Q su izlazi registra, slika 6.8. Kako se ¢mme podatka vrSi u istom
trenutku, sinkrono sa taktnim signalom, govorimo o paralelnim ulazima i
izlazima. Registri se izvode sa 4 i 8 bistabila ke&je raspolazu sa asinkronim
CLR (R) ulazom, kojim se dovode ugmino stanje 0.

Qa Qb Qc Qd
| | I |
Cp — D D D D
CLR —
| | | |
D, D, D, D,

Slika 6.8. - Blok shema registra

POMACNI REGISTAR

Pomani registri (shift register) su posebno izvedeni registri kod kojih se podaci
pomiu u lijevo ili u desno sinkrono sa dovedenim taktnim impulsima. Imamo
viSe izvedbi ovih sklopova s obzirom na vrstu ulaza i izlaza. Svaki goma
registar ima serijski ulaz i izlaz, a neki imaju i paralelne ulaze, paralelne izlaze ili
oboje. Blok shema pomiaog registra prikazana je na slici 6.9.

PARALELNI ULAZI
l l l Cp
< L
SERIJSKI ULAZ D D D
(kod pomaka BIST. BIST. BIST. | SERISKIULAZ
u desno)
(kod pomaka
Q Q Q u lijevo)
SERIJSKI IZLAZ | | SERIJSKI IZLAZ
(kod pomaka (kod pomaka
u lijevo) v u desno)
PARALELNI IZLAZI

Slika 6.9. - Blok shema porraog registra

Podatak koji dolazi na ulaz prvog bistabila upiSe se u taj bistabil, a prethodni
sadrZaj prvoga prebacuje se u drugi, iz drugogdi itick Na izlazu posljednjeg
bistabila pojavljuje se serija od n bitova prethodno pohranjenih u bistabilima
registra. Dakle, sadrZaj registra prolazi kroz sve memorijske elementéupiosei
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68 Vjezba 6.

u lijevo ili u desno ovisno o konstrukciji registra. Osim pdina izvedbe ulaza i
izlaza, pomane registre razlikujemo po smjeru pomaka (dvosmjerni ili
jednosmijerni), te po broju bistabila (dege 4 i 8).

Kod poma&og registra sa paralelnim ulazima podaci se upisuju u bistabile na
aktivnom dijelu posebnog taktnog signala za paralelni upis L, dok je kod
poma&nog registra sa paralelnim izlazima sadrzaj bistabila stalno dostupan za
ocitavanje.

BROJILO

Brojilo je sklop tako povezanih m bistabila, da njihovo slfedstanje ovisi samo
o prethodnom. Prijelaz nastaje u trenutku nastupa taktnog signala. Brojilo je jedna
vrsta generatora sekvence, dakle automata bez vanjskih ulaza, kod kojega su
stanja ujedno i izlazi. Zbog toga nije méguponavljanje simbola u izlaznoj
sekvenci. Prolaskom kroz sva stanja brojilo na izlazima generirac¢hona

sekvencu kodnih kompleksija. Ukoliko je to prirodni binarni niz (gr(]j kbdnih
kompleksija, govorimo o binarnom brojilu, a ako su to binarno kodirane dekadske
znamenke (BCD kod), govorimo o dekadskom brojilu.

Bez obzira da li je realizirano kao sinkrono ili asinkrono, binarno brojilo
funkcionalno mozemo prikazati shemom na slici 6.10. Prijelaz iz stanja u stanje
ovog sklopa je takav da na izlazima bistabila imamo upravo sekvencu binarnih
brojeva.

Q. Q,

Q
Cp Cp Cp

| I ]

Slika 6.10. - Blok shema binarnog brojila

a

PRIJENOS PODATAKA

Brojila, registri i pomani registri, kao i multiplekseri i demultiplekseri nalaze
primjenu u prijenosu podataka. Obzirom na prostorno-vremenske odnose,
razlikujemo paralelni i serijski prijenos.

Kod paralelnog prijenosa kodne tiieduzine n bitova, koja predstavlja neko
slovo, za svaki bit postoji zaseban signal i svi bitovi istog slova prenose se
istovremeno. Dakle, za paralelni prijenos od n bitova potrebno je n paralelnih
vodova. Prijenos viSe slova odvija se serijski u vremenskom nizu. Za
sinkronizaciju prijenosa pojedinih slova koristi sec¢oli poseban vod (n+1).
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Vjezba 6. 69

Za serijski prijenos dovoljan je jedan vod, a bitovi se niZu na vremenskoj osi
jedan iza drugoga. Na predajnoj strani potrebno je informaciju koja postoji u
paralelnom obliku prevesti u serijski, dakle sa prostorne prevesti u vremensku
dimenziju. Na prijemnoj strani moramo provesti prostorno razdvajanje dobivenih
signala. Da bi to bilo moge, neophodan je proces sinkronizacije i to:

- sinkronizacija po bitu - radi ispravnog uzorkovanja primljenog signala

- sinkronizacija kodne rijg@ - da bi prijemnik mogao tmo odrediti kojem

kodnom mijestu pripada pojedini primljeni bit

Serijski prijenos koristimo za komunikaciju natira udaljenostima, jer zahtijeva
samo jedan vod, a time i manju cijenu kanala. Paralelni prijenos iziskiijbrog
vodova, ali i manje komplicirane i jeftinije sklopove. Primjenjujemo ga na
manjim udaljenostima, npr. izride radunala i pisaa.
Sinkronizacija po bitu ostvaruje se na dvaiima, sinkronim i asinkronim
prijenosom. Sinkroni signal uvijek je pen taktnim impulsima koji se prenose
posebnim kanalom ili se superponiraju osnovnoj informaciji (linijski kod).
Asinkroni signal se prenosi bez taktnih impulsa. Ispred kodné&i dgje se
STARTNI, a nakon nje STOPNI bit. Tako se na osnovu poznate brzine prijenosa
postize sinkronizacija bita i kodne @je

Prevatenje iz prostorne u vremensku dimenziju nazivamo paralelno-serijskom
konverzijom. Potrebne sklopove realiziramo koriStenjem goiharegistara ili
multipleksera i demultipleksera s adresnim brojilima.

Pomani registri su pogodni jer imaju mo@uost pamenja podataka, a ujedno
vrSe i paralelno-serijsku konverziju i obrnuto.

Pri realizaciji konverzije pontm multipleksera i demultipleksera moramo
koristiti brojilo koje nam generira™ = n adresnih kompleksija. Mijenjaju
adresne ulaze u prirodnom binarnom nizu, upravljamo izborom bita sa
informacijskih ulaza multipleksera na izlaz i tako realiziramo paralelno-serijsku
konverziju. Serijsko-paralelnu konverziju izvodimo pomodemultipleksera i
brojila. Ovdje se javlja problem p&@enja podataka, pa je potrebno koristiti
registre.

PRIMJER

Koristenjem RS bistabila i NI vrata realizirati JK bistabil.

Koristimo metodu rekonstrukcije. Potpunoj tablici prijelaza JK bistabila
dopisujemo rekonstruirane vrijednosti za R i S, te minimiziramo:
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70 Vjezba 6.

g K O Q" | R __9r
0 0 0 0 X 0
0 0 1 1 0 X
0 1 0 0 X 0
0 1 1 0 1 0
1 0 0 1 0 1
1 0 1 1 0 X
1 1 0 1 0 1
1 1 1 0 1 0
R™ S
—_ —_
J[ T x] «[n
X U X | x
Q Q
R"=KM=KO S" = J0Q= JIC
Nacrtamo shemu:
! s Q °Q
Cp
T

ZADATAK
1. Nalaboratorijskom modelu snimiti tablice prijelaza standardnih bistabila.
2. Za DT bistabile izmjeriti vrijeme kaSnjenja i najvisu taktnu frekvenciju.

3. Zadani opi bistabil realizirati poméu zadanog standardnog bistabila.
Provjeriti rad sklopa na modelu.

4. Snimiti funkciju rada registra, porfi@og registra i brojila.

5. Snimiti funkciju paralelno-serijske konverzije pormopoma&iog registra i
pomatu multipleksera i demultipleksera.
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VJEZBA 7: GENERATOR SEKVENCE

Generator sekvenceje automat bez ulaza, koji na svom izlazu daje &ona
sekvencu izlaznih slova. S obzirom n&inarada, razlikujemo generatore koji
konadu sekvencu ponavljaju besk@aa broj puta, te one koji se nakon prolaza
kroz sva stanja zaustavljaju. Smatramo da je zadavanjem sekvence ujedno zadan
sam automat koji je generira, te odmah moZemo nacrtati graf automata (Mooreov
model jer nema ulaza) i minimalnu tablicu prijelaza. Ukoliko se slova sekvence ne
ponavljaju, moZemo stanja automata i izlazna slova kodirati &hentiTakav
generator sekvence nazivaimmjilom .

Strukturna sinteza automata vezuje se na rezultate apstraktne sinteze. Rezulte
strukturne sinteze je sklop koji stvarno vrsi zadano preslikavanje. U okviru ove
vjezbe obradittemo strukturnu sintezu za automat sa ulazima, a zégmo
prodiskutirati primjenu za generatore sekvenci.

Strukturnu sintezu automata vrSimo koriStenjem modela sa slike 7.1, koji se
sastoji od memorije i kombinacione Ioke strukture. Memoriju automata
realiziramo poméu k memorijskih elemenatdijim su kompleksijama kodirana
stanja automata. KLS raspolaze s vanjskim ulazimé&jirg su kompleksijama
kodirani simboli ulaznog alfabeta U, te unutradnjim ulazima z na kojima se
pojavljuju stanja bistabila dijim su kompleksijama kodirana stanja automata iz
skupa S.

vanjski U 1 vanjski
X=x,.x, L KOMBINACIONA % Y=y.y.
A LOGICKA A
unutra$nji % STRUKTURA Z unutrasnji
7=2,..7, I
MEMORIJA
T Cp

Slika 7.1. - Model realizacije automata

Kombinaciona logika struktura na osnovu vanjskih i unutrasnjih ulaza generira
unutrasnje izlaze, a to su kontrolni signali kojima upravlja prijelazima pojedinih
bistabila memorije. Na taj naxrealizira funkciju prijelaza automata KLS na

isti natin realizira i funkciju izlaza automata(Vjezba 8.).

U prvom koraku strukturne sinteze vrSimo kodiranje automata. T¢i ziza
odredujemo broj bistabila memorije i broj ulaznih i izlaznih varijabli, te vr§imo
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72 Vjezba 7.

dodjeljivanje kodnih kompleksija stanjima i simbolima. Pri tome trebaju biti
zadovoljeni uvjeti kodiranja:

skup U sa glanova u kodiramo kompleksijama od | varijabli X:>%
skup | sa glanova i kodiramo kompleksijama od m varijabli y" 2q
skup S sa #lanova s kodiramo kompleksijama od k bistabila 2= &

Natin kodiranja bitno utje¢ na vekinu automata. Kod kodiranja ulaza i izlaza
moramo voditi rduna o kompatibilnosti sa izvoriStem i odrediStem informacije i
nage¥e nemamo potpunu slobodu rada. Skolski primjeri nisu povezani u sustav,
§to nam daje slobodu da ulaze i izlaze kodiramo proizvoljno.

