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ANOTACE

Postupné dosluhovéani a nepftili§ velkd spokojenost s provedenim stavajicich panelt
pro vyuku piedmétu ,,Logické ¥izeni a programovatelné automaty“ vedlo Ustav automatizace
a informatiky Vysokého uceni technického v Brné k rozhodnuti ke zkonstruovani nové ucebni
pomucky ,,LOGIK*.

Tato pomiicka by méla pomoci pfi praktickém ovétovani znalosti nabytych pii vyuce
predmétu. Studenti by méli mit moznost na této pomtcce realizovat zapojeni uloh pomoci
kombinaénich a sekvencénich logickych obvoda.

Cilem této prace je navrh a nasledné realizace této ucebni pomticky tak, aby mohla byt
v budoucnu skute¢né pouzita pti vyuce.

ANNOTATION

Gradual wear and growing dissatisfaction with current panels for purposes of teaching
the course ,,Logical control and programmable controllers* has lead the Institute of
Automation and Computer Science at Brno University of Technology to a decision to
establish a new educational tool ,,LOGIK*.

The tool is intended to facilitate practical verification of knowledge gained by students
during this course. Students will have access to this device and will carry out various practical
projects concerning combinational and sequential circuits.

The general objective of this thesis is to design and subsequently construct this
educational device so that is could be fully utilized during the course in near future.
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1.0VOD

Ucebni pomucka ,,LOGIK* slouzi k procviceni uloh ¢islicové techniky. Jednd se o
zafizeni obsahujici elektronické obvody, které simuluji chovani zakladnich funkci
logickych funkci.

Podle vnéjsiho provedeni a zapojeni elektroniky mizeme u€ebni pomiicky rozdélit.

1.1 Modulové ucebni pomiicky

Modulové ucebni pomicky se skladaji znékolika c¢asti (modull). Na kazdém
z moduli je realizovana jedna nebo nékolik pfibuznych funkei a zapojeni ulohy tak probiha
na nékolika modulech soucasné. Vyhodou tohoto provedeni je moznost poskladat si k sobé
v podstaté¢ nekonecny pocet modulll sriznymi funkcemi a tim realizovat neomezené
rozsahlou a slozitou ulohu. Nevyhodou je vétSinou podstatné vyssi cena, problém s nutnosti
napdjet kazdy panel a pii rozsdhlejSich ulohdch vétSi prostorovd narocnost a tim i
nepiehlednost zapojeni.

el BRI T . U]
Obr. 1.: Priklad modulové ucebni pomiicky

1.2 Panelové u¢ebni pomiicky

Panelové ucebni pomicky jsou celé realizované na jednom panelu. VétSina pomiicek
obsahuje pouze jedno rozlozeni logickych funkci, n€které vSak umoziuji pfepinani mezi
n¢kolika rozlozenimi. Vyhodou tohoto provedeni je mensi prostorova narocnost, veEtsi

piehlednost a vyS§i odolnost vici hrubému zachazeni uzivatele. Hlavni nevyhodou je
omezenost poctu logickych funkci na panelu.




1.3 Ucebni pomiicky realizované pomoci hradel TTL

Logické funkce na téchto pomiickach jsou realizovany pomoci logickych hradel TTL
fady 74XX. Vyhodou tohoto zapojeni je jeho jednoduchost, vysoka spolehlivost a odolnost,
kterd vSak v dneSni dobé u nejrozsitenéjSich hradel HC a HCT neni tak vysokd. Mezi hlavni
nevyhody patii vcelku veliky pocet soucastek pouzitych uvnitt pomicky, coz dosti
znesnadnuje piipadné opravy, a prakticky nemoznost realizace vice rozlozeni logickych
funkci na panelu a jejich nésledné piepinani.

1.4 Ucebni pomiicky realizované pomoci mikroprocesoru

O vypocty logickych funkci v téchto pomiickach se stard mikroprocesor, ktery pomoci
multiplexeri a demultiplexeri pfepind mezi jednotlivymi vstupy a vystupy na pomucce.
Vyhodou tohoto provedeni je moZznost realizace nékolika rozlozeni logickych funkci na
pomuicce, mensi pocet soucastek pouzitych pro realizaci a moznost vytvoreni dostate¢né
odolnosti vstupt/vystupli. Hlavni nevyhodou je vétsi ndchylnost mikroprocesoru na ptipadné
nedokonalosti vypoctového programu a tim zplsobena zacykleni a naslednd nefunkénost
pomtcky.



2. ZHODNOCENi SOUCASNEHO STAVU V OBLASTI UCEBNICH POMUCEK
PRO VYUKU CISLICOVE TECHNIKY

V dnesni dobé se na trhu vyskytuje nékolik pomticek pro vyuku Cislicové techniky.
Mezi nejvyznamnéjsi zastupce patii DOMINOPUTER a LOGO!. DOMINOPUTER je
typicky piipad modularniho systému, LOGO! pak panelového.

Velmi vysoka cena téchto pomticek vSak mnoho $kol a jinych organizaci vyuzivajicich
takovéto vyukové pomicky vede k realizaci logickych funkei pomoci TTL hradel fady 74XX
na nepdjivém kontaktnim poli nebo k navrhu a nasledné vyrobé¢ vlastnich pomiicek, coz je 1
ptipad naseho tstavu.

2.1 Realizace logickych funkci na nepajivém kontaktnim poli

Realizace logickych funkci pomoci TTL hradel fady 74XX na nepajivém kontaktnim
poli je sice konstrukéné nejjednodussi, avSak dle mého nazoru nepfili§ nazorna. Vyucovany
pfimo nevidi symboly jednotlivych logickych funkei a zapojuje podle popisu zapojeni
integrovaného obvodu. Toto Cini vyuku silné¢ neptehlednou. Navic dochazi k problémim
s kontakty propojovacich dratkd, coz zpravidla ptsobi dost velké problémy s hledanim chyb
v zapojeni. Tento zplsob vyuky vSak vede vyucované k vétsi prakti¢nosti a schopnosti pouzit
logické funkce realizované pomoci hradel TTL 74XX v praxi.

Obr. 3.: Nepajivé kontaktni pole

2.2 Vyroba vlastnich pomiicek pro vyuku ¢islicové techniky

K vyrobé vlastnich pomticek, jak jiz bylo zminéno, vede $koly a organizace nejcastéji
znacna finan¢ni narocnost nakupu profesionalné¢ vyrabénych pomicek. Pii vyrobé vlastni
ucebni pomicky ma organizace vyhodu, Ze se pomiicka navrhne a nasledné vyrobi na miru
potfebam vyuky v dané organizaci. Lze ptizpisobit rozmér, odolnost, pocet a typ logickych
funkci obsazenych v pomiicce. Toto téz ¢ini vlastni vyrobu ucebni pomticky dost vyhodnou.
Nevyhodou vsak je relativni naro¢nost navrhu a vyroby.

-10 -



3. NAVRH UCEBNi POMUCKY

3.1 Navrh konstrukce pomiicky, po¢tu, typu a rozmisténi hradel

Zhodnocenim zkuSenosti s dosavadnimi panely, s vyukou na stdvajicich panelech,
financni naro¢nosti a piihlédnutim ke konstrukci profesionalné vyrdbénych pomucek
vyplynula konstrukce pomitcky jako panelové s elektronickym obvodem realizovanym
pomoci mikroprocesoru.

Dle druhu, naro¢nosti a rozsahu laboratornich tloh realizovanych v budoucnu na
navrhované ucebni pomtcce bylo navrzeno zékladni uspofddani konektord, spinacu a
indikacnich LED diod na panelu a k tomuto zadkladnimu uspofddani byla navrzena tii
rozmisténi logickych funkci (hradel). Vykres zdkladniho rozmisténi lze nalézt v ptiloze jako
list P1, rozmisténi hradel jako listy P2, P3 a P4.

3.2 Navrh hardwarové ¢asti

Jak jiz bylo zminéno, zékladni c¢ast ucebni pomicky tvofi mikroprocesor.
Mikroprocesor zajistuje veskeré vypocty logickych funkci. Se vstupy/vystupy na panelu
komunikuje pomoci multiplexert/demultiplexerti. Blokové schéma elektronické casti je
zobrazeno na obr. 4.

VST1 — —— VYST1
VST2 — r — VYST2
VST3 —| DATA DATA L VYST3
MUX uPC DEMUX
ADRESA ADRESA
VSTBd — — WST‘IO

Obr. 4.: Blokove schema elektronicke casti

Kompletni schéma zapojeni obvodu, navrh desky plosnych spojit v€etné osazovaciho
schématu a schématu zapojeni konektorti vstupti a vystupil se nachdzeji v ptiloze jako listy P5
—Po.

3.2.1 Mikroprocesor

Vzhledem k nabitym znalostem ze stfedni Skoly, ztim plynouci sympatizace
s osmibitovymi mikroprocesory Intel fady 8051 a zni plynouci fady 8052 jsem k navrhu
pouzil jednoho z nejlevnéjSich zastupcti této fady mikroprocesorti obvod AT 89C52 od firmy
ATMEL.

Stru¢né charakteristika procesoru ATMEL 89C52:

8 bitovy mikroprocesor s kompletni instrukéni sadou (CISC)

Napéjeci napéti 4 - 5.5V

Frekvence oscildtoru zavisi dle konkrétniho typu, univerzalni rozmezi pro vSechny pouzivané
typy je 4 - 24dMHz

Velikost paméti dat (RAM) 256 x 8biti

Velikost paméti programu 8kB organizovanych po 8 bitech

Pocet programovatelnych vstupt/vystupti 32 se zatizitelnosti 8 vstupit TTL-LS obvodi
v ptipad¢ brany PO a 4 TTL-LS v ptipadé bran P1 - P3.

Ze zakladnich charakteristik je patrné, Ze zvoleny mikroprocesor svymi parametry bez
problémt spliuje pozadavky dané pomticky.

-11 -



Zapojeni mikroprocesoru
Zapojeni mikroprocesoru je zndzornéno na obrazku 5.
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Obr. 5.: Zapojeni mikroprocesoru

Pro casovani mikroprocesoru bylo pouzito standardniho zapojeni krystalového
rezonatoru se dvéma kondenzatory o velikosti 33pF. Oscilacni frekvence krystalu byla
vzhledem k minimdlni rychlostni naro¢nosti aplikace zvolena na spodni hranici taktu
mikroprocesoru, tj. 4 MHz.

Reset mikroprocesoru zajistuje derivacni RC c¢lanek s casovou konstantou 7 = R-C =
10 us. Vzhledem k dobé trvani strojového cyklu 3 ps tento ¢lanek zajisti vyrobcem
pozadovanou dobu 2 strojovych cykll pro spravné pocatecni nastaveni SFR registrti a Citace
instrukci. Vstup resetovaciho obvodu je vyveden na konektor pro ptipojeni tlac¢itka RESET na
¢elni strané ptistroje.

Na stejném konektoru jsou vyvedeny téz vstupy bran P3.3, P3.4 a P3.5 pro pfipojeni
piepinace volby rozvrzeni soucastek na panelu.

Brana PO muze slouzit pro pfipojeni externi paméti programu. Z tohoto divodu jsou
jeji vystupy zapojeny s otevienym kolektorem. V piipadé pouziti brany PO jako vystupni je
nutno piipojit vnéjsi pull-up rezistory. Tuto funkci zajist'uji rezistory R129 — R136.

3.2.2 Multiplexer

Multiplexer slouZzi k rozs§iteni poc¢tu vstupt. Miva zpravidla nékolik datovych vstupt,
jeden vystup a nékolik adresovych vstuptl, jejichz pocet je odvisly od poc¢tu datovych vstupti.
Funguje tak, ze po navoleni adresy patficného datového vstupu na adresovych vstupech
vytvoii na svém vystupu hodnotu odpovidajici hodnoté vstupu na patii¢né adrese.
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Obr. 6.: Zapojeni multiplexeru

Jako multiplexeru bylo v nasem zapojeni pouzito obvodi 74HC251. Jedna se o 8
vstupové TTL multiplexery. Z poctu vstupt (80) jasn€ vyplyva pocet pouzitych obvodi tj. 10.
Vstupy jednotlivych multiplexert jsou pfipojeny pies ochranné rezistory pifimo na vstupni
konektory na panelu. Ochranné rezistory maji za kol omezit ptipadny zkratovy proud pfti
neodborném zachazeni s panelem. Byla zvolena hodnota maximalniho proudu na ImA,
¢emuz pi1 pracovnim napéti panelu 5V odpovida hodnota odporu rezistorti SkQ2. Budeme li
vychazet z fady E12, pak je to 4,7kQ.

Vystupy multiplexerti jsou piipojeny kazdy na jeden bit brany P2, zbylé dva pak na
bity brany P3, konkrétné P3.6 a P3.7.

Adresové vstupy multiplexerl jsou navzajem spojeny a pfipojeny na branu P1, bity
P1.5, P1.5 a P1.7. Vzhledem k poctu obvodt (10), typu (HC-TTL) a zatizitelnosti brany P1 (4
vstupy LS-TTL) nejsou adresové vstupy pfipojeny na branu piimo, nybrz ptes tranzistorovy
zesilovac.

GND

Obr. 7.: Zapojeni zesilovace adresovych signalii multiplexerii

Bylo pouzito jednoduchého zesilovace — zapojeni NPN tranzistoru se spole¢nym
emitorem. Je potfeba si uvédomit, Ze se jednd o invertujici zesilovac, tudiz skute¢na adresa
posiland multiplexerim bude proti adrese vysilanou programem invertovana a s timto pocitat
v programu pro mikroprocesor.

Proud protékajici tranzistorem volime na cca SmA tj. odpor v kolektoru tranzistoru na
1kQ, tim by mélo byt dostate¢né zajisténo spravné zachyceni logickych trovni ,,0° a ,,1*
adresovymi vstupy multiplexerti. Proudovy zesilovaci Ccinitel tranzistoru je okolo 300,
pozadujeme, aby tranzistor byl zcela otevieny, tj. v saturaci, budeme tedy pocitat se zesilenim
100. Bazovy proud potiebny pro otevieni tranzistoru bude potom

IB=I—C=i=O,OSmA (1)
h,,, 100
a z toho vyplyvajici odpor v bazi tranzistoru
Uypc—06 5-0.6

R =
? I, 0.05

=1004kQ2 )
3.2.3 Demultiplexer

Demultiplexer slouzi k rozsifeni poctu vystupii. Miva zpravidla jeden datovy vstup,
nekolik vystupt a nékolik adresovych vstupt, jejichZz pocet je opét zavisly na poctu vystupd.
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Funguje tak, Ze po navoleni adresy patfiéného vystupu na adresovych vstupech vytvofi na
tomto vystupu hodnotu odpovidajici hodnoté na svém vstupu.

IC1

R1 o
P0.0 3 2 no VYS
o m—— R R S e T
002 o o o e wver
e 1o o RS —
£0.4 — o0 o bRl
T S M i BYA I
006 T o oS e wveth
07 D8 a8 — VYST7
P1.4 R O
’—Wc cLR

74LS2730W
Obr. 8.: Zapojeni demultiplexeru

Jako demultiplexeru bylo v naSem zapojeni pouzito obvodi 74LS273. Jedna se o 8-
bitové D klopné obvody. Tyto obvody samy o sobé nejsou demultiplexery, funkci
demultiplexeru jsou vSak po vhodném zapojeni plnit. Vstupy vSech D klopnych obvodu jsou
navzajem spojeny a piipojeny na branu PO. Vhledem ktomu, Zze obvodl je jen 5 a
zatizitelnost brany PO je 8 vstupt TTL-LS, mizeme je piimo zapojit bez problémii. Z tohoto
divodu také byly pouzity odvody TTL-LS se sniZenou spotiebou.

Brana PO vSak ve svém vnitinim zapojeni postradd odpor v kolektoru vystupniho
tranzistoru, tudiz neni schopna pii pouziti jako vystupni reprezentovat log. ,,1“. Musime proto
tento odpor realizovat vnéjSim zapojenim. Z toho divodu byly na branu PO pfipojeny
rezistory s odporem 10kQ) pfipojené svym druhym koncem na napdjeci napéti +5V. Tyto
rezistory nam jiz zaruc¢i spravnost hodnot na vystupu brany PO.

Vystupy vSech D klopnych obvodi ve vSech obvodech 74LS273 jsou pfipojeny pies
ochranné rezistory (op€t 4k7) na vystupni konektory na panelu.

Adresa demultiplexeri v tomto piipad¢ neni realizovana nékolikabitovou kombinaci
jako vpfipadé¢ multiplexeri avSak je realizovana jednobitove. Pocet vstupl/vystupt
mikroprocesoru to umoziuje a je to tak jednodussi. Cely demultiplexer tedy funguje tak, ze
z brany PO se na vSechny D klopné obvody posle hodnota 8 bitti, kterou chceme promitnout
na patficny vystup a poté se provede takt hodinového signalu D klopného obvodu ale nyni jiz
jen jednoho pfislusného podle toho, kam chceme dané bity poslat. Tim se dané hodnoty
zobrazi na vystupu D klopnych obvoda a hodnoty zbylych obvodii ziistanou nezménény.
Adresu tedy urcuji hodinové vstupy D klopnych obvodi a jsou proto pfipojeny na bity P1.0 —
P1.4 brany P1.

3.2.4 Zobrazovaci LED diody

Indikace logické urovné je tvofena pomoci LED diod. Proud potfebny k maximalnimu
svitu LED diody je 20mA. Takovyto proud nam obvody 74LS273 realizujici vystupy hradel
nejsou schopny dat, jsou proto na desce elektronického obvodu navrzeny zesilovace pro LED
diody, zajist'ujici jejich dostatecny svit.

Jako zesilovacii bylo opét pouzito NPN tranzistorti v zapojeni se spoleCnym emitorem
a LED diodami v obvodech emitord.

Obr. 9.: Zapojeni zesilovace indikacnich LED diod
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Po zahrnuti ubytku napéti na LED diod¢ a na tranzistoru zbyde na kolektorovém
odporu napéti cca 3,5V. Proud potiebny pro poZzadovany svit LED diod jak jiz bylo zminéno
je 20mA. Z toho vyplyva velikost odporu kolektorového rezistoru.