Kodiranje stanja realiziramo dodjeljivanjem kompleksija stanja bistabila stanju
automata. Ne postoje egzaktne metode kodiranja koje garantiraju minimalni
automat, ali kao uspjesSnu strategiju mozemo koristiti pravilo da stanjinia me
kojima imamo vée moguénosti prijelaza dodjeljujemo susjedne kompleksije ili
barem one sa Sto manjom distancom. U postupku kodiranja koristimo Veitchev
dijagram, jer su susjedne kompleksije na njemu ¢Kizsusjedne. Raetno stanje

u pravilu kodiramo kompleksijom 00...0.

Drugi korak strukturne sinteze je uvrStavanjem kodnih kompleksija u tablicu
prijelaza i izlaza automata. Time dobijemo novu tabliije dijelove mozemo
prepoznati kao tablice prijelaza zacepbistabile i tablice istine za izlazne
varijable. Na osnovu tih tablica vr§imo minimizaciju i realizaciju Booleovih
funkcija (Vjezba 2.) i ofih bistabila (VjeZba 6.)

U slwaju kad se radi o generatoru sekvence koji nema ulaze, postupak je
identican postupku za automat, osim Sto su tablice jednostavnije jer izostavljamo
stupce za ulaze.

PRIMJER

Realiziraj pomoéu JK bistabila i NI vrata generator sekvenci koji na svom izlazu
daje slijed brojeva 0,1,3,5,7, ... Nema ponavljanja simbola, pa se radi o brojilu.

Ispisujemo tablicu prijelaza i izlaza generatora sekvence kao apstraktnog
automata:

n n+1 n
S S i

a b 0
b c 1
C d 3
d e 5
e a 7

Broj bistabila odréujemo relacijom:
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2k 25 = k=3
Stanja i izlaze kodiramo identi® pom@u Veitchevog dijagrama:
Z,
P
Zz:[ (& C
d b a
Zy
Uvrstimo kodove stanja u tablicu prijelaza i izlaza:
s’ (z1 Z z3)" (z1 7)™ Y2 ya)"
a 0 0 0 0 0 1 0 0 0
b 0 0 1 0 1 1 0 0 1
- 0 1 0 R R R R R R
c 0 1 1 1 0 1 0 1 1
- 1 0 0 R R R R R R
d 1 0 1 1 1 1 1 0 1
- 1 1 0 R R R R R R
e 1 1 1 0 0 0 1 1 1
Minimizacija:
Z]
n+l n+l _ (= - \" _ (T TAN
2 ZZI " G| & =(z,20237)"=(KQD J9
K,=2, J =z
®[D
Z3
Z]
1
n+; — —
Z ZZI R R | 2"'=(0z023)"=(KQ1 1Q"
R || | Ke=1 %=z
Z,
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i~ 2" =((z,07)z017)" =
3 ZZI ﬂ M @— =((z122) 22 012)" = (KQD 3Q"
B |

K3 = 2122 = 2122 \J3 =1

TE 1] -1 el A [

Y1=4 Y2=2 Y3=12

Nacrtamo shemu:
Zl

Z

Z,

%

Zy

Zy

o] | |
ZADATAK

IzvrSiti kodiranje stanja i realizirati zadani generator sekvence minimalnim
brojem sklopova.
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VJEZBA 8: KONA CNI DIGITALNI DISKRETNI
AUTOMATI

Automat je logicka strukturacije ponaSanje ovisi o trenutnoj vrijednosti ulaza
(ako postoje) i o dogjima iz prethodnih diskretnih vremenskih trenutaka. To
znad da automat ima neku vrstu memorije, kojom pamti prethodneddgga
Stanje memorije oddelje sekvencu proteklih dodaja i zajedno sa trenutnim
ulazima definira prijelaz u sljede stanje. Govorimo o automatima koji su:

o

digitalni, ulazi i izlazi su binarne numeke& vrijednosti

o

diskretni, rade u diskretnom vremenu pod kontrolom taktnog signala

o

konaéni, broj stanja memorije je kotan i time je automat ostvariv

o

determinirani, funkcije prijelaza i izlaza su jednoztize

potpuno ili nepotpuno specificirani sekvenca ulaznih dodaja nema,
odnosno ima unutrasSnja ogréemja

o

o

sinkroni, rad bistabila je sinkroniziran taktnim signalom.

Sinteze automata provodimo kroz dvije faze, apstraktnu i strukturnu sintezu.
Predmet apstraktne sinteze je zadavanje, zapisivanje i minimizacija apstraktnog
automata kao algebarskog modela. Strukturnom sintezom realiziramo konkretni
automat kroz kodiranje stanja, ulaza i izlaza, te realizaciju strukture sklopova na
oshovu modela realizacije.
FORMALNI OPIS AUTOMATA
Diskretni konadi digitalni automat zadan petorkom:

A=(U, S, 1,6,A)
gdje je:

()L XZ; ;)q )l 2 2p

I = (i, i .. Iq ) kodirans Y (Y Yor woer Y ), 2" >q

S (% S, ..., § ) kodirans Z (2 2 o &), X >n
Skup U nazivamoulaznim alfabetom automata, skup | predstavijalazni
alfabet, a skup S jeskup unutrasnjih stanja automata; ukoliko je ovaj skup
kona@n govorimo o konmom automatu. Skup X je skup ulaznih, a skup Y

izlaznih varijabli. Skup Z je skup bistabila, odnosno njihovih izlaznih varijabli.
Funkcijed i A opisuju prijelaz i izlaz automata.

U= (u, U ..y ) kodirans X

Funkcija prijelaza 8 je definirana kao:
s(t+1) =38( s(t), u(t) ); s(t+1) D( SxU, t); SxU= S

Ova relacija oznzva da je stanje u koje prijed automat odréeno sadasnjim
stanjem s(t) i slovom ulaznog alfabeta u(t) trenutno prisutnim na ulazu automata.
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Kako su skupovi S i U korai, funkcija & je definirana nad kartezijevim
produktom SxU, dakle obavlja preslikavanje iz skupa SxU u skup S. Pri tome je
kartezijev produkt dvaju skupova skup koji sadrzi sveéeme parovelanova tih
skupova. Ukoliko je funkcija prijelaza definirana jednagia govorimo o
determiniranim automatima, te ako je definirana za sve kombinacije ulaza i izlaza
(za sveslanove skupa SxU) govorimo o potpuno specificiranim automatima.

Funkciju izlaza A definiramo na dva nata, pa razlikujemo Mooreov i Mealyev
model automata:

Mealy: i()) = A(s(t), u(t)); i(t) =A(SxU,t) SXU= |

Moore: i) = A(s()); i(f) =A(S, t) S=> 1

Kod Mealyeva modela izlazni simbol u trenutku n ovisi o trenutno prisuthom
ulaznom simbolu, te trenutnom stanju. Kod Mooreova modela izlazni simbol je
isklju¢ivo funkcija trenutnog stanja. Stoga Mealyev model reagira jedan period
taktnog signala prije Mooreova, ali je nuzno pojavu ulaznih simbola sinkronizirati
sa taktnim signalom. Kod Mooreova modela ulaz djeluje posredno preko

sljedegeg stanja, pa ovaj automat zapravo uzorkuje ulaznu sekvencu. Funkcija
izlaza Mealyeva modela vrsi preslikavanje iz SxU u |, a Mooreova iz S u |.

ZAPISIVANJE AUTOMATA

Automat zapisujemo tako da definiramo skupove U, | i S, te zapiSemo fudkcije
A. U praksi je dovoljno zapisati funkcije, jer tako implicitno zadajemo i skupove.
Formalne jezike kojima zapisujemo funkcije nazivamo standardnim jezicima.
Automate zapisujemo graki - pomciu orijentiranih grafova i tabelarno -
pomaiu tablica prijelaza i izlaza.

a) zapisivanje automata pomoorijentiranog grafa

Grafove formiramo od krugova\orova) koji predstavljaju stanja automata
povezanih usmjerenim duzinama koje aanaju prijelaze iz stanja u stanje.
Kod Mealyeva modela krugovima su oZema samo unutraSnja stanja, a
duZine predstavljaju prijelaze i njima dodijeljene izlazne simbole, slika 8.1.

u, /i

u, /1,

Slika 8.1. - Graf Mealyeva automata

Kod Mooreova modela krugovima su osim stanja ¢enai izlazi kao
funkcije stanja, a usmjerene duzine predstavljaju samo prijelaze, slika 8.2.

Digitalna i mikroprocesorska tehnika - Laboratorijske vjeZbe
www.eISPIT.com - online ispiti i skripte



Vjezba 8. 77

Slika 8.2. - Graf Mooreova automata

b) zapisivanje automata pordotablice prijelaza i izlaza

Automat zadajemo tablicom tako da funkciju prijelaza upisujemo u tablicu
prijelaza, a funkciju izlaza u tablicu izlaza. Retke tablice dodijelimo stanjima
s(t), a stupce ulaznim slovima u(t). Presjeciste stupca i retka odgdaara
kartezijevog produkta SxU, te na to mjesto upisujemo s(t+1) kod tablice
prijelaza, odnosno i(t) kod tablice izlaza. Ugjeno je tablice prijelaza i
izlaza pisati zajedno. Tablice prijelaza i izlaza za Mealyev model prikazane su
na slici 8.3.

Uy (t) e y(t) ut) ...y
s® | st ... s+ | i® ... i@
s@® | st ... s+ | i ... i

Slika 8.3. - Tablica prijelaza i izlaza za Mealy-ev model

Za Mooreov model tablica izlaza ima samo jedan stupac jer izlazi ovise
iskljucivo o s(t), slika 8.4.

u(t) . u(t) izlaz
si(t) s(t+1) C g(t+1) ii(t)
s(t) s(t+1) - g(t+1) ii(t)

Slika 8.4. - Tablica prijelaza i izlaza za Mooreov model
ZADAVANJE AUTOMATA

Digitalna i mikroprocesorska tehnika - Laboratorijske vjeZzbe
www.eISPIT.com - online ispiti i skripte



78 Vjezba 8.

Kod padetnog zadavanja automata, ideju o funkciji automata moramo zabiljeziti
nekim od standardnih jezika. Sekvencu slova ulaznog alfabeta koja se u
vremenskom slijedu pojavijuju na ulazima automata, nazivamo ulazra rije
Analogno, sekvenca izlaznih sloai izlaznu rije. Automat na osnovu ulazne
rijec¢i generira izlaznu.