R.=Ye_3 1500 3)
I. 0,02
Pfi uvazovani proudového zesilovaciho Cinitele tranzistoru opét 100, bude velikost
bazového proudu rovna

IB:I—C=£:O,2mA 4)
h,, 100

Z toho vyplyva velikost oporu bazového rezistoru

R, :%: > - 97460 (3)

B D

3.2.5 Napajeni panelu

Napdjeni panelu je zajiSténo sitovym napdjecem 9V, 1A, zakoupenym jako findlni
vyrobek. Napéti 9V je na pracovni napéti 5V upraveno stabilizatorem 7805. Tento stabilizator
je schopen pfenést proud 1A, coz je dostatecné pro cely obvod a maximalni zatizeni vSech
vstupti a vystupil na panelu. Bylo pouzito bézného katalogového zapojeni obvodu 7805
s dvéma elektrolytickymi a dvéma keramickymi filtracnimi kondenzatory co nejblize pouzdru
obvodu. Stabilizator je chlazen chladicem V4330N ze sortimentu GM electronic. Tento
chladi¢ ma tepelnou konstantu 12K/W. Z toho vyplyva, Ze je schopen pii napajecim napéti OV
a odebiraném maximalnim proudu tj. 1A a pokojové teploté¢ 20°C uchladit pouzdro obvodu na
68°C, coz nepfesahuje maximalni povolenou pracovni teplotu stabilizatoru udévanou
vyrobcem.

Z vyse uvedené¢ho vyplyva, Ze pii pouziti jiného zdroje napajeni je hodnota 9V
z hlediska chlazeni stabilizatoru horni hrani¢ni, v ptfipad€ spodni hrani¢ni teploty lze pocitat
napéti stabilizatoru zvysené o ubytek na koncovém tranzistoru stabilizatoru. Panel Ize tedy
napajet stejnosmérnym napétim v rozmezi 6 - 9V.

VCC
S - +5V

o 17 BV
x-20—F 78087

X1-1 vy v E
C4 +|C5 GHND +C7 CB
T4 1 T

GND GND GND GND GND
Obr. 10.: Zapojeni stabilizatoru napéti

3.3 Navrh softwarové ¢asti
Program mikroprocesoru plni ¢tyti zékladni funkce:
- rozhodnuti o rozmisténi hradel zvoleného piepinaci na boku panelu
- nacteni hodnot vstupti z konektort na panelu
- vypocet hodnot logickych funkci pfedstavovanych hradly
- zapis hodnot vysledki logickych funkci na vystupy
Z toho vyplyva zékladni vyvojovy diagram programu, ktery zobrazuje obrazek 11.
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INICIALIZACE

ROZHOD
O ROZVRZENI
PANELU

I NACTENI, ZAPIS | NACTENI, ZAPIS | NACTENI, ZAPIS

| .
| ProGRAM1 | PROGRAM2 | PROGRAM 8
l J
Obr. 11.: Vyvojovy diagram programu mikroprocesoru

3.3.1 Organizace paméti

Po resetu je ukazatel zasobniku (SP) nastaven té€sné nad prvni banku registri (RB1) tj.
na adresu 07h. Vzhledem k tomu, Ze nebudeme potiebovat vyuzivat dalsi banky registra,
muzeme ukazatel na této adrese ponechat. Zacatek vyuzivané paméti zvolime na adrese 20h.
Tim ndm zbyde 25 pamétovych mist zdsobniku, tj. 1ze do né¢ho ulozit 12 Sestnactibitovych
absolutnich adres. Lze tedy vyuzit az 12 nasobn¢ vnoiené volani.

Od adresy 20h umistime hodnoty vstupil postupné az do adresy 29h. Hodnoty vystupt
pro jednoduchost umistime az od adresy 30h do adresy 34h. Mezi pamét’ vstupt a pamét
vystuptl (bitové adresovatelnd oblast) umistime pamét’ predchozich hodnot hodinovych
signalt CLK™'. Umisténi vstuptl, vystupt a predchozich hodnot hodinovych signaltl ve vztahu
ke vstuptim a vystuptim na panelu je znazornéno v ptiloze na listu P10. Rozmisténi v paméti
RAM pak na obrazku 12.

Vnitini pamét
Drekadické Hexadecimalni
adves adresy
127 TFH - Wystupy
W atupy
LK

Thirvajied vaitin pamit RAM -
48 30H

47| TFF [TE [FD|?C | 7B [ T4 [ 79 | 78 [2FH
|77 72 [ 71| 70| 2EH

45 [BF | BE | 6D | 6C | 6F | 64 | 65 | 6% |2DH
4487 | 66 | 65 | &4 | 63 | 62 | A1 | 60 | 2CH
43[5F |SE | 5D | 5C | 5B | 54 | 59 | 58 |2BH
42|57 | 56 | 55 | 54 | 53 | 52 [ 51| 50 |=zaH
41 [dF | 4E | 4D | 4C |48 |44 | 49 | 48 | 29H
403795 | 45 [ 44 |93 | 92 | 41 [ 40 |z2eH
39 [3F | 3E |30 [ 3C |38 |34 | 39 | 58 | =7H
33|57 |56 | 55| 34| 35 | 52 | 50|50 z6H
37[2F | 2E | 2D | 2C | 2B | 24 | 29 | 28 |25H
36 (27 | 26 | 25 | 28 | 23 | 22 [ 21 [ 20| 246
35 [TF[1E | ID[1C [ 1B [ 14 [ 19 [ 18 | 230
34 [T7 |16 | 15 |14 |13 | 12 [ 11 |10 |22H
33| 0F |OE | 0D [ OC | 0B | UA |09 |08 | 21H
32 [07 |06 | 05 |04 [ 03 [ 02 [ 01 [ 00| 20H
1FH
1EH

Bitova oblast

1DH
1CH
1EH
14H

Banka 3

E7

Fi

RS

4

F3

2

i 19H

O 18H

E7 17H

)] 160

E3 15H

4 14H

F3 13H

¥ 12H

El 115

I 100
15 E7 OFH

F&

]

T4

3

F2

El

;]

E7

F&

E3

F4d

F3

RZ

El

i)

Banka 2

0EH
ODH
0CH
0BH
04H

Banka 1

03H
08H
07H
08H
0sH
04H

03H Bankal

0zH
011
00H

Obr. 12.: Umisteni dat v paméti RAM
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3.3.2 Inicializace

V pribéhu inicializace je potfeba vymazat brany, vymazat demultiplexory (D klopné
obvody) a nastavit prvotni hodnoty vystupti sekvenc¢nich logickych obvodi. Zdrojovy koéd
inicializace bude v jazyce symbolickych adres (assembleru) vypadat:

mov P1,#0h ;vymazani bran

mov P2,#0FFh

mov P3,#11111010b ;reset DKO

nop

setb P3.0

mov 30h,#01010101b ;nastaveni prvotnich hodnot vystupu
mov 31h,#01010101b ;eventuelnich SLO, v pripade KLO nema
mov 32h,#01010101b ;tato hodnota vliv, u KLO neni pred.
mov 33h,#01010101b ;hodnota podstatna

mov 34h,#01010101b

3.3.3 Rozhodovani o rozvrZeni panelu

Rozhodovani probihd ze ti bitl na brané P3, konkrétné bith P3.3, P3.4 a P3.5, které
jsou spojeny s prepinaci pro volbu programu na celni strané piistroje. Podle zvolené
kombinace se spusti patficny vypoctovy program pro dané rozloZzeni logickych funkci na
panelu. Vyvojovy diagram rozhodovani o rozlozeni logickych funkci na panelu znézortiuje
obrazek ¢. 13.

ANO

VOLEJ PROGS | | VOLEJPROG7 | [ VOLEJ PROGE | | VOLEJ PROGS | | VOLEJ PROG4 | [ VOLEJPROGS | [ VOLEJ PROGZ | | VOLEJ PROGY

Obr. 13.: Vyvojovy diagram rozhodovani o rozvrzeni hradel na panelu

Zdrojovy kod programu bude potom podle vyvojového diagramu vypadat nasledovné:

;rozpoznani programu z prepinacu

ZAC: jnb P3.5,PR1234 ;?nejvyssi bit=0 -> program 1-4
jnb P3.4,PR56 ;program 5-8,?druhy bit=0 -> prog.5-6
jnb P3.3,PR7 ;program 7 a 8,7treti bit=0 -> prog.7
call PROG8 ;zbyva program 8, volani programu 8
sjmp ZAC ;program 8 provedem -> zacatek

PR7: call PROG7 ;volani programu 7
sjmp ZAC

PR56: jnb P3.3,PR5 ;program 5 a 6,?treti bit=0 -> prog.5
call PROG6 ;zbyva program 6, volani programu 6
sjmp ZAC

PR5: call PROG5 ;volani programu 5

-17 -



PR1234:

PR3:

PR12:

PR1:

sjmp ZAC
jnb P3.4,PR12
jnb P3.3,PR3
call PROG4
sjmp ZAC
call PROG3
sjmp ZAC
jnb P3.3,PR1
call PROG2
sjmp ZAC
call PROG1
sjmp ZAC

;program 1-4,?2druhy bit=0 -> prog.1-2
;program 3 a 4,?treti bit=0 -> prog-.3
;zbyva program 4, volani programu 4
;volani programu 3

;program 1 a 2,?treti bit=0 -> prog-1
;zbyva program 2, volani programu 2

;volani programu 1

3.3.4 Nacditani vstupi, zapis na vystupy
Nacitani vstupt a zapis na vystupy jsou velmi podobné funkce a je proto vhodné
provést ob¢ tyto akce najednou. Byly proto spojeny do jednoho podprogramu. Vyvojovy
diagram podprogramu pro nacteni a zapis vstupli a vystupti a obsluhu multiplexert a
demultiplexert zobrazuje obrazek €. 9.