Automat mozZzemo promatrati kacansformator sekvence i tada ga zadajemo
pravilima o preslikavanju sekvencCe&e promatramo preslikavanje ulazne
sekvence na simbol, dakle automat izlaznim simbolom signalizira pojavu
odrecene sekvence na ulazu. Nazivamo aaeptorom sekvence Konano,
mozemo promatrati rad automata korak po korak, tj. simbol po simbol. Tablicu
pocetno zadanog automata nazivamo primitivrtatlicom.

Kod promatranja automata kao akceptora sekvenci, koristimo jezik regularnih
izraza. Regularnim izrazima opisujemo ulazne sekvence zat&op@tomat dati
neki izlazni simbol.

Kod promatranja rada automata korak po korak, grafom opisujemo ponaSanje
automata na osnovu pojedinog ulaznog simbola. Time neposredno zadajemo
funkciju prijelaza i izlaza. N&g&e koristimo graf u oblikgpotpunog stabla

MINIMIZACIJA AUTOMATA

Postupak peetnog zadavanja automata nije jedn@ama jer prednost dajemo
to¢nosti funkcije automata pred minimaldaSsamog zapisa. Moge je dacemo
isti automat zadati na raglie n&ine, a da oni vrse istu funkciju. Takve réaité
automate, koji vrse istu funkciju, nazivamkvivalentnima.

Dva apstraktna automata sa istim ulaznim i izlaznim alfabetom su ekvivalentna ako za
proizvoljnu sekvencu na ulazu daju istu sekvencu na izlazu. U skupu ekvivalentnih
automata minimalan je onaj koji ima minimalan broj stanja. Ostali automati iz skupa,
iako imaju véi broj stanja nemaju ¥e moginosti od minimalnog.

ViSak stanja ne unosi poboljSanje kvaliteta i moze se dokazati da je njegova
pojava rezultat dupliciranja pojedinih stanja u postupkdepmg zadavanja.
Takva stanja zovemo ekvivalentnima. Dva stanja istog automatasssu
ekvivalentna, ako za proizvoljnu ulaznu sekvencu dobijemo istu izlaznu sekvencu,
bez obzira da li je gietno stanje automata bilpilss;.

Iz definicije ekvivalentnosti dvaju stanja slijediuzan i dovoljan uvjet
ekvivalencije. Nuzan uvjet kaZe da su dva stanja potencijalno ekvivalentna ako su
im reci u tablici izlaza identni. To zna¢ da ¢e i prvi simbol izlaznih sekvenci

biti isti za oba stanja. Dovoljan uvjet kaZze da su dva stanja ekvivalentna ako je
zadovoljen nuzan uvjet i ako su im reci u tablici prijelaza idantTo zn&i dace

nakon prvog simbola ulazne sekvence automatépuijasto stanje, Sto garantira
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identicnost nastavka izlazne sekvence. Ovaj uvjet je prestrog, jer ne vodara
eventualnoj ekvivalentnosti sljedb stanja.

Minimizacija stanja automata se svodi na traZzenje ekvivalentnih stanja i zamjenu
svakog skupa jednim stanjem. Za ativanje klasa skupova ekvivalentnih stanja
koristimo minimizaciju primitivne tablice, Huffman-Mealyev algoritam (HM
algoritam) i Paul-Ungerov algoritam.
a) minimizacijaprimitivne tablice
Kod ove metode polazimo od pretpostavke da su sva stanjasaimo
neekvivalentna. Koristimo s@énjenicom da su stanja sa zadovoljenim nuznim
i dovoljnim uvjetom ekvivalencije, dakle sa istim recima u tablici prijelaza i
izlaza, apriori ekvivalentna. Metoda ne garantira dobivanje minimalnog
automata. Koraci minimizacije su:

1. U primitivnoj tablici usporéujemo stanja redak po redak. Sva stanja koja
imaju uz iste ulaze ista slietke stanja i izlaze, proglaSavamo
ekvivalentnima.

2. U svim skupovima madgsobno ekvivalentnih stanja reduciramo sva
suviSna stanja i zamjenjujemo ih jednim proizvoljno uzetim stanjem iz
skupa.

3. Nakon ispustanja suviSnih stanja, ponavljamo proceduru i time
otklanjamo strogost dovoljnog uvjeta. Dobiveni automat moze, ali ne
mora biti minimalan.

b) minimizacijaHuffman-Mealyevim algoritmom

Kod Huffman-Mealyeva algoritma polazimo od pretpostavke da su sva stanja

sa zadovoljenim nuznim uvjetom ekvivalentna. Kofistaiterij istih izlaza

formiramo primarne klase (skupove) ekvivalentnosti za koje ispitujemo

zatvorenost. Kao rezultat dobijemo skup zatvorenih klasa stanja, koje

zamjenjujemo s po jednim stanjem. Dobiveni automat je minimalan. Koraci

minimizacije su:

1. Stanja razvrstamo u primarne klase ekvivalentnosti prema nuznom uvjetu.

2. Ispitujemo zatvorenost klasa ekvivalentnosti. Klasa je zatvorena ako sva
stanja klase imaju iste prijelaze u klase, ili ako klasa sadrzi samo jedno
stanje. U suprotnom, klasa je otvorena.

3. Otvorene klase razgtajemo na nove klase s obzirom na razlike u
prijelazima, te ponovo kontroliramo zatvorenost prentaitd. Postupak
ponavljamo sve dok ne dobijemo sve zatvorene klase.

4. Svaku zatvorenu klasu zamijenimo s po jednim stanjem minimalnog
automata, te crtamo minimalni graf i tablicu.
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¢) minimizacijaPaul-Ungerovim algoritmom
Paul-Ungerov (PU) algoritam polazi od definicije implikacije: Skup stanja Sp
(podskup skupa S) impliciran je skupom &ko se u skupu Snalaze sva
stanja u koja automat prelazi iz stanja iz skupa Sp uz ulazni simbol u
Podskupova $ima onoliko, koliko ima ulaznih simbola u.

Skup stanja Sp je skup ekvivalentnih stanja ako su, uz zadovoljen nuzan uvjet
ekvivalencije, svi skupovi $skupovi ekvivalentnih stanja.

To znad dac¢emo formirati podskupove Sp od stanja sa zadovoljenim nuznim
uvjetom, te ispitivati ekvivalentnost pripadnih skupova 8koliko su oni
ekvivalentni, nakon zamjene oznaka stanja jednim stanjem izjedrase

reci tablice prijelaza stanja iz,3ece time biti zadovoljen dovoljan uvjet.

U praksi, koristimo metoduablice implikanata, kod koje skupove Sp
formiramo sistematski od po dva stanja iz skupa S, dakle ispitujemo sve
parove stanja. Koraci minimizacije su:

1. Crtamo trokutastu matricu sa n-1 redaka i stupaca (n = broj stanja). Retke
indeksiramo od 2 do n, a stupce od 1 do n-1. Na taj rs¥ako mjesto u
matrici odgovara jednom paru stanja bez ponavljanja (bez glavne
dijagonale), odnosno jednom od méifjuskupova Sp.

2. U polja matrice upisujemo implikante. Znakom "X" ozmeamo polja za
stanja koja su apriori neekvivalentna zbog ¢&ditli izlaza. Znakom "V"
ozna&avamo polja za stanja koja su evidentno ekvivalentna (isti reci u tablici
prijelaza i izlaza). Za stanjgja ekvivalentnost ovisi o skupovima Sri, u polja
matrice upisujemo te parove stanja (to su implikanti).

3. VrSimo inspekciju i traZimo kontradikcije. Ako je neki od upisanih
implikanata u kontradikciji sa ekvivalentrioStog para stanja ("X" u
odgovarajdem polju), upisujemo "X" i u promatrano polje. Inspekciju
ponavljamo s lijeva na desno sve dok otkrivamo nove kontradikcije.

4. lIspisujemo minimalni automat koji se sastoji od onih stanja koja nemaju
ekvivalenta, te od po jednog iz svakog skupa ekvivalentnih.

REALIZACIJA AUTOMATA

Na osnovu dobivene minimalne tablice, moZzemo provesti postupak strukturne
sinteze automata. Kodiramo stanja, ulaze i izlaze te kodne kompleksije
uvrStavamo u tablicu apstraktnog automata. Dobivena tablica je hibrid tablice
istine za izlazne varijable, odnosno tablice prijelazétopistabila za memoriju.
Detalji strukturne sinteze opisani su u Vjezbi 7, a postupci minimizacije
Booleovih funkcija u Vjezbi 2. i postupci realizacijeédpbistabila u Vjezbi 6.

PRIMJER
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Redlizirati minimalni automat koji nakon tri uzastopne jedinice na ulazu daje
jedinicu na izlazu. Koristiti Mealyev model. Na raspolaganju su JK bistabili i NI
vrata.

1z opisa funkcije automata pokuSavamo nacrtati graf automata:

Automat se nalazi u stanju A uvijek nakon prijema 0, koja nije dio trazene
sekvence. U stanju B smo nakon prijema prve, u stanju C nakon prijema druge i u
stanju D nakon prilema tée jedinice. |z grafa ispisujemo primitivhu tablicu
prijelaza i izlaza automata.

g gt ‘ i"

x=0 x=1 x=0 x=1
a a b 0 0
b a c 0 0
C a d 0 1
d a d 0 1

Primjenom metode minimizacije primitivne tablice vidimo da su stanja c i d

ekvivalentna jer imaju iste izlaze i prijelaze. Posljednji redak tablice briSemo, a za
stanje ¢ upisujemo umjesto prijelaza u d prijelaz u ¢ (c je reprezentant
ekvivalentnih stanja ¢ i d). lako je u ovom jednostavhom primjeru gotovo

evidentno da je dobiveni automat minimalan, pokuSajmo provesti minimizaciju
HM metodom da bi se u to uvijerili.

Primjenom 1. koraka minimizacije formiramo dvije klase stanja s obzirom na
izlaz. Jedna je karakterizirana izlazima (0,0), a druga izlazima (0,1) uz ulaze 0 i 1
respektivno. To su klase(a,b) i b(c). Ispitujemo zatvorenost klasa:

200 | a b b(01) | ¢
0 & & 0 a
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Klasa h je zatvorena jer sadrZzi samo jeddsn. Klasa anije zatvorena jer njeni
¢lanovi nemaju iste prijelaze u klase. Dok automat uz ulaz 0 prelazi u stanje a,
koje jeclan klase @ za ulaz 1 iz stanja a prelazi u stanje b, kojdge klase g a

iz stanja b prelazi u stanje ¢ koje¢an klase b Stoga klasuamoramo razbiti

na dvije klase pa dobijemo:

%00) | a b0,00 | b 01 | ¢
0 & 0 & 0 &
1 b, 1 ) 1 C

Klase @, b, i ¢, su zatvorene jer sadrze samo po jedam, Sto znacda je
automat vé bio minimalan. MoZemo nacrtati minimalni graf automata:

0/0
/ 1/0

odnosno minimalnu tablicu prijelaza i izlaza:

g gt i"

x=0 x=1 x=0 x=1
a a b 0 0
b a c 0 0
c a c 0 1

Pristupamo kodiranju stanja automata pémdeitchevog dijagrama:

—_ a=00
Zz]: b b=01
c=10

© | ® | doksu ulaziiizlazi kodirani u okviru teksta zadatka.