(rchred

POSUNUTI BITU 9 A 10

ULOZENI BITU 9 A 10

POTVRZENI DAT A ADR.

OPAKOVAND Bx (PRO VSECHNY ADRESY)

OPAKOVANO 5x (PRO VSECHNY ADR.)

Obr. 14.: Vyvojovy diagram nacitani vstupii a zapisu na vystupy

Zdrojovy kod programu podle vyvojového diagramu bude v jazyce symbolickych

adres vypadat:

sNACITTANI

NACTI :

VSTUPU

mov 28h,#00h
mov 29h,#00h

mov P1,#11111111b

nop
nop
setbh P3.2
nop

;nulovani pameti z duvodu pouziteho
;ukladani po bitech

;hastaveni adresy 0 MUXum

;prodleva pro spravnost zachyceni
;adresy MUXy

;nastaveni OE MUXum

;prodleva pro spravne nacteni dat
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nop
mov 20h,P2

mov A,P3

clr P3.2

anl A,#11000000b
orl 28h,A

mov P1,#11011111b
nop

nop

setb P3.2

nop

nop

mov 21h,P2

mov A,P3

clr P3.2

anl A,#11000000b
rr A

rr A

orl 28h,A

mov P1,#10111111b
nop

nop

setbh P3.2

nop

nop

mov 22h,P2

mov A,P3

clr P3.2

anl A,#11000000b
swap A

orl 28h,A

mov P1,#10011111b
nop

nop

setb P3.2

nop

nop

mov 23h,P2

mov A,P3

clr P3.2

anl A,#11000000b
rl A

rl A

orl 28h,A

mov P1,#01111111b
nop

nop

setb P3.2

nop

nop

mov 24h,P2

mov A,P3

clr P3.2

anl A,#11000000b
orl 29h,A

mov P1,#01011111b

;nacteni 8 vstupu -> ulozeni do pam.
;hacteni zbylych 2 vstupu z P3
;hacteno -> vypnuti OE MUXu
;maskovani dat vstupu z P3

;ulozeni 2 vstupu z P3 do pameti

;hastaveni adresy 1 MUXum

;zbytek stale stejny pro vsechny
;adresy s rozdilem ukladani 2 vstupu
;hacitanych z brany P3

;maskovani prebytecnych bitu
;posunuti bitu o dve mista vpravo tj.
;tak, jak se maji ulozit

;ulozeni 2 bitu do pameti

;maskovani
;prehozeni honiho a dolniho pulbyte
;cimz se 2 bity dostanou na sva mista

;maskovani
;posunuti dvou bitu o dve mista vlevo
;tJ z bitu 7 na 2 a z bitu 6 na 0

;zbytek dale stejny, pouze se
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;Z AP 1S

nop
nop

setb P3.2
nop

nop

mov 25h,P2
mov A,P3
clr P3.2

anl A,#11000000b

rr A
rr A
orl 29h,A

mov P1,#00111111b

nop
nop

setb P3.2
nop

nop

mov 26h,P2
mov A,P3
clr P3.2

anl A,#11000000b

swap A
orl 29h,A

mov P1,#00011111b

nop

nop

setbh P3.2
nop

nop

mov 27h,P2
mov A,P3
clr P3.2

anl A,#11000000b

rl A
rl A
orl 29h,A

NA VYSTUPY

mov PO, 30h
nop

clr P1.0
nop

nop

setb P1.0

mov PO,31h
nop

clr P1.1
nop

nop

setb P1.1

mov PO, 32h
nop

clr P1.2
nop

nop

setb P1.2

;poslani hodnoty na vstupy DKO
;prodl. pro spravne zachyceni hodnot
;zachyceni hodnot DKO1l (hodin. sig.)
;trvani hodinoveho signalu

;konec hodinoveho signalu
;dale se opakuje, meni se pouze bit

;hodinoveho signalu a adresa pameti
;odkud se data posilaji
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mov PO, 33h
nop

clr P1.3
nop

nop

setb P1.3

mov PO, 34h
nop

clr P1.4
nop

nop

setb P1.4
ret

3.3.5 Vypocet logickych funkeci

Vypocet logickych funkci lze rozdélit na dvé c¢asti, vypocet funkci kombinaénich
logickych obvodi a vypocet funkei sekvenénich logickych obvoda. Prace s paméti (Cteni,
ukladani) probihd ve vlastnim téle programu, vypocet konkrétnich logickych funkci probiha
volanim patfi¢ného vypoctového podprogramu. T¢lo programu fesi vzdy jeden pamétovy
byte vystupu, tj. ¢tyfi vypoctové bloky, tj. jednu fadu na panelu piistroje. S pouhou obménou
pamétovych adres vstupli a vystupl a volanych logickych funkci se opakuje vzdy 5x pro
kazdé rozvrzeni panelu.

Télo programu pro vypocet kombinaénich funkci

Vypoctové podprogramy konkrétnich kombinac¢nich logickych funkei vyuZzivaji jako
vstup akumulator A ve tvaru VST1, VST2, VST3, VST4, X, X, X, X. Vysledek vraci téz
v akumulétoru A ve tvaru VYSTI1, VYST2, 0, 0, 0, 0, 0, 0.

Vyvojovy diagram podprogramu pro vypocet kombinacnich logickych funkci je
znazornén na obrazku 15.

0-> VYSTUPY 3.a4.VSTUP -> A

1.a2 VSTUP -> A

VYPOCET

A -> VYSTUP

1.a2 VSTUP-> A

POSUN NA 2. VSTUP

VYPOCET

POSUN NA 2. VYST.

A -> VYSTUP

Obr. 15.: Vyvojovy diagram podprogramu pro vypocet kombinacnich funkci

221 -



Télo programu v assembleru:

PROG1: Icall NACTI ;nacteni/zapis V/V

;zakladni kostra programu pro KLO
mov 30h,#0 ;hulovani vystupu pro snazsi ukladani
mov 31h,#0 ;protoze jde o KLO, neni predchozi
mov 32h,#0 ;hodnota podstatna
mov 33h,#0
mov 34h,#0

;PRVNI RADA

mov A,20h ;vlozeni vstupu do akumulatoru
Icall NEGACE ;volani vypoctu log. funkce
orl 30h,A ;zapis vysledku do pameti vystupu
mov A,20h ;vlozeni vstupu do akumulatoru
swap A ;posun vstupu na spravne misto
Icall NEGACE ;volani vypoctu log. funkce
rr A ;posun vysledku na spravne misto
rr A
orl 30h,A ;zapis vysledku do pameti vystupu
mov A,21h ;vlozeni vstupu do akumulatoru
Icall NEGACE ;volani vypoctu log. funkce
swap A ;posun vysledku na spravne misto
orl 30h,A ;zapis vysledku do pameti vystupu
mov A,21h ;vlozeni vstupu do akumulatoru
swap A ;posun vstupu na spravne misto
Icall NEGACE ;volani vypoctu log. funkce
rl A ;posun vysledku na spravne misto
rl A
orl 30h,A ;zapis vysledku do pameti vystupu

Télo programu pro vypocet sekvencnich funkci

Vypoctové podprogramy konkrétnich sekvencnich logickych funkci vyuzivaji jako
vstupy akumulédtor A ve tvaru VST1, VST2, VST3, VST4, X, X, X, X a akumulator B ve
tvaru VYST1, VYST2, 0, 0, 0, 0, 0, 0. Vysledek navraci v akumulatoru A ve tvaru VYSTI,
VYST2, 0, 0, 0, 0, 0, 0. Rozhodovani o hodinovém signalu probiha piimo v téle programu,
Konkrétni vypoctové podprogramy se volaji az pii ptichodu hodinového signalu.

Vyvojovy diagram podprogramu pro vypocet sekvencnich logickych funkci
znazoriuje obrazek 16.

T¢lo programu v jazyce symbolickych adres pak vypada nésledovné:

PROG3: Icall NACTI

;PRVNI RADA ;zakladni kostra programu pro SLO
mov B,30h ;ulozeni predchoziho vysledku do B
anl B,#11000000b ;maskovani predch. vysledku
mov A,20h ;ulozeni vstupu do A
jnb 7Fh,NIC1 ;testovani zda predchozi CLK bylo 0
Jjb Acc.6,DALSI1 ;CLK bylo 1, test zda ted je O
Icall SLORS ;CLK bylo 1, je 0 => volej vypocet
anl 30h,#00111111b ;maskovani v pameti vystupu
orl 30h,A ;zapis vysledku do pameti vystupu
clr 7Fh ;nastaveni minuleho CLK
sjmp DALSI1 ;preskok na dalsi blok

NIC1: jnb Acc.6,DALSI1 ;CLK bylo 0, test zda ted je O
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setb 7Fh ;CLK bylo 0, ted je 1, nast. min.CLK
DALSI1: ;dale se opakuje, pouze s drobnymy
;zmenami kvulil maskovani a posunu dat
;ha patricna mista
mov A,30h ;posun a maskovani vysledku patriciho
rl A ;ulozit do B v A, protoze v B nelze
rl A ;rotovat bity
anl A,#11000000b
mov B,A
mov A,20h
swap A
jnb 7Eh,NIC2
Jjb Acc.6,DALSI2
Icall SLORS
rr A
rr A
anl 30h,#11001111b
orl 30h,A
clr 7Eh
sjmp DALSI2
NIC2: Jjnb Acc.6,DALSI2
setb 7Eh
DALSI12:
mov A,30h
swap A
anl A,#11000000b
mov B,A
mov A,21h
Jjnb 7Dh,NIC3
Jjb Acc.6,DALSI3
Icall SLORS
swap A
anl 30h,#11110011b
orl 30h,A
clr 7Dh
sjmp DALSI3
NIC3: Jjnb Acc.6,DALSI3
setb 7Dh
DALSI13:
mov A, 30h
rr A
rr A
anl A,#11000000b
mov B,A
mov A,21h
swap A
jnb 7Ch,NIC4
Jjb Acc.6,DALSI14
Icall SLORS
rl A
rl A
anl 30h,#11111100b
orl 30h,A
clr 7Ch
sjmp DALSI4
NIC4: jnb Acc.6,DALSI14
setb 7Ch
DALSI14:
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VYSTUP -> B
MASKOVANI VYST. 1
1.22. VSTUP -> A

R L L e (e (e e <

MASKOVANI PAMETI
A -> VYSTUP

VYSTUP -> B

MASKOVANI VYST. 2

1.a2 VSTUP -> A

POSUN NA 2. VSTUP

1->CLK"

| wypocer | |

MASKOVANI PAMETI

POSUN NA 2. VYST.