Digitalna i mikroprocesorska tehnika - Laboratorijske vjeZbe
www.eISPIT.com - online ispiti i skripte



Vjezba 8. 83

Tablica prijelaza i izlaza nakon uvrstenja kodova izgleda:

(@ 2 x)" (z )™ y"
0 o 0 0 0 0
0 0 1 0 1 0
0 1 0 0 0 0
0o 1 1 1 0 0
1 0 0 0 0 0
1 0 1 1 0 1
1 1 0 R R R
1 1 1 R R R

Pristupamo realizaciji pojedinih bistabila i izlazne funkcije:

Z,

— " 0~ AN
o qu I 20 =(xz Dz, xz)" =(KQO JQ
L_IJ Klzf Jl:ZZX:E(
X
Z,
n+l |_| n+l _ - v \" = (K 10"
2, 22:[ - z; —(022521)(22) =(kQ0 JQ
@ K,=1 32=71X=$(
X
Z,
n — —
y Zz:l: R y' =z1x=7x

Nacrtamo shemu:
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? : y
. | - Db
ZADATAK

Minimizirati zadani automat i realizirati ga minimalnom l&gim strukturom.
Provjeriti funkcionalnost sklopa na laboratorijskom modelu.

Digitalna i mikroprocesorska tehnika - Laboratorijske vjeZbe
www.eISPIT.com - online ispiti i skripte



Vjezba 9. 85

VJEZBA 9: REALIZACIJA AUTOMATA POMO CU
PROGRAMABILNIH STRUKTURA

Specificiranjem minimalnog automata zavrSava se apstraktna sintezandgna
diskretnog digitalnog automata (Vjezba 8). Strukturna sinteza provodi se u svrhu
realizacije konkretnog automata Idkjim sklopovima, a prema modelu
realizacije. KoriStenjem postupaka za minimizaciju Booleovih funkcija (Vjezba 2)

i opcih bistabila (VjeZzba 6) vrSimo sintezu sklopovlja automata integriranim
krugovima malog stupnja integracije (Vjezba 7).

Interesantno je pogledati magwst realizacije automata komponentama srednjeg

i visokog stupnja integracije. Realizacija Booleovih funkcija primjenom
multipleksera i demultipleksera, te programabilnih d&iji struktura, obragna je

u Vjezbama 4 i 5.

Nakon provedenog kodiranja automata, uvrStavamo kodove u tablicu prijelaza i
izlaza automata i dobijemo novu tabligije smo dijelove prepoznali kao tablice
prijelaza bistabila memorije, te tablice istine izlaznih varijabli. Ovdje nam je
interesantno svojstvo svih tih pojedinéh funkcija, da im je zajed¢ka lijeva
strana tablice. To ziada su one sve funkcije istih varijabli, odnosno stanja
bistabila i vrijednosti ulaznih varijabli u sadasnjem trenutku.

ViSe funkcija istih varijabli efikasno realiziramo demultiplekserima s diodnom
matricom, odnosno na toj osnovi izvedenim programabilnim strukturama (Vjezba
5). Uatimo da je ukupni broj funkcija koje realizira KLS automata jednak broju
izlaznih varijabli (vanjski izlazi) i broju kontrolnih ulaza u bistabile memorije
(unutrasnji izlazi). Ukoliko koristimo bistabile sa jednim ulazom, konkretno D
bistabile, funkcija ukupno ima M:

M=k+m
Memoriju automata realiziramo registrom D bistabila. Programabilna struktura sa
samim demultiplekserom i ILI (diodnom) matricom nije u praksi pogodna zbog
izduZzenog oblika matrice. RjeSenje je u koriStenju multipleksersko -
demultiplekserske strukture sa M multipleksera (za svaku funkciju po jedan).
KoriStenje D bistabila je opravdano zbog minimalnog broja funkcija, odnosno
multipleksera. Da bi matrica bila kvadgata, biramo vetiinu demultipleksera i
multipleksera tako da broj stupaca bude jednak broju redaka matrice. Pri tome
broj ulaza u strukturu treba biti jednak zbroju ulaznih varijabli x i izlaza iz
bistabila z. Vrijedi:

my+my =k+1 2™ =M2™ =
k+1+Id(M) k+I-1d(M)
sziz ,mmziz
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Biramo odgovarajie cjelobrojne vrijednosti. Varijable lijeve strane tablice
prijelaza i izlaza automata (z pa x) dovodimo redom na ulaze multipleksera pa
demultipleksera. Time osiguravamo da stupci matrice odgovaraju cjelovitim
dijelovima stupaca tablice.

Multipleksersko - demultiplekserska struktura s D bistabilima kao struktura
realizacije automata (MDD) prikazana je na slici 9.1.

10
1 —u 1,
i
D
i,
i
i
a, a, a, I
X ul) u] uﬂ u] u(b ul u(i u] u(i u]
0 —a M| M| M| M| M
1(\ 1“ 10 1(\ 10
I | |
Cp Cp| D D D ‘
CLR CLR Q Q Q i Yo
L Tz Z, z,

Slika 9.1. - MDD realizacija automata

Umjesto multipleksersko - demultiplekserske strukture koristimo ROM
komponente, u praksi EPROM zbog mégosti reprogramiranja (ako
zadovoljava brzina rada). Uz EPROM nam je nuZan i registar sa dovoljnim
brojem D bistabila. Tablicu prijelaza i izlaza automata prevodimo u tablicu
sadrzaja EPROM-a heksadecimalnim zapisivanjem kodnih kompleksija. Na
raspolaganju nam je laboratorijski model realizacije automata sa EPROM-om i D
registrom, slika 9.2.

Od raspolozivih 15 adresnih ulaza EPROM-a, koristimo svega osam, i to 4 manje
Zna@jna za vanjske ulaze (varijable x), a 4¢éaaija za unutrasnje ulaze (izlazi
bistabila z). Takvu 8 bitnu adresu moZzemo predstaviti jednim dvoznamenkastim
heksadecimalnim brojengjja manje znagjna znamenka odgovara kompleksiji
varijabli, a zndajnija kompleksiji stanja. Model koristi svih osam izlaza EPROM-

a, tako da 4 manje zregha sluze kao vanjski izlazi (varijable y), a 4
najznadjnija kao upravljaki signali za D ulaze bistabila memorije. Izlaznu
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kompleksiju tak@er moZzemo izraziti dvoznamenkastim heksadecimalnim brojem,
kod kojega niza znamenka definira izlaz, a viSa prijelaz automata.

lvcc
= — | & ¢ R
e o
Ay OE Cp CLR
A, I, D Q Z,
A, I, D Q zZ,
A, I D Q z,
A, EPROM 1, D Q z,
X, A, I, Y,
X, A, 1, A
X, A, I, A
Xy A, I Yo
S
~ GND
Slika 9.2. - Realizacija automata EPROM-om i registrom
lVCC
_'_— U, Fl—y,
=_ U7 F(» —— Y.
(— Fl— 2
B— Ju GAL gl 4
x,— U, F.— z
x,— U, F,—— 7,
x,—— U, Fl——vy,
x,— U, FF——1y,
=
° GND

Slika 9.3. - Realizacija automata GAL-om

Andliza optimalnih programabilnih struktura za realizaciju Booleovih funkcija
dovela je do komponenti sa programabilnom | i fiksnom ILI matricom, PAL i
GAL. Upoznali smo strukturu GALa koja sadrzi programabilne makro stanice na
izlazima, VjeZba 5. Te se stanice mogu konfigurirati tako da promatrani izlaz
bude sekvencijalan (povezan na izlaz D bistabila), ili kombinatoran (povezan na
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izlaz ILI vrata). Ovakvom komponentom neposredno realiziramo automat,
koristed interne povratne veze makro stanica. Na raspolaganju nam je
laboratorijski model prema slici 9.3. D bistabili GALa ne raspolazu asinkronim
CLR ulazom, pa je on nadomjeSten ulazom B (brisatjin se aktiviranjem i
nastupom taktnog signala stanje bistabila prevodi u stanje 00..0.

U okviru ove vjezbe realiziratemo zadani automat koriStenjem multipleksersko -
demultiplekserske strukture s D bistabilima (MDD), EPROM-a s D bistabilima, te
GAlLa.

PRIMJER

Realizirati Mealyev automat koji na izlazu daje sloyako je na ulazu nastupila
sekvenca gu;U,, a b ako je na ulazugu,u,. U svim ostalim sléajevima na izlazu
je io. Clanovi skupa ulaznih slova sy, wy i U,.

Automat zadajemo grafom:

u, /1,

Koristimo HM algoritam za minimizaciju

2 (i ioic) | a b bio i i) | ¢ Ci(io, o, ip) | d
Uo '] c'] Uo ] Uo c']
Uz '] by Uy ] Uz c']
Uz '] C1 Uz ] Uz c']
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Klasa g je otvorena, pa dalje imamo:
%(ioioi) | a _boioi) [ b _cfiniei) | ¢ _ i i) | d
Uo b2 Uo Uo b2 Up bZ
Up =) U Uy & U &
Uy & Uz Uz & Uz )
Zadani automat je minimalan. Kodiramo stanja, ulaze i izlaze:
i z,
stanja: —— a=00
z|| b | da|b=11
I c=10 224 > k=2
‘1l ld=0
ulazi: ey izlazi: =
XDI w | u=00 yu:[ i | io=00
u, =01 —T | i.=01
u, U, L 1y )
u, =10 i,=10
Upisujemo kodove u tablicu prijelaza i izlaza:
Sl @ z x Q'] @ "] o y)"
a 0 0 0 0 1 1 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 1 1 R R R R
d 0 1 0 0 1 1 0 0
0 1 0 1 0 0 0 0
0 1 1 0 0 0 1 0
0 1 1 1 R R R R
c 1 0 0 0 1 1 0 0
1 0 0 1 0 0 0 0
1 0 1 0 0 0 0 1
1 0 1 1 R R R R
b 1 1 0 0 1 1 0 0
1 1 0 1 1 0 0 0
1 1 1 0 0 1 0 0
1 1 1 1 R R R R
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a) Automat realiziramo multipleksersko-demultiplekserskom strukturom i D

registrom:

Realiziramo funkcije B=Q,"", D,"=Q,"™", v1 i o, ukupno 4 funkcije od 4 varijable.
Optimalno je koristiti demultiplekser sapa8 (8 redaka matrice) i gl (4*2=8
stupaca matrice), pa je matrica kvadrai Ako za adresnu varijablu multipleksera
izaberemo g preostale varijable,zx; i X, dovodimo redom na ulaze demultipleksera.
Preostale funkcije definirane su u stupcima dvaju dijelova tablice, odnosno stupci
matrice odgovaraju cjelovitim dijelovima stupaca tablice.

!

1 —u
! az
Xy a,
XO aO
Cp
CLR

b) Automat realiziramo EPROM-om i D registrom:
Iz tablice prijelaza i izlaza automata ispisujemo na osnovu modela po slici 9.2.

tablicu sadrzaja EPROM-a u heksadecimalnom obliku:

Az Ay

7..1o

00 30
01 00
02 00
03 00
10 30
11 00
12 02
13 00

Az Ay

ull u 1 u() u] u(i ul 0 u]
a M . | M
| lIU IIU 10 1“
| D D ’
CLR| z Zy Y. Yo
L ]

7..1o

20 30
21 00
22 01
23 (00]
30 0
31 20
32 10
33 00

Podatke iz tablice unesemo u programator i programiramo EPROM 27C256.
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c) Automat realiziramo GAL-om. PiSemo program u jeziku CUPL:

Name  autn;
Device g16v8;

[x* * *% * * *% * * * na/

/* REALIZACIJA AUTOMATA GAL-OM *

[x* * *% * * *% * * * na/

I** Ulazi **/

pinl =clk; [* taktni signal  */
pin [2..3] = [x0..1]; /* ulazi */
pin6 =clr; [* brisanje */

[** \zlazi **/
pin [14..15] = [z0..1]; /* izlazi bistabila */
pin [12..13] = [y0..1]; /* izlazi */

[** Deklaracije **/
field stanje = [z1..0];
[* definicija polja stanje */
$define A 'b'00
$define B 'b'11
$define C 'b'10
$define D 'b'01

sa =stanje:A;sb = stanje:B;
sc =stanje:C; sd = stanje:D;

field ulaz = [cIr,x1..0];
u0 =ulaz:0O;ul =ulaz:1;u2 =ulaz:2;

clear = ulaz:[4,5,6,7];

sequence stanje {

present A if uo next B;
if ul next A;
if uz2 next A;
if clear next A;

91
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pr esent B if uo next B;
if ul next C;
if u2 next D;
if clear next A;
present C if uo next B;
if ul next A;
if u2 next A;
if clear next A;
present D if uo next B;
if ul next A;
if u2 next A;
if clear next A;}
y0 =sc & u2;
yl =sd & u2;

JED datoteku prenesemo na programator i programiramo GAL 16V8.

ZADATAK

Zadani automat minimizirati i realizirati koriStenjem multipleksersko-
demultiplekserske strukture, EPROM/a s registrom i GALa. Funkcionalnost
dizajniranih sklopova provijeriti na laboratorijskim modelima.
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VJEZBA 10: TURINGOV STROJ

Algoritmom postavljenog zadatka iz pripadne klase zadataka nazivamo u
potpunosti definiran program akcija idira na koji treba te akcije primijeniti na
trenutne vrijednosti ulaznih podataka, kako bismo u koo@broju koraka dosli

do rjeSenja. Determiniranost procedure, jedn®aost rezultata, raziitost ulaza

iz skupa dozvoljenih ulaznih vrijednosti i razloZivost na elemente osnovne su
karakteristike algoritma.

Algoritamskim jezikom nazivamo formalni jezik zapisa algoritma. Svaki
algoritamski jezik karakteriziran je operatorima i kgin uvjetima. Usprkos
svoje univerzalnosti algoritamski jezici nisu uvijek optimalni za opis konkretnih
klasa zadataka, pa su ha njihovoj osnovi razvijeni jezici programiranja.

U praksi rjeSavamo dva osnovna problemaimainteze automata i moguost
njegove primjene. Zadati neki problem, tako da nas vodi na automatiziranu
sintezu odnosno analizu, Znadrediti njegov algoritam. SloZenost algoritamskih
postupaka mozemo ocijeniti na tridiza:

o

na osnovu potrebne véine odreénih parametara automata.

o

na osnovu sloZenosti njemu pripadnog programa.

o

kroz definiciju sloZenosti klase algoritama, kojoj pripada promatrani
algoritam.

Na osnovu svojstava algoritma odisgemo modele za njihovo izdenje. Modeli
su apstraktne strukture, "strojevi", koje raspolazu modulima za izvrSenje
operatora algoritma.

TURINGOV STROJ

Turingov stroj je algoritam, odnosno model koji raspolaze beskooia
memorijom (traka), glavom zatanje/upisivanje (R/W) i automatom koji izvrSava
program zapisan u algoritamskom jeziku. Turingov stroj je vazan zbog toga Sto se
vjeruje da skup protaina koji on moze izvesti ukifuje sve proréune koje bilo

koji automat moze izvesti. Ovo se ne moze dokazati jer izraz "bilo koji automat"
uklju¢uje i one koji joS nisu uvedeni. Moze se pokazati da Turingov stroj moze
izradunati sve parcijalno - rekurzivne funkcije, a matetsati smatraju da ova
klasa uklj¢uje sve funkcije koje se mogu iZtmati. Ovaj model je koristan u
teoriji automata kao polaziste za dobivanje modela manjih énogti uvaienjem
odrecnih ogranienja.

MODEL

Model Turingovog stroja je konatautomat spojen sa glavom &tanje i pisanje
(R/W) koja se krée po beskonoj traci, slikal0.1.
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beskonacna traka
podijeljena
na polja

L1 glava za Citanje i pisanje

konacni
automat

Slika 10.1. - Model Turingovog stroja

Traka je podijeljena na polja koja sadrze po jedan simbol iz skupa T,=.(T

Tm), gdje je T, = b prazan simbol.

R/W glava u jednom vremenskom trenutku mozZe ispitati sadrZzaj jednog polja
trake, te automat na osnovtitanog simbola i unutarnjeg stanja izvrSava zadanu
akciju. Kona&ni skup stanja automata dan je sa S 7 (S S). Akcijom se moze
promijeniti stanje automata, simbol R/W glave i poloZaj glave prema traci.

Promatramo model koji ima jednu traku, beskonana obje strane, s jednom

R/W glavom koja ispituje jedno polje trake u jednom koraku akcije. Ispitivanjem

simbola ispod glave i sadasnjeg stanja automat apred

1. Novi simbol koji¢e biti upisan u polje ispod glave, u isto ono polje iz kojeg je
ulazni simbol gitan.

2. Kretanje glave u odnosu na traku, ili za jedno polje u lijevo (L), ili za jedno
polje u desno (R).

3. Sljed€e stanje konaitog automata.

4. Treba li se zaustaviti ili ne.

Kako Turingov stroj ima kori@n broj stanja i korian alfabet trake, moze se

opisati tablicom ili grafom prijelaza. Svaki prijelaz mora specificirati novi simbol

glave, smjer kretanja i novo stanje. Uvodimo dogovor da se automat zaustavlja

kada otkrije nespecificiranu kombinaciju, ili komandom stop (S). Turingov

automat moZzemo opisati petorkama:

S
ST (L)
R

Prva dva elementa daju sadaSnje stanje i simbol glave. Ostali elementi opisuju
akciju kojace se izvrsiti. Tje novi simbol, je sliedée stanje automata, dok L i
R specificiraju lijevo odnosno desno kretanje, a H zaustavljanje. Nizom ovakvih
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petorki opisujemo rad Turingovog automata. o da jedna petorka odgovara
retku tablice prijelaza i izlaza automata kojem su ulazni i izlazni alfabetddenti

Turingov automat zaginje s radom izvode transformaciju péetnih podataka
zapisanih na traku. Ako se automat zaustavi, rezultat transformacije je sadrzaj
trake u trenutku zaustavljanja. Ako se automat nikada ne zaustavi, rezultat nije
definiran. Bilo koji automat koji je u skladu sa originalnom Turingovom
formulacijom naziva se Q automatom.

OGRANI CENJA NAD PETORKAMA

Postavljanjem ogra&énja na kombinacije akcija koje se mogu izvoditi u jednom
pomaku, moZemo kreirati druge modele automata. MoZe se pokazati da je,
ukoliko se primjeni jedno od slje¢id ogranéenja, dobivena klasa automata
ekvivalentna klasi Q automata:

1. Dozvoljavamo automatu da ne izvede pomak R/W glave. Ovocimana
znakom N na mjestu u petorci na koje dolazi simbol za pomak. Ove automate
nazivamo N automatima.

2. Automat mora promijeniti stanje i moze izvrSiti ili upis ili pomak, ali ne oboje.
Automati ove klase nazivaju se F automatima, a opisujetserkama.

3. Automat mora izvesti pomak i moze ili promijeniti stanje ili izvrSiti
upisivanje, ali ne oboje.

4. Automat mora izvrSiti upisivanje i moze ili izvesti pomak ili promijeniti
stanje, ali ne oboje.

5. Automat moZe izvesti samo jednu akciju: pomak, upis ili promjenu stanja.

OGRANICENJE TRAKE

Moze se pokazati da se modeli ekvivalentni Turingovom mogu definirati sa
trakom koja je beskowaa samo u jednom smijeru ili sa proizvoljnim kémen
brojem beskonanih traka.

Odrecni problemi mogu se efikasnije rjeSavati koriStenjem mreze viSe
elementarnih Turingovih strojeva. Takva rjeSenja opisujemo dijagramima tijeka.
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PRIMJER
Realiziraj Turingov stroj koji proizvoljan binarni broj mnozi sa 2.
Pretpostavljamo da je binarni broj upisan na traku i da je sa lijeve i sa desne
strane upisan prazan simbol, te da se ¢etmmm trenutku glava zdtanje nalazi
nad poljem sa najmanje Zt@@nim bitom:

b01000101b
Turingov stroj @itava simbol iz trenutnog polja trake, mnozi ga sa 2 i upisuje
rezultat u isto polje. Na osnovu iZeaatog preteka, automat prelazi u stanje koje
nosi informaciju o njemu. Posto je pretek samo 0 il2L0 = 0, 1[2 =10),

Turingov stroj¢e imati samo dva stanja. Stanje za koje je pretek jednak O je
ujedno pdetno stanje. Rad takvog stroja definiran je petorkama:

<S)Oi 0! 01 Ll $0> < S)li 0; 11 Ll $0>
<S)O| 11 O: L: $l> <S)1! 1! 11 Lr $1>
<SJOabyb,S,&)> <S)lib;1181&)>

Turingov stroj simuliran je programom na laboratorijskoniuralu. Petorke
automata se upisuju u programsku datoteku nekim od editora. Stanja automata
zadaju se dvoznamenkastim decimalnim brojevima (00 do 99), simboli trake su iz
skupa svih alfanumeikih znakova, a instrukcije o pomaku glave su: L=lijevo,
R=desno i S=stop. Retni sadrzaj trake zadaje se nakon aktiviranja simulacijskog
programa. Mogé je upis svih alfanumaetkih znakova. Simulacijski program
omogutava izvrsenje algoritma korak po korak ili odjednom.