A->VYSTUP

VYSTUP -> B

R ). |

1->CLK"'

MASKOVANI PAMETI
POSUN NA 3. VYST.
A->VYSTUP

2.t

Obr. 16.: Vyvojovy diagram podprogramu pro vypocet sekvencnich funkci
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Vypoctovy podprogram funkce NOT
Vyvojovy diagram podprogramu pro vypocet funkce NOT znazoriiuje obrazek 17.

NEGACE 1. BITU A

ULOVANI ZBYTKU A

OBNOVA A
POSUN NA VSTUP 2
NEGACE 2. BITU A

ULOVANI ZBYTKU A

KOMPLETACE VYSL.

Obr. 17.: Vyvojovy diagram podprogramu pro vypocet funkce NOT

Télo programu v jazyce symbolickych adres pak vypadéa nasledovné:

NEGACE: push Acc ;zaloha akumulatoru
xrl A,#10000000b ;vypocet prvni negace
anl A,#10000000b ;nulovani zbylych mist
mov B,A ;zaloha vysledku do B
pop Acc ;obnoveni ze zalohy
rl A ;posun druheho NOTu na patricne misto
rl A
xrl A,#01000000b ;vypocet druhe negace
anl A,#01000000b ;maskovani vysledku
orl A,B
ret

Vypoctovy podprogram funkcei 2x dvouvstupovy AND, OR, XOR

Vypoctové podprogramy pro funkce AND, OR, XOR jsou obdobné, lisi se pouze
v pouziti patiicné logické funkce pifi vypoctu uvnitf programu. Vyvojovy diagram
podprogramu pro vypocet blokli dvou dvouvstupovych nenegovanych funkci znézoriuje
obrazek 18.

Télo programu v jazyce symbolickych adres pak vypadéa nasledovné:

AND2: mov B,A ;vlozeni vstupu do B
rl A ;posun druheho vst. proti prvnimu v B
anl A,B ;logicky soucin A a B
anl A,#10000000b ;vysl. v prvnim bitu, ostatni nulujeme
push Acc ;zaloha vysledku do zasobniku
mov A,B ;obnova vstupu z B
rl A ;posun tretiho vstupu na druhe misto
mov B,A ;kvuli umisteni vysledku
rl A ;posun ctvrteho vstupu proti tretimu
anl A,B ;logicky soucin tretiho a ctvrteho vst.
anl A,#01000000b ;hulovani ostatnich bitu
pop B ;obnova zalohy ze zasobniku do B
orl A,B ;kompletace vysledku obou hradel
ret
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POSUN VST 2 NA 1. MISTO

POSUN VST 4 NA 2. MISTO
VYP. LOG. FCE MEZI A, B

NULOVANI ZBYTKU VYSL.

OBNOWVA 1. VYSLEDKU

KOMPLETACE VYSLEDKU

Obr. 18.: Vyvojovy diagram podprogramu pro vypocet blokit dvouvstupovych nenegovanych log. funkci

Vypoctovy podprogram funkcei étyivstupovy AND, OR
Vyvojovy diagram podprogramu pro vypocet blokii ¢tyivstupovych nenegovanych
funkci znazornuje obrazek 19.

VYP. 2x 2 VSTUP. FUNKCE|

VYP. 2x 2 VSTUP. FUNKC

MASKOVANI VYSLEDKU

Obr. 19.: Vyvojovy diagram podprogramu pro vypocet blokii ctyrvstupovych nenegovanych log. funkci

T¢lo programu v jazyce symbolickych adres pak vypada nasledovné:

ANDA4: call AND2 ;volani 2x 2-vstupove funkce, tim
call AND2 ;dostaneme oba vysledky jakoby na vstup
anl A,#10000000b ;dalsi funkce a podle distributivniho
ret

Vypoctovy podprogram negovanych funkci NAND, NOR, XNOR

Vyvojovy diagram podprogramu pro vypocet vSech negovanych funkci znézoriuje
obrazek 20.

T¢lo programu v jazyce symbolickych adres pak vypada nasledovné:

NAND2: call AND2 ;volani nenegovane funkce
xrl A,#11000000b ;negace nenegovane funkce
ret
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VYP. NENEGOVANE FCE
NEGACE VYSLEDKU

Obr. 20.: Vyvojovy diagram podprogramu pro vypocet blokii vsech negovanych log. funkci

Vypoétovy podprogram obvodu RS

Stav kdy jsou nastaveny oba vstupy R i S neni u RS klopného obvodu definovan.
Teoreticky je tedy ndhodny. Jako nahodnd hodnota byla zvolena hodnota bitu na adrese 0
vpaméti RAM. Vyvojovy diagram podprogramu pro vypocet RS klopného obvodu
znazoriiuje obrazek 21.

zacHovani vvsteoku | | 1.>Q | | 0->Q | | nNanoDA->Q

Obr. 21.: Vyvojovy diagram podprogramu pro vypocet RS klopného obvodu

T¢lo programu v jazyce symbolickych adres pak vypada néasledovné:

SLORS: Jjb Acc.7,JER ;pokud je vstup R, skoc na JER
Jjb Acc.4,JES ;pokud je vstup S, skoc na JES
mov A,B ;heni ani R ani S vysledek nezmenen
ret

JER: Jjb Acc.4,NAHOD ;Je R,je-11 S,neurcity(nahodny) stav
cir A ;J€ R, neni S, vynuluj Q
setb Acc.6 ;hastav QNEG
ret

JES: clr A ;Je S, neni R, nuluj QNEG
setb Acc.7 ;hastav Q
ret

NAHOD: Jjb 00h,NAH1 ;Jako nahodna hodnota se bere hdnota
clr A ;bitu O v bitove adresovatelne RAM
setb Acc.6
ret

NAH1: cir A
setb Acc.7
ret

Vypoctovy podprogram obvodu JK
Vyvojovy diagram podprogramu pro vypocet JK klopného obvodu je zndzornén na
obrazku 22.
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NE
ZACHOVANI VYSLEDKU | | 1->Q l | 0->Q | | NEGACE Q

e |

Q => QNEG

Obr. 22.: Vyvojovy diagram podprogramu pro vypocet JK klopného obvodu

T¢lo programu v jazyce symbolickych adres pak vypada néasledovné:

SLOJK: Jjb Acc.7,JEK ;obdobne jak RS, zmena v miste, kdyz
Jjb Acc.4,JEJ ;Je J 1 K
mov A,B
ret
JEK: Jjb Acc.4,NEGUJ
clr A
setb Acc.6
ret
JEJ: clr A
setb Acc.7
ret
NEGUJ: mov A,B ;zmena oproti RS, predchozi vysledek

xrl A,#11000000b ;ulozeny v B se zneguje a ulozi do A
ret

Vypoctovy podprogram obvodu D

Vyvojovy diagram podprogramu pro vypocet D klopného obvodu je zndzornén na
obrazku 23.

D->Q

| Q => QNEG

KONEC

Obr. 23.: Vyvojovy diagram podprogramu pro vypocet D klopného obvodu

Télo programu v jazyce symbolickych adres pak vypadéa nasledovné:

SLOD: anl A,#10000000b ;nulovani zbytku vstupu
mov B,A ;ulozeni vysledku do B
rr A ;vypocet QNEG - posun Q do QNEG
xrl A,#01000000b ;negace Q v QNEG
orl A,B ;kompletace vysledku Q a QNEG
ret
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Vypoctovy podprogram obvodu T

V podprogramu bylo vyuZzito shody funkce sJK klopnym obvodem v pfipadé
nastavenych obou vstupti J i K. Program proto v ptipad¢ nastaveného vstupu T skace dovnitt
podprogramu pro vypocet JK klopného obvodu do mist vypoctu negace vysledku. Vyvojovy
diagram podprogramu pro vypocet T klopného obvodu znazoriuje obrazek 24.

Obr. 24.: Vyvojovy diagram podprogramu pro vypocet T klopného obvodu

T¢lo programu v jazyce symbolickych adres pak vypada nésledovné:

SLOT: Jjb Acc.7,NEGUJ ;pokud je vstup T, skoc na vypocet
mov A,B ;negace v JK obvodu
ret
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4. NAVRH LABORATORNICH ULOH PRO ZAPOJENI NA PANELU

4.1 ULOHA 1 - Zakladni kombinaéni logické obvody

Pro tlohu je navrzeno rozmisténi panelu ¢. 1. Ukolem je seznameni se zakladnimi
kombina¢nimi logickymi obvody, jejich znacenim, matematickou funkci a ovéfeni této funkce
zapojenim na panelu.