ZADATAK
Definirati Turingov stroj koji rjeSava postavljeni zadatak, te provjeriti njegovu
funkcionalnost koriStenjem programa za simulaciju.
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VJEZBA 11: UVOD U AVR MIKROKONTROLERE

Vjezba 11 omogugva uvid u osnove programiranja AVR mikrokontrolera. Program koristi razvojni sustav
STK200. Funkcija programa je da vrijednost sa ulaza (tipke) prenosi na izlaz (LED diode). Zadatak na vjezbi je

izmijeniti program tako da se promjene aktivna ulazna tipkala i LED diode. Slijedi ispis programa digitall.asm
s komentarima:

wkkkkkkk * *kkkkk * *kkkkkkkkk *
1

-k

*kkkkk * *kkkkk * * *

;* Naslov / Title: DIGITAL1.ASM

*Ina  cica/ Version : 1.00

;* Zadnja izmjena / Last updated: 06.01.2000.

;* Ciljni mikrokontroler / Target: Svi AVR-ovi.

-k

;* Autor / Author: Tomislav  Cani ¢, 091-502-92-71
-k

; tomislav.canic@si.tel.hr

*

* OPIS / DESCRIPTION:
;* Vjezba AVR1 za predmet "Digitalna i mikroprocesorska tehnika".

;* Jednostavni program koji studentima predstavlja osnove programiranja
;* mikrokontrolera AVR familije, firme ATMEL (www.atmel.com).
ok

;* Programski zadatak:
-k

;* Stanje U/I priklju caka PD7 i PD5 prenijeti na U/l priklju cke sklopa B
;* ne-invertirano (pritiskom tike uklju ¢i se LED, otpustom tipke isklju i
;* se LED), a stanje U/l priklju cka PD2 invertirano (pritiskom tipke isklju i
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;* se LED, otpustom tipke uklju ¢i se LED). Negativna logika je ovdje skrivena.
;* Potrebno je obratiti paZnju na sljede ce:
;* a) Interni pull-up otpornik - vezano uz tipke.

;* b) Source current i Sink current - vezano uz spoj LED dioda.
*
*
;* Zadatak na vjezbi:
*

;* Izmijeniti program tako da izlazi budu PD6, PD5 i PD4,

* s tim da invertirani budu PD6 i PD5, a ne-invertiran PD4.
ok

-k

;* SadrZaj programa:

-k

;* 1. Inicijalizacija indikatora sloga

;* 2. Inicijalizacija 1/0 sklopova mikrokontrolera

;*3.Po  cetno postavljanje registara

;* 4. Primjer poziva podprograma

*5.0 citavanje vrijednosti sa ulaza mikrokontrolera (tipke)

;* 6. Jednostavna logi ¢ka operacija (EX-ILI)

;* 7. Postavljanje izlaza mikrokontrolera (uklju cifisklju ¢i LED diode).
.k

)
skkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkhkkkkhkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkkhkkkhkkkkkkkkkkhkkkk
3

;Komentar u asembleru po cinje sa ;"

.NOLIST ;Isklju  ¢i listanje sadrzaja "include" datoteke.
.include "8515def.inc" ;Definicije noZica i registara mikrokontrolera 8515.
.LIST ;UKlju  ¢i listanje ostatka programa.
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99

.def POMOCNI1 =r20

;Kako ne moZemo direktno pisati u neke registre

.def POMOCNI2 =r21 ;mikrokontrolera, neke od op ¢ih registara ¢emo
;upotrijebiti kao pomo éne.
.ORG $0000 ;Po cetak programa na adresi nula.

;$ozna cava heksadecimalni broj.

pocetak: ;Iniciranje indikatora sloga

Idi POMOCNI1, Low(RAMEND)
out SPL, POMOCNI1
Idi POMOCNI1, High(RAMEND)
out SPH, POMOCNI1

;Postavljanje ulazalizlaza. '1' zna
;0b ispred broja ozna

¢ava binarni broj.

;RAMEND je adresa zadnje RAM lokacije.

;Adrese se na slog spremaju prema
cetku memorije, zato indikator sloga
;postavimo na kraj memorije.

&iizlaz, '0' zna &i ulaz.

Idi POMOCNI1, 0b10100100 :PB7, PB5 i PB2 su izlazi, ostali ulazi.

out DDRB, POMOCNI1

&ici su to LED diode.

[di POMOCNI1, 0b00000000 ;Svi PD su ulazi.

out DDRD, POMOCNI1

out DDRA, POMOCNI1
out DDRC, POMOCNI1

;Ovaj jednostavan program

¢e samo proslje
;sklopu D (tipke) na sklop B (LED diode), s tim da

ici su to tipke.

;Sklopove A i C koje ne koristimo
;postavimo kao ulaze.

divati stanje na ulaznom

¢e LED na PB2
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100

;svijetliti ako tipka na PD2 NIJE pritisnuta. Uo
;samo one LED diode koje su spojene na noZice definirane kao izlaz

;(ato su PB7, PB5i PB2).

citeda  ce svijetliti

glavna_petlja:
rcall tipke ;Primjer poziva podprograma.

out PORTB, POMOCNI1 ;Na izlaz upiSemo rezultat

rimp glavna_petlja ;Beskona ¢na petlja.

;podprogram zao citavanje stanja tipki

tipke:
;1/O registar sadrZi trenutno stanje tipki

in  POMOCNI1, PIND

;Konstanta nam sluZi za negiranje PB2.
;Negiranje pojedinog vrS§imo pomo
;EKSKLUZIVNO-ILI operacije.

Idi POMOCNI2, 0b00000100
eor POMOCNI1, POMOCNI2

¢éu

;AVR nema posebni registar za akumulator.

;Sviop  ¢iregistri mogu posluziti za to.

ret ;povratak u glavni program.

skkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkhkkkkhhkhkhkkkkhkkkkkkkkkkkkkhkkkkhkkkkhkkkkkkkkkkhkkkk
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Vjezba 12. 101

VJEZBA 12: UPOTREBA VREMENSKOG SKLOPA

Vjezba 12 omogugva uvid u rad vremenskog sklopa i organizaciju rada programa kao automata pogonjenog
prekidnim zahtjevom vremenskog sklopa. Program detektira pritisak na tipku, filtrira istitravanje kontakata, te
mijenja vrijednost pripadnog izlaza.

*kkkkk * *kkkkk * *kkkkkkkkk * *kkkkk * *%

’
-k

*% * * *

;* Naslov / Title: DIGITAL2.ASM

*Ina  cica/ Version : 3.00

;* Zadnja izmjena / Last updated: 12.01.2000.

;* Ciljni mikrokontroler / Target: AT90S8515

;* Autor / Author: Tomislav  Cani ¢, 091-502-92-71
-k

; tomislav.canic@si.tel.hr
* OPIS / DESCRIPTION:

;* Vjezba 2 za predmet "Digitalna i mikroprocesorska tehnika".
ok

' 2. UPOTREBA VREMENSKOG SKLOPA

’
-k
’
’

ok

;* Ovaj program studente uvodi u na ¢in upotrebe ugra denog vremenskog
;* sklopa i koriStenja prekida.

ok

;* Programski zadatak:
-k

;* Tipke spojene na U/l sklop D ¢ine tastaturu sa zna ¢enjem brojeva '0'-'7".
;* Vremenski sklop 0 mikrokontrolera programirati tako da se svakih 10 ms
;* izvrSi prekidni podprogram koji o ¢itava stanje tipki. Ukoliko se unaprijed
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;* zadani broj puta o ¢ita da je pritisnuta ista tipka, kod 0-7 se

;* upiSe u registar TIPKA. Ako je viSe tipki pritisnuto, bit ce
;* detektirana tipka s ve ¢im brojem. Ako nije pritisnuta nijedna

;* tipka, u registar TIPKA bit ¢e upisano $FF.

-k

;* Uloga glavnog programa jest cekanje na pritisak tipke, te promjena
;* stanja pripadne LED diode, nakon ¢ega se sve ponavlja.
ok

;* Inicijalizacijski dio programa mora uraditi sljede ce:
;* -postaviti SP na kraj RAM-a

;* -postaviti U/l sklop D kao ulaz, a U/l sklop B kao izlaz

;* -postaviti po ¢etno stanje U/l sklopa B (LED)

;* -nekoriStene U/l sklopove A i C postaviti kao ulaze

;* -lokaciju TIPKA postaviti po cetno na $FF

;* -pripremiti vremenski sklop 0 tako da se prekid desi svakih 10ms

*

;* Zadatak na vjezbi:
-k

;* Promijeniti glavni program tako da se inicijalno upale gornje 4 LED
;* umjesto sadasnjih donjih 4 LED diode.
-k

;* Promijeniti inicijalizacijski dio programa tako da se prekidni podprogram
;¥ izvrSi svakih 15 ms umjesto svakih 10 ms. Pritisak na tipku detektirati

;* nakon najmanje 1000 ms (1 sekundu).

.k

* Sadrzaj viezbe:

K e

;* 1. Inicijalizacija indikatora sloga

;* 2. Inicijalizacija I/0 U/l sklopova mikrokontrolera
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Vjezba 12. 103

;*3. Po  ¢etno postavljanje registara i LED dioda

;* 4. Inicijalizacija dodatne periferije - 8 bitni vremenski sklop 0

;5.0 citavanje vrijednosti ulaza mikrokontrolera iz prekidnog podprograma

;* 6. Postavljanje izlaza mikrokontrolera koriste ¢i negativnu logiku
;* (radi LED dioda spojenih prema Vdd).

-k
: kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkhhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkhhkhhkhkhkkkkkkkkkkkkkkk

.NOLIST ;Isklju  ¢i listanje sadrzaja inc datoteke.

.include "8515def.inc" ;Definicije noZica i registara mikrokontrolera.

.LIST ;UKlju  ¢i listanje ostatka programa.

.def POMOCNI = R16 ;Kako ne moZemo direktno pisati u neke registre

.def RFF = R17 ;mikrokontrolera, neke od op ¢ih registara ¢emo
;upotrijebiti kao pomo ¢ne. RFF  ¢e imati
;vrijednost $FF koju ¢emo cesto koristiti.

.def Brojac_Prekida =R18 ;R18 ¢e sluziti za brojanje prekida. Ako je neka
;tipka pritisnuta, uve ¢avamo R18. Ako R18 dosegne
;unaprijed zadanu vrijednost, detektiramo tipku.