ZADANTI:
Popiste zakladni kombinacni logické obvody, zapojenim na panelu ovéite jejich
chovani a porovnejte jej s pravdivostnimi tabulkami pro jednotlivé obvody.

VYPRACOVANI:
Existuji €tyfi zékladni druhy KLO a tfi jejich negované modifikace (maji negovany
vystup)

Invertor NOT y= x (6)
Logicky soucet OR y=x+x, (7)
Logicky soucin AND V=X, (8)
Logicka nonekvivalence XOR (eXclusive OR) y= ;1 X, + X, x_2 9)
Negovany logicky soucet NOR (Negative OR) y=x+x, (10)
Negovany logicky soucin NAND (Negative AND) V=X X, (11)
Logicka ekvivalence XNOR (eXclusive Negative OR) =1, -x, +x, - X, (12)
Invertor ( NOT)

Jednd se o jednovstupovou funkci. Hodnota vystupu je dana pfevracenou hodnotou
vstupu.

_O_

Obr. 25.: Schematicka znacka invertoru

y=x (0)
X |y
01
110

Tab. 1.: Pravdivostni tabulka invertoru

Logicky soucet (OR)
Muze byt obecné n-vstupovy. Hodnota na vystupu je ddna logickym souctem hodnot
vstupt.

_ I

Obr. 26.: Schematicka znacka logického souctu

y=x+tx, (7)
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X1 [ X2y
01010
0|1 |1
1 10 |1
1 |1 |1

Tab. 2.: Pravdivostni tabulka logického souctu

Logicky sou¢in (AND)
Muze byt obecné n-vstupovy. Hodnota vystupu je dana logickym soucinem hodnot
vstupt.

Obr. 27.: Schematicka znacka logického soucinu

Y=X% (8)
X1 [ X2|Y
01010
01110
1 {0 |0
1 |1 |1

Tab. 3.: Pravdivostni tabulka logického soucinu

Logicka nonekvivalence (XOR)

Muze byt pouze dvouvstupova. Rozhodujici je rovnost vstupti. Pokud jsou na obou
vstupech shodné hodnoty, vraci tato funkce nulovou hodnotu vystupu, pokud jsou hodnoty na
vstupech rozdilné, vraci na vystup hodnotu ,,1°.

Obr. 28.: Schematicka znacka logické nonekvivalence

V=X X, +X X, 9)
X1 [ X2|Y
01010
0|11
1 10 |1
1 1710

Tab. 4.: Pravdivostni tabulka logické nonekvivalence

Negovany logicky soucet (NOR)
Muze byt obecné n-vstupovy. Na vystup vraci prevracenou hodnotu logického souctu
hodnot na vstupech.
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Obr. 29.: Schematicka znacka negovaného logického souctu

y=x+x, (10)
X1 x|y
00 |1
01110
1 1010
1 110

Tab. 5.: Pravdivostni tabulka negovaného logického souctu

Negovany logicky soucin (NAND)
Muze byt obecné n-vstupovy. Na vystup vraci prevracenou hodnotu logického soucinu
hodnot vstup.

O—

Obr. 30.: Schematicka znacka negovaného logického soucinu

V=X, (11)
X1 |1X2|Y
010 |1
0|1 |1
1 10 |1
1 |1 10

Tab. 6.: Pravdivostni tabulka negovaného logického soucinu

Logicka ekvivalence (XNOR)

Muze byt pouze dvouvstupova. Na vystup vraci ,,0 pokud hodnoty na vstupech jsou
rozdilné. Pokud jsou hodnoty na vstupech shodné, vraci hodnotu ,,1*.

:)_

Obr. 31.: Schematicka znacka logicke ekvivalence

V=XX XX, (12)
X1 | X2 |y
00 |1
01110
1 1010
1 |1 |1

Tab. 7.: Pravdivostni tabulka logické ekvivalence
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MODIFIKACE ULOHY:
Tato uloha je bez modifikaci, pro spravné pochopeni by si mél kazdy vyzkouSet
vSechny zékladni logické funkce.

4.2 ULOHA 2 — Booleova algebra
Pro ulohu je navrzeno rozmisténi panelu ¢. 1. Ukolem je sezndmeni se s pravidly
Booleovy algebry a jejich ovéfeni piislusSnym zapojenim na panelu.

ZADANTI:
Popiste zakony a pravidla Booleovy algebry a jejich pravdivost ovéite zapojenim na
panelu.

VYPRACOVANI:

Zakony a pravidla Booleovy algebry:
Komutativni zakon — nezélezi na potadi prvki

X +X, =X, +X

(13)
XXy, =X, X
Zapojeni na panelu:
o | i o—
— @ — @
O — ® —
® — & o — &
— O — O
O — ® —
Obr. 32.: Zapojeni zkousky komutativniho zakona
Asociativni zakon — sdruzovani do zavorek
X 4+ x, 4 = (x +x,)+x, = x +(x, + x,) (14)
14
Xy Xyt Xy :(xl 'xz)'xs =% '(xz 'x3)
Zapojeni na panelu:
X, — 21 X, — 21 X, ——— 21
X — —y = 2] = X,— 21 — Y
X 37| X Fa — Y
x,— & x,— & N [ %
Xao— —Y = & = Xz— & — Y
X 37 | X 27 | —Y
Xsg— ] X3
Obr. 33.: Zapojeni zkousky asociativniho zdkona
Distributivni zakon — vytykani pfed zavorku
Xt X, +X1 X3 =X '(X2 +x3)
(15)

XX, X :(xl +x2)'(x1 +x3)
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Zapojeni na panelu:

Xl_ &

x.— | L X, =i &

Xl_

Hp ‘ol

X3_
Xl_ 2]-

Xy ————i x| o &

Xa_ & _y: ] —Y
Xl_ =

X 3 — [
X3_

Obr. 34.: Zapojeni zkousky distributivniho zakona

Pravidlo dvoji negace

x=x (16)
Zapojeni na panelu:
1 1
O — O— O— O
1 1
@ — O— O— @
Obr. 35.: Zapojeni zkousky pravidla dvoji negace
Pravidlo neutrality a agresivity ,,1“ a ,,0%
x+0=x
x-1=x (17)
x+1=1
x-0=0
Zapojeni na panelu:
X — 21 X — 21
— X — @
O — ® —
Y — & ¥ — &
L O L ¥
O — @ —

Obr. 36.: Zapojeni zkousky pravidla neutrality a agresivity ,, 1" a ,,0"
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Pravidlo negace

— (18)

Zapojeni na panelu:

o

Obr. 37.: Zapojeni zkousky pravidla negace

Pravidlo absorpce

X+x=Xx
X X=X
(19)

X +X X, =X

xl'(xl"'xz):xl

Zapojeni na panelu:

— X Xl_ 21 — Xl

Obr. 38.: Zapojeni zkousky pravidla absorpce

Pravidlo absorpce negace

X X X, =X+ X, 20)
X, -(xl +x2): X X,
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Zapojeni na panelu:

X P,
: L ) L5 X, — 2l
o—1 & — Y = — Y
Xo—
Xe
X &
' L 1 L= X, — &
o—— 21 —Y = —Y
Xa_
Xz

Obr. 39.: Zapojeni zkousky pravidla absorpce negace

De Morganovy zakony

- 21)

Zapojeni na panelu:

1
X, — I ] X1 P Y
Oo—Yy = —Y
Xo— lo—l_
Xg_
1
X,— & 1 T . 21
o—y = — Y
Xg_ ].D—,_
Xa_

Obr. 40.: Zapojeni zkousky de Morganovych zdkonii

MODIFIKACE ULOHY:
Tato tloha je bez modifikaci, pro spravné pochopeni by si mél kazdy vyzkouset
vSechny zékony a pravidla Booleovy algebry.

4.3 ULOHA 3 — Minimalizace logickych funkeci na hradla NAND a NOR

Pro tlohu je navrzeno rozmisténi panelu &. 1 a 2. Ukolem tlohy je procviéeni prace se
zékladnimi kombina¢nimi logickymi obvody a minimalizace logické funkce na co nejmensi
pocet skutecnych soucastek.

ZADANI:

Pomoci vhodného pospojovani navrhnéte a realizujte vSechny zakladni logické funkce
pouze s pouzitim hradel NAND a NOR. Didle s vyuzitim ziskanych poznatkl realizujte
zapojeni zadané funkce pouze s pomoci 2 a 4 vstupovych hradel NAND a ovéite spravnost
chovani.

-36 -



1
X] O_ 21
o— &
X2
X3
L 21
—\— &
—Y

Obr. 41.: Zadani logické funkce pro minimalizaci

VYPRACOVANI:

Zapojeni jednotlivych obvodu vychazeji ze zdkoni Booleovy algebry, zvlasté pak z
De Morganovych zékond.

Realizace hradla NOT

Vyuzitim pravidla absorpce, tj. spojenim vstupti se vyuziji pouze 2 fadky pravdivostni
tabulky a tim dostaneme ndmi pozadované chovani.