.def TIPKA = R19 ;Regqistar R19 ¢e sadrzavati kod tipke.

.def Brojac_tipke = R20 ;Za petlju za odre divanje koja je od osam
;tipki pritisnuta.

.def PreCount = R21 ;Obnova Broja  ¢a 0 za vrijeme 10 ms.

.def STANJE = R22 ;Ovo koristi podprogram za provjeru tipaka

;za trenutno stanje ulaza.
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.def Zadnja = R23 ;Privremeno pamti zadnju tipku.
.def SaveSREG = R24 ;Spremiste za SREG za vrijeme prekida.
.def MASKA =R25 ;Za toggle funkciju.
.equ Zadano =5 ;Broj prekida da bi tipka bila detektirana.
.equ ReloadValue = 100 ;Vrijednost za TCNTO registar. Objasnjeno

;kod opisa Broja ¢a 0 dalje u programu.

;PreCount = 256 - (vrijeme u mikro-sek. / 64).

skkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkhkkkkkkhhkkhkkhhkkhhkkkkkkkkkhkkkhhkkhkkkhkkkkkkkkkk
1

.ORG $0000 ;Po cetak programa na adresi nula.

rjmp pocetak

.ORG OVFOaddr ;AT90S8515 data-sheet, str. 15: na adresi

rjmp TIMO_OVF ;7 mora se nalaziti Timer0O prekidni podprogram.

;Prije izvrSenja prekidnog podprograma, procesor
;zabrani daljnje prekide.

;Naredba "reti" na kraju ih opet omogu ¢i.

skkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkhkhkkkkkkhkkkkkkkhkkkkhkkkkhkkkkkkkkkkhkkkk
3

.ORG $0010

TIMO_OVF:
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in  SaveSREG,SREG ;Sa ¢uvaj Statusni Registar.
out TCNTO, PreCount ;Obnova Broja  ¢a 0 (reload).
in  STANJE, PIND ;Stanje tipaka u registar STANJE.
cp STANJE, RFF ;$FF ako nije pritisnuta nijedna tipka.
;Tipke su naime povezane prema masi, pa
;pritisnuta tipka daje logi cko '0'.
;To je negativnha logika na ulazu.
breq nije_pritisnuto ;Branch If Equal - sko ¢i ako je jednako.
;Usporedili smo ulaz sa kodnom rije ¢i koja

;zna ¢i da nijedna tipka nije pritisnuta.
;Tada se jednostavno vratimo u glavnu petlju.

cp  Brojac_Prekida,RFF ;Ako je Brojac_Prekida = $FF, to je
;znak da je tipka ve ¢ bila detektirana
breq izlaz ;i treba cekati otpust.
Idi Brojac_tipke,7;Po ¢injemo od tipke '7".
pritisnuto:
rol STANJE ;Rotiramo STANJE ulijevo kroz bit prijenosa C.
brcc eto_je ;Branch if C Cleared - sko ciakoje C="0,

;ako bit broj Brojac_tipke ='0', upravo ta

;tipka je pritisnuta i idemo dalje,
dec Brojac_tipke ;ina ¢e prelazimo na tipku nizeg rednog broja
rjmp pritisnuto ;i tako do tipke '0'.

eto_je:
cpi  Brojac_Prekida, Zadano ;Je li tipka dovoljno dugo pritisnuta?
breq dovoljno_dugo
cp Brojac_tipke, Zadnja ;Ako je ista tipka, uve ¢aj Broj_Prekida
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breq ista_tipka

clr Brojac_Prekida

mov Zadnja, Brojac_tipke
rmp izlaz

dovoljno_dugo:
mov TIPKA, Brojac_tipke
ser Brojac_Prekida

rjimp izlaz

ista_tipka:
inc Brojac_Prekida
rjimp izlaz

nije_pritisnuto:
ser TIPKA
clr Brojac_Prekida
izlaz:
out SREG,SaveSREG
reti

;ina ¢e ga postavi na nulu
;i postavi registar Zadnja.

;Svi uvjeti su ispunjeni.

;Znak prekidnoj rutini da mora cekati
;otpust tipke.
;Ista tipka, uve ¢avamo do Zadano.

;Nije niSta pritisnuto.
;Detekcija tipke ispo cetka.

;Obnovi Statusni Registar.
;1z servisne rutine izlazi se ovom naredbom,
;koja ponovo omogu ¢uje prekide.

skkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkhkkhhkkkkhkkkkkkkkkkkkhkkkkhkkkkhkkkkkkkkkkhkkkk
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pocetak:

;Postavljanje indikatora sloga
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di
out
di
out

POMOCNI, Low(RAMEND)
SPL, POMOCNI
POMOCNI, High(RAMEND)
SPH, POMOCNI

;Postavljanje ulazalizlaza. '1' zna

;RAMEND je adresa zadnje RAM lokacije.

;Adrese se na slog spremaju prema

;po  cetku memorije, zato indikator sloga

;postavimo na kraj memorije.

&iizlaz, '0' zna &i ulaz.

ser POMOCNI ;Set Register, svi bitovi na '1'".

out DDRB, POMOCNI ;U/l sklop B sve izlazi (LED diode).

Idi POMOCNI, 0b11110000 ;Po  cetno stanje LED dioda, upaljene

out PORTB, POMOCNI ;su diode na PB3, PB2, PB1 i PBO.

clr  POMOCNI ;CLear Register, svi bitovi na '0".

out DDRD, POMOCNI ;U/l sklop D sve ulazi (tipke).

out DDRA, POMOCNI ; U/l sklopove A i C koje ne koristimo

out DDRC, POMOCNI ;postavimo kao ulaze.

ser RFF ;RFF = $FF

ser TIPKA ;TIPKA = $FF

clr Brojac_Prekida ;Tipka joS nije pritisnuta.

clr  MASKA ;Po cetmo stanje maske za toggle.
;AVR ima ugra  den 8-bitni vremenski sklop. Ovdje ¢emo ga koristiti kao Counter,
;fj. Broja ¢ 0. Kako je 8-bitni, mozemo brojati od 0 do 255 ($FF).

;Postavljanjem odgovaraju
;moZemo zadati da Broja

¢ih upravlja ¢kih registara AVR mikrokontrolera
¢ 0 broji frekvenciju kristala na koji je spojen

;mikrokontroler (za STK-200 to iznosi 4 MHz), ili frekvenciju kristala

www.eISPIT.com - online ispiti i skripte
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;podijeljenu s 8, 64, 256 ili 1024, ili impulse s odgovaraju ¢e nozice
;mikrokontrolera. Za naSe potrebe, frekvenciju kristala podijelit ¢cemo s 256
;i dovesti je na ulaz Broja cao.

;Dijeljenje obavlja predbroja ¢ koji predstavlja pred-brojilo koje moZe brojati

;dove ¢ spomenutih 8, 64, 256 ili 1024. Da bi predbroja ¢ dijelio s 256, u

;registar TCCRO moramo upisati vrijednost 4 (AT90S8515 data-sheet, str. 24):

Idi POMOCNI, $04
out TCCRO, POMOCNI ; predbroja ¢ dijeli s 256.

;Tozna c¢ida ¢e naulazu Broja ¢a 0 biti frekvencija 4 MHz / 256,

;fj. Broja ¢0 c¢eseuve catisvako 256 /4 MHZ = 64 mikro-sekunde.

;Kad se Broja & Ouve c¢ado 255 ($FF), idu ¢e uve canje ¢e ga postaviti
;ponovo na nulu (sli ¢no kao kod automobilskog broja ¢a koji se okrene
;na nulu nakon 99999 kilometara).

;Servisna rutina se pozove za svaku tu promjenu broja ¢a sa 255 na 0.
;Ako u Broja ¢ 0 (TCNTO registar) po ¢etno upiSemo 255, do preteka na

;nulu  ¢e do ¢i nakon 64 mikro-sekunde od dozvole rada Broja ¢a 0.
;Ako upiSemo 254, vrijeme ¢e iznositi 2 x 64 = 128 mikro-sekundi.

;Dakle, vrijeme iznosi (256 - Po ¢etna Vrijednost) x 64 mikro-sekunde.
;RjeSavanjem 10 ms = 10 000 mikro-sek. = (256 - Po &. Vr.) x 64 mikro-sek.
;dobivamo da je Po ¢etna Vrijednost = 256 - (10 000 / 64) = 99.75, Sto
;zaokruZujemo na najblizu vrijednost, a to je 100.

;Stvarno vrijeme iznosi (256 - 100) x 64 = 9.984 mikro-sekundi.

;Greska iznosi 16 mikro-sekundi, ali moramo oduzeti nekoliko mikro-sekundi

;dok mikrokontroler stvarno zapo ¢neizvo denje servisne rutine unutar
;koje moramo ponovo napuniti registar TCNTO vrijedno$ ¢u 100.
;Stvarna greska je tako oko 14-15 mikro-sekundi.

;Kad bismo morali realizirati sat realnog vremena, to bi bilo neprihvatljivo.
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;Za realizaciju tastature, greSka je nebitna i zanemarujemo je.

Idi PreCount, ReloadValue
out TCNTO, PreCount

Idi POMOCNI, 1 << TOIEO
out TIMSK, POMOCNI

sei

;Tek nakon op  ¢e dozvole za servisne rutine prekidi

glavna_petlja:

cp TIPKARFF
breq glavna_petlja

rcall toggle
ser TIPKA

rjmp glavna_petlja

;U registru PreCount ¢emo drZati
;reload vrijednost.
;Prvi upis u Broja ¢ 0.
;Dozvola prekida za Broja ¢ 0.

;"<<"ozna ¢ava pomak u lijevo.
;Op ¢a dozvola prekida.

¢e stvarno i biti omogu ceni.

;Ako nijedna tipka nije pritisnuta,
;ponovo u petlju.

;Promijenimo stanje pripadnog bita.
;Ponistimo stanje da mozemo o gitati

;Sliede  ¢u tipku.
;Beskona ¢na petlja.

ioggle:
Idi MASKA, 1

;Priprema za pomicanije.
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cpi TIPKA, O

breq nula_je
posmak:

Isl MASKA

dec TIPKA

brne posmak

nula_je:
in  POMOCNI, PORTB
eor POMOCNI, MASKA
out PORTB, POMOCNI

ret

;Ako je redni broj tipke 0, ne treba pomak,
;iidemo odmah na promjenu najniZzeg bita.

;Pomak ulijevo onoliko puta
;koliki je redni broj tipke.

;Uzmemo stanje LED dioda.

;Promijenimo stanje bita TIPKA (toggle).

;Novo stanje LED dioda.