Pomoci hradel NAND
X1 [ X2|Y
00 |1
0|1 |1
1 {0 |1
1 |10

Tab. 8.: Vyuziti radkii pravdivostni tabulky hradla NAND

4

Obr. 42.: Nahrazeni hradla NOT hradlem NAND

Pomoci hradel NOR
X1 [ X2|Y
010 |1
0 (110
1 {0 |0
1 |1 10

Tab. 9.: Vyuziti radkii pravdivostni tabulky hradla NOR

21
] P

Obr. 43.: Nahrazeni hradla NOT hradlem NOR

Realizace hradla AND

Pomoci NAND - vyuziti pravidla dvoji negace a zaroven pravidla absorpce.
Pouzijeme tedy jedno hradlo NAND, které se na vystupu zneguje druhym hradlem NAND se
spojenymi vstupy.
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Obr. 44.: Nahrazeni hradla AND hradlem NAND

Pomoci NOR — vyuziti pravidla dvoji negace a de Morganovych zakonii

V=XX, =X "X, =X, + X, (22)

—| P
]

Obr. 45.: Nahrazeni hradla AND hradlem NOR

Realizace hradla OR
Pomoci NAND — vyuziti pravidla dvoji negace a de Morganovych zadkont

V=X HX, =X X, =X X, (23)

—| Pl
BalNSa

Obr. 46.: Nahrazeni hradla OR hradlem NAND

Pomoci NOR — vyuziti jednoho hradla NOR, které se na vystupu zneguje. Podle
pravidla dvoji negace se negace na vystupu vyrusi.

— 21 21
o—+ | b

Obr. 47.: Nahrazeni hradla OR hradlem NOR

Realizace zadané funkce pomoci 2 a 4 vstupovych hradel NAND

Jednotliva hradla postupné nahrazujeme ekvivalentnim zapojenim hradel NAND. Dale
vykratime zbyte¢na hradla, v nasem ptipad¢é dvé negace za sebou na vstupu a. Nakonec obé
zapojeni realizujeme na panelu a zapiSeme pro obé zapojeni pravdivostni tabulku.
Pravdivostni tabulka pro obé zapojeni musi vyjit shodna.
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! L \i & &
—
— ® Pl ¢ &
Xz L O—F C’—E 0
Xs [
&
{ DL & — & &
o — 0{: o—y
] b ‘
Obr. 48.: Realizace zadané funkce pomoci hradel NAND
MODIFIKACE ULOHY:

Tato uloha mize mit obrovské mnozstvi modifikaci. Naptiklad lze stejny obvod
realizovat pomoci hradel NOR, nebo lze vymyslet v podstat¢ libovolné zapojeni pro
minimalizovani.

4.4 ULOHA 4 — Navrh logické funkce pomoci Karnaughovy mapy

Pro tlohu je navrzeno rozmisténi panelu ¢. 1. Ukolem tulohy je procvieni prace se
zékladnimi kombinaénimi logickymi obvody a minimalizace logické funkce na co nejmensi
pocet hradel.

ZADANT:
Pomoci Karnaughovy mapy navrhnéte a realizujte zapojeni logické funkce zadané
pravdivostni tabulkou. Ovéfte spravnost chovani.

X1 | X2 [ X3 | X4]|Y
0 J]0O]0]J0]O0]1
1 1T0O]0OJO]1]0
2 {001 ]0]1
3 1]0(]0]1]11]0
4 10/1]0]0]O0
S 10101 ]1
6 |01 ]1]0]1
7101111 ]1]1
8 |1]1]0]0]0]0
9 [1]1]0]0]11]0
10]1]0]1]0]X
111701 ]1]0
12/1]1]0]0]0
13/]1]1]0]1]|1
41 ]1]1]0|X
15|11 ]1]1]X

Tab. 10.: Zadani logickeé funkce pro minimalizaci
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VYPRACOVANI:
Z pravdivostni tabulky sestrojime Karnaughovu mapu.

Ha

¥

|
"o o1
1.8 | 8
‘0111
0 1 | X)X
“Qolo]ol|x

Ay

Obr. 49.: Karnaughova mapa zadané logickeé funkce
Z vytvorené Karnaughovy mapy sestavime matematicky vyraz zadané logické funkce.

Xy F X Xy X X (24)

X, &

Xe |

X3

X4 1

) L 5 & LI 21

—Yy

LI &
o— .
]j

Obr. 50.: Realizace zadané funkce pomoci hradel NAND

MODIFIKACE ULOHY:
Tato uloha mize mit obrovské mnozstvi modifikaci. Lze vymyslet v podstaté
libovolné zadédni pravdivostni tabulky.

4.5 ULOHA 5 — Klopné obvody ,
Pro ulohu je navrzeno rozmisténi panelu ¢. 3. Ukolem ulohy je sezndmeni se
zékladnimi sekvenénimi logickymi obvody a ovéfeni jejich funkce.

ZADANT:
Popiste zakladni sekvenéni logické obvody, zapojenim na panelu ovéite jejich chovani
a porovnejte jej s pravdivostnimi tabulkami pro jednotlivé obvody.

VYPRACOVANI:
Sekvenéni logické obvody délime na dv¢ zékladni kategorie:
Asynchronni — ke zmén¢ hodnoty na vystupu dojde ihned po zméné hodnoty na vstupu
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Synchronni — jsou synchronizovany tzv. hodinovym signalem (CLK, vstup C). Obvod pfii
zméné hodnoty na vstupu nereaguje ihned vystupni hodnotou, ke zméné vystupni hodnoty
dojde az sptrichodem hodinového signalu. VétSina obvodi reaguje na sestupnou hranu
hodinového signalu, tj. zménu z ,,1* na ,,0° na vstupu C.

RozliSujeme ¢tyfi zakladni druhy sekvencénich logickych obvoda

Klopny obvod RS Reset Set R#S: 0. =SR
R =S = I: zakdzany stav (25)
R:SZO Qn+1:Qn
Klopny obvod JK Jack Kilby J#K: 0,  =J- K
J=K=1:0,,=0, (26)
J = K = 0: Qn+1 Qn
Klopny obvod D Delay O = (27)
Klopny obvod T Time switch r=0:0, =0,
— (28)
T = ]: Qn+1 = Qn

RS klopny obvod
Nejjednodussi klopny obvod, 1ze jej snadno postavit pomoci dvou hradel NAND

s — &

R — O—
R —
Obr. 51.: Realizace RS klopného obvodu pomoci hradel NAND

Miize byt asynchronni 1 synchronni. M4 dva vstupy - set (S) a reset (R). Vstup
S nastavuje vystup do log. ,,1, vstup R do log. ,,0“. U tohoto obvodu by se nem¢lo stat, Ze se
oba vstupy nastavi na log. ,,1%“. Dojde totiz k tzv. zakdzanému stavu - stavu, v némz neni
definovana hodnota vystupu.

—R
—C
—1s Oo—

Obr. 52.: Schematicka znacka RS klopného obvodu

R[S Qn+1
0/0]Q,
0]1]1

1 1010

1 |1]-

Tab. 11.: Pravdivostni tabulka RS klopného obvodu
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JK klopny obvod

Pojmenovéan podle svého vynélezce Jacka Kilbyho, tehdejSsitho zaméstnance firmy
Texas Instruments. Jedna se o vylepSenou variantu RS klopného obvodu s tim rozdilem, Ze je
odstranén zakazany stav vstupl a obvod pfi tomto stavu neguje svou predchozi vystupni
hodnotu. Obvod JK se vyskytuje pouze v synchronnim provedeni.

—J
—C
K

O_

Obr. 53.: Schematicka znacka JK klopného obvodu

J | K| Qu+1
010 0,
0|1 |1
110 |0
1)1 a

Tab. 12.: Pravdivostni tabulka JK klopného obvodu

JK klopny obvod lze jednoduse realizovat pomoci RS klopného obvodu

L=

O—E O—I\
T e

—

Obr. 54.: Realizace JK klopného obvodu pomoci RS a NAND

VO A

D klopny obvod
Mize byt pouze synchronni. Jedna se o jednobitovou pamét’. Pii ptichodu hodinového

signdlu se na vystupu objevi aktudlni hodnota vstupu D. Tuto hodnotu si obvod ,,pamatuje* az
do dalsiho ptichodu hodinového signalu.

—D
—C

D_

Obr. 55.: Schematicka znacka JK klopného obvodu

D Qn+1
0|0
1 |1

Tab. 13.: Pravdivostni tabulka D klopného obvodu
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D klopny obvod realizovany z RS obvodu

+]

O‘I\R .
C C —
D S Oo— Q

Obr. 56.: Realizace D klopného obvodu pomoci RS a NAND

Stejnym zptsobem lze D klopny obvod zrealizovat i pomoci JK klopného obvodu,
pokud vstup J zapojime jako vstup S a vstup K jako vstup R.

T klopny obvod

Mize byt synchronni i asynchronni. Pokud je na vstupu T log. ,,0% vystup se
s ptichodem hodinového signalu nijak neméni, pokud je na vstupu T log. ,,1%, s ptfichodem
hodinového signalu se hodnota vystupu neguje.

—7
—C

O_
Obr. 57.: Schematicka znacka T klopného obvodu

T Qn+1
0 Q"I

Q}’l

Tab. 14.: Pravdivostni tabulka T klopného obvodu

T klopny obvod realizovany pomoci RS obvodu

L=

o

] P
{1

Obr. 58.: Realizace T klopného obvodu pomoci RS a NAND

v O D

Z JK klopného obvodu Ize T klopny obvod sestrojit tak, ze se spoji vstupy J a K.