;povratak u glavnu petlju.

skkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkhkkkkkkhhkkkhkkhhkkkhhkkkkkkkkkhkkkhhkkhkkkkhkkkkkkkkkk
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DODATAK: PREGLED INSTRUKCIJA AVR MIKROKONTROLERA

Mnemonics | Operands | Description | Operation | Flags | #Clocks
ARITHMETIC AND LOGIC INSTRUCTIONS

ADD Rd, Rr Add two Registers Rd — Rd + Rr ZCNVH | 1
ADC Rd, Rr Add with Carry two Registers Rd -« Rd+Rr+C ZCNVH | 1
ADIW Rdl,K Add Immediate to Word Rdh:Rdl — Rdh:Rdl + K ZCNVS | 2
SUB Rd, Rr Subtract two Registers Rd — Rd-Rr ZCNVH [ 1
SUBI Rd, K Subtract Constant from Register Rd - Rd-K ZCNVH [ 1
SBC Rd, Rr Subtract with Carry two Registers Rd « Rd-Rr-C ZCNVH [ 1
SBCI Rd, K Subtract with Carry Constant from Reg. Rd -« Rd-K-C ZCNVH [ 1
SBIW Rdl,K Subtract Immediate from Word Rdh:Rdl — Rdh:Rdl - K ZCNVS | 2
AND Rd, Rr Logical AND Registers Rd - Rd* Rr Z,N,V 1
ANDI Rd, K Logical AND Register and Constant Rd « Rd* K ZN,V 1
OR Rd, Rr Logical OR Registers Rd — RdvRr Z,N,V 1
ORI Rd, K Logical OR Register and Constant Rd « Rdv K ZN,V 1
EOR Rd, Rr Exclusive OR Registers Rd —« RdORr Z,N,V 1
COM Rd One’s Complement Rd — $FF - Rd Z,C,NV 1
NEG Rd Two’s Complement Rd — $00 - Rd ZCNVH [ 1
SBR Rd,K Set Bit(s) in Register Rd « Rdv K ZN,V 1
CBR Rd,K Clear Bit(s) in Register Rd — Rd ¢ ($FF - K) Z,N,V 1
INC Rd Increment Rd « Rd+1 ZN,V 1
DEC Rd Decrement Rd -« Rd-1 Z,N,V 1
TST Rd Test for Zero or Minus Rd — Rd« Rd ZN,V 1
CLR Rd Clear Register Rd — Rd O Rd Z,N,V 1
SER Rd Set Register Rd — $FF None 1
Mnemonics | Operands | Description | Operation | Flags |#Clocks
BRANCH INSTRUCTIONS

RIMP k Relative Jump PC - PC+k+1 None 2
1IIMP Indirect Jump to (Z) PC - Z None 2
RCALL k Relative Subroutine Call PC - PC+k+1 None 3
ICALL Indirect Call to (Z) PC - Z None 3
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RET Subroutine Return PC — STACK None 4
RETI Interrupt Return PC —~ STACK | 4
CPSE Rd,Rr Compare, Skip if Equal if(Rd=Rr PC -« PC+2o0r3 Nonel/2/|3
CP Rd,Rr Compare Rd - Rr Z,NV,CH |1
CPC Rd,Rr Compare with Carry Rd-Rr-C Z,NVCH |1
CPI Rd,K Compare Register with Inmediate Rd -K Z,NV,CH |1
SBRC Rr, b Skip if Bit in Register Cleared if (Rr(b)=0) PC - PC+2o0r3 Nonel1/2/]3
SBRS Rr, b Skip if Bit in Register is Set if (Rr(b)=1) PC - PC+20r3 None1/2/]3
SBIC P, b Skip if Bit in I/O Register Cleared if (P(b)=0) PC - PC+20r3 Nonel1/2/|3
SBIS P, b Skip if Bit in /O Register is Set if (P(b)=1) PC — PC +20r3 Nonel/2/)3
BRBS s, k Branch if Status Flag Set if (SREG(s) = 1) then PX-PC+k + 1 None 1/ 2
BRBC s, k Branch if Status Flag Cleared if (SREG(s) = 0) then PX-PC+k + 1 None 1/ 2
BREQ k Branch if Equal if(Z=1)thenPC -« PC+k+1 None 1/ 2
BRNE k Branch if Not Equal ifZ=0)thenPC — PC+k+1 None 1/ 2
BRCS k Branch if Carry Set if(C=1)thenPC - PC+k+1 None 1/ 2
BRCC k Branch if Carry Cleared if C=0)thenPC - PC+k+1 None 1/ 2
BRSH k Branch if Same or Higher if(C=0)thenPC - PC+k+1 None 1/ 2
BRLO k Branch if Lower ifC=1)thenPC - PC+k+1 None 1/ 2
BRMI k Branch if Minus if(N=1)thenPC -« PC+k+1 None 1/ 2
BRPL k Branch if Plus if(N=0)thenPC - PC+k+1 None 1/ 2
BRGE k Branch if Greater or Equal, Signed if(NOV=0)thenPC -« PC+k+1 None 1/ 2
BRLT k Branch if Less Than Zero, Signed if(NOV=1)thenPC - PC+k+1 None 1/ 2
BRHS k Branch if Half Carry Flag Set if(H=1)thenPC -« PC+k+1 None 1/ 2
BRHC k Branch if Half Carry Flag Cleared if(H=0)thenPC - PC+k+1 None 1/ 2
BRTS k Branch if T Flag Set if(T=1)thenPC -« PC+k+1 None 1/ 2
BRTC k Branch if T Flag Cleared if(MT=0)thenPC — PC+k+1 None 1/ 2
BRVS k Branch if Overflow Flag is Set if(V=1)thenPC -« PC+k+1 None 1/ 2
BRVC k Branch if Overflow Flag is Cleared if V=0)thenPC - PC+k+1 None 1/ 2
BRIE k Branch if Interrupt Enabled if(I=1)thenPC -« PC+k+1 None 1/ 2
BRID k Branch if Interrupt Disabled if (1=0)then PC - PC+k+1 None 1/ 2
Mnemonics | Operands | Description | Operation | Flags | #Clocks
DATA TRANSFER INSTRUCTIONS

MOV | Rd, Rr | Move Between Registers | Rd — Rr | None | 1
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LDI Rd, K Load Immediate Rd — K N one 1
LD Rd, X Load Indirect Rd — (X) None 2
LD Rd, X+ Load Indirect and Post-Inc. Rd — (X), X - X+1 None 2
LD Rd, - X Load Indirect and Pre-Dec. X -« X-1,Rd - (X) None 2
LD Rd, Y Load Indirect Rd — (Y) None 2
LD Rd, Y+ Load Indirect and Post-Inc. Rd — (V)Y -Y+1 None 2
LD Rd,-Y Load Indirect and Pre-Dec. Y -Y-1,Rd - (Y) None 2
LDD Rd,Y+q Load Indirect with Displacement Rd — (Y+0q) None 2
LD Rd, Z Load Indirect Rd - (2) None 2
LD Rd, Z+ Load Indirect and Post-Inc. Rd - (2),Z — Z+1 None 2
LD Rd, -Z Load Indirect and Pre-Dec. Z-Z-1Rd - (2) None 2
LDD Rd, Z+g Load Indirect with Displacement Rd - (Z+q) None 2
LDS Rd, k Load Direct from SRAM Rd — (k) None 2
ST X, Rr Store Indirect (X) < Rr None 2
ST X+, Rr Store Indirect and Post-Inc. (X) <R, X - X+1 None 2
ST - X, Rr Store Indirect and Pre-Dec. X - X-1,(X) -« Rr None 2
ST Y, Rr Store Indirect (Y) - Rr None 2
ST Y+, Rr Store Indirect and Post-Inc. (Y) ~RLY -Y+1 None 2
ST -Y,Rr Store Indirect and Pre-Dec. Y-Y-1,(Y) < Rr None 2
STD Y+q,Rr Store Indirect with Displacement (Y+qg) < Rr None 2
ST Z,Rr Store Indirect (Z) - Rr None 2
ST Z+, Rr Store Indirect and Post-Inc. (Z) ~Rr,Z-Z+1 None 2
ST -Z, Rr Store Indirect and Pre-Dec. Z-7Z-1,(Z) - Rr None 2
STD Z+q,Rr Store Indirect with Displacement (Z+q) —Rr None 2
STS Kk, Rr Store Direct to SRAM (k) — Rr None 2
LPM Load Program Memory RO - (2) None 3
IN Rd, P In Port Rd - P None 1
ouT P, Rr Out Port P~ Rr None 1
PUSH Rr Push Register on Stack STACK — Rr None 2
POP Rd Pop Register from Stack Rd — STACK None 2
Mnemonics | Operands | Description | Operation | Flags | #Clocks
BIT AND BIT-TEST INSTRUCTIONS

SBI [ Pb | set Bit in I/O Register | vop,b) ~ 1 | None | 2
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CBI P,b Clear Bit in I/O Register I/O(P.b) — 0 None 2
LSL Rd Logical Shift Left Rd(n+1) — Rd(n), Rd(0) — 0 Z,C,NV 1
LSR Rd Logical Shift Right Rd(n) — Rd(n+1), Rd(7) — 0 Z,C,NV 1
ROL Rd Rotate Left Through Carry Rd(0)-C,Rd(n+1) — Rd(n),X-Rd(7) Z,C,NV 1
ROR Rd Rotate Right Through Carry Rd(7)-C,Rd(n) — Rd(n+1),X-Rd(0) Z,C,NV 1
ASR Rd Arithmetic Shift Right Rd(n) ~ Rd(n+1), n=0..6 Z,C,NV 1
SWAP Rd Swap Nibbles Rd(3..0)- Rd(7..4),Rd(7..4)-Rd(3..0) None 1
BSET s Flag Set SREG(s) ~ 1 SREG(s) 1
BCLR s Flag Clear SREG(s) - 0 SREG(s) 1
BST Rr, b Bit Store from Register to T T — Rr(b) T 1
BLD Rd, b Bit load from T to Register Rd(b) — T N one 1
SEC Set Carry Cc-1 C 1
CLC Clear Carry c-0 C 1
SEN Set Negative Flag N1 N 1
CLN Clear Negative Flag N -0 N 1
SEZ Set Zero Flag Z-1 Y4 1
CLZ Clear Zero Flag Z-0 Y4 1
SEI Global Interrupt Enable -1 | 1
CLI Global Interrupt Disable -0 | 1
SES Set Signed Test Flag S<1 S 1
CLS Clear Signed Test Flag S0 S 1
SEV Set Twos Complement Overflow. Vel V 1
CLV Clear Twos Complement Overflow V-0 V 1
SET Set T in SREG T-1 T 1
CLT Clear T in SREG T-0 T 1
SEH Set Half Carry Flag in SREG H<1 H 1
CLH Clear Half Carry Flag in SREG H-0 H 1
NOP No Operation None 1
SLEEP Sleep (see specific descr. for Sleep function) None 3
WDR Watchdog Reset (see specific descr. for WDR/timer) None 1
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