MODIFIKACE ULOHY:
Tato tloha je bez modifikaci, pro spravné pochopeni by si mél kazdy vyzkouset
vSechny zékladni logické funkce.

4.6 ULOHA 6 — Navrh obecného sekvenéniho logického obvodu

Pro tlohu je navrzeno rozmisténi panelu &. 3. Ukolem ulohy je vytvoreni obecného
sekvencniho logického obvodu.
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ZADANT:
Navrhnéte automat, ktery detekuje posloupnost bit 1, 1, 0. Pokud zachyti tuto
posloupnost, na vystupu se objevi logicka ,,0°, v opaéném ptipad¢ bude na vystupu log. ,,1%.

VYPRACOVANI:
Dle slovniho popisu chovani sestavime graf ptechodu. Pro realizaci obvodu pouzijeme
automat Moorova typu u n¢hoz je vystupni stav dan pouze jeho vnitinim stavem.

Obr. 58.: Graf prechodu navrhovaného automatu

Vnitini stavy vyjadiime pomoci binarnich hodnot. Pro ¢tyfi vnitini stavy potfebujeme
dva pamét'ové bity.

Q1 | Q
7,0 0
Z, | 0 1
7|1 0
Zs |1 1

Tab. 15.: Vyjadreni vnitrnich stavit automatu

Pamét'ovou ¢ast obvodu budeme realizovat napiiklad pomoci JK klopnych obvodu.
Pro JK klopny obvod vypada tabulka pfechodii nasledovné

Qu | Quit [J | K
0 |0 0 1 X
0 |1 1 | X
1 |0 X1
1 |1 X110

Tab. 16.: Tabulka prechodii pro JK klopny obvod

Dale si sestavime kompletni tabulku pro zadany sekvenéni logicky obvod

Ql n QZ n X Ql n+1 QZ n+1 J1 | Ky [ [ K
7,0 0 010 0 0 | X |0 X
0 0 10 1 01X |1 X
7, |0 1 010 0 0 | X | X]I1
0 1 11 0 1 | X [ X1
75| 1 0 01 1 X 10 1 | X
1 0 110 0 X |1 0 | X
741 1 010 0 X1 [ X|1
1 | 110 | X1 [ X]0

Tab. 17.: Tabulka stavii a prechodii navrhovaného automatu
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Z kompletni tabulky sestavime Karnaughovy mapy pro vSechny vstupy JK obvodi a
pro vystupni hodnotu. Z Karnaughovych map vyjadiime funkce pro jednotlivé vstupy.

J o K T
00 |x X|x|1]0

| 01 [x | X | % |4 |1

X X

dy o % K g
0 1 X|1]|x]1

| 1]X]0]X | X|1[x]|o

X X

Obr. 59.: Karnaughovy mapy vstupii JK klopnych obvodii

J=0,-x=0,x (29)
K =0,+x=0, x (30)
J,=0, x+0,-x=0,-x-0,-x (31)
K,=0,+x=0,x (32)
—0,
0
1
l(:)!2
Obr. 60.: Karnaughova mapa vystupu obvodu
y=0-0,=0-0, (33)

Podle funkci jednotlivych vstupti a vystupni funkce jsme jiz schopni navrhnout
zapojeni automatu.

L &

=
|

O
(G
n

oo

TL
-

Obr. 61.: Realizace zadaného automatu
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MODIFIKACE ULOHY:

Pro tuto ulohu lze vytvofit mnoho modifikaci, napiiklad Ize realizovat automat jako
Mealyho typ, nebo jej lze realizovat pomoci jinych klopnych obvodu (D, T, RS) mozné je téz
vymyslet Uplné jiné chovani realizované¢ho automatu.
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5. ZAVER

Néavrhem a jeho naslednou realizaci vzniklo zatfizeni, které by v budoucnu mohlo
skutecné slouzit pfi vyuce. Na zafizeni je mozné realizovat nejriznéjsi zapojeni kombinacnich
1 sekvencnich logickych obvodil a ovéftit si tak teoreticky nabyté znalosti z oblasti ¢islicové
techniky v praxi. Pfi navrhu i konstrukci zafizeni bylo k tomuto maximalné ptihlizeno, proto
je cely ptistroj napédjen bezpe¢nym stejnosmérnym napétim z primysloveé vyrabéného zdroje a
vSechny vyvody ze zafizeni jsou opatfeny ochrannymi rezistory omezujicimi maximalni
zkratovy proud. Timto opatfenim bylo téméf vylouceno riziko poskozeni pfistroje ¢i Urazu
v disledku neodborné manipulace s pfistrojem.

Vprvni a druhé casti této prace jsem se seznamil srlznymi druhy pfistroji
pouzivanych k vyuce cislicové techniky, s produkty na trhu, jejich vyhodami, nevyhodami,
cenou a provedenim.

Tteti ¢ast zaméfena na navrh praktické casti prace mi pomohla ovéfit, procvicit a
zdokonalit teoretické i praktické znalosti s navrhem elektronickych obvodil a programovanim
osmibitovych mikrotadict zaloZzenych na bazi procesoru Intel 8051.

Ve ctvrté Casti jsem si pak ovéfil a zopakoval znalosti z Cislicové techniky, zejména
chovani zakladnich kombinacnich a sekvenc¢nich logickych obvodl, minimalizace logickych
funkei, navrh obecnych kombinaénich a sekvenénich logickych obvoda.
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P9 - ZAPOJENI KONEKTORU VSTUPU A VYSTUPU
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P10 - UMISTENI HODNOT VSTUPU A VYSTUPU V PAMETI
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()24.4h

()26.7h
()26.6h
(1)26.5h
()26.4h

()28.7h
()28.6h
()28.5h
()28.4h

7Fh

7Bh

77h

73h

6Fh

()30.7h

()30.6h

()31.7h

()31.6h

()32.7h

()32.6h

()33.7h

()33.6h

()34.7h

()34.6h

()20.3h
(1)20.2h

()20.1h
(1)20.0h

()22.3h
()22.2h

()22.1h
()22.0h

()24.3h
()24.2h
()24.1h
()24.0h

(1)26.3h
()26.2h
()26.1h
(1)26.0h

()28.3h
()28.2h

()28.1h
()28.0h

()30.5h

()30.4h

()31.5h

()31.4h

()32.5h

()32.4h

()33.5h

(1)33.4h

()34.5h

()34.4h

()21.7h
()21.6h

()21.5h
()21.4h

()23.7h
()23.6h
()23.5h
()23.4h

()25.7h
()25.6h
()25.5h
()25.4h

()27.7h
()27.6h
()27.5h
()27.4h

()29.7h
(1)29.6h
()29.5h
(1)29.4h

7Dh

79h

75h

71h

6Dh

()30.3h

()30.2h

()31.3h

()31.2h

()32.3h

()32.2h

()33.3h

()33.2h

()34.3h

()34.2h

()21.3h
()21.2h

()21.1h
()21.0h

()23.3h
()23.2h

()23.1h
(1)23.0h

()25.3h
()25.2h
()25.1h
()25.0h

()27.3h
()27.2h
()27.1h
()27.0h

()29.3h
()29.2h

()29.1h
(1)29.0h

7Ch

78h

74h

70h

6Ch

()30.1h

()30.0h

()31.1h

()31.0h

()32.1h

()32.0h

()33.1h

()33.0h

()34.1h

()34.0h




P11 - VYPIS PROGRAMU MIKROPROCESORU

org O

scINITCITLALIZACE

c;TELO

ZAC:

PR7:

PR56:

PR5:

PR1234:

PR3:

PR12:

PR1:

mov P1,#0h

mov P2,#0FFh

mov P3,#11111010b
nop

setb P3.0

mov 30h,#01010101b
mov 31h,#01010101b
mov 32h,#01010101b
mov 33h,#01010101b
mov 34h,#01010101b

PROGRAMU

jnb P3.5,PR1234
Jjnb P3.4,PR56
jnb P3.3,PR7
Icall PROGS8
sjmp ZAC
Icall PROG7
sjmp ZAC

jnb P3.3,PR5
Icall PROG6
sjmp ZAC
Icall PROG5
sjmp ZAC

jnb P3.4,PR12
jnb P3.3,PR3
Icall PROG4
sjmp ZAC
Icall PROG3
sjmp ZAC

jnb P3.3,PR1
Icall PROG2
sjmp ZAC
Icall PROG1
sjmp ZAC

sNACITTANI VSTUPU

NACTI :

mov 28h,#00h

mov 29h,#00h

mov P1,#11100000b
Icall ZPO

setb P3.2

Icall ZPO

mov 20h,P2

mov A,P3

clr P3.2

anl A,#11000000b
orl 28h,A

mov P1,#11000000b
Icall ZPO
setb P3.2
Icall ZPO

;hastaveni pocatku na adresu 0 v pa-
;meti programu

;vymazani bran

sreset DKO

;nastaveni prvotnich hodnot vystupu
;eventuelnich SLO, v pripade KLO nema
;tato hodnota vliv, u KLO neni pred.
;hodnota podstatna

;rozpoznani programu z prepinacu
;?nejvyssi bit=0 -> program 1-4
;program 5-8,?druhy bit=0 -> prog.5-6
;program 7 a 8,7treti bit=0 -> prog.7
;zbyva program 8, volani programu 8
;program 8 provedem -> zacatek
;volani programu 7

;program 5 a 6,?treti bit=0 -> prog.5
;zbyva program 6, volani programu 6

;volani programu 5

;program 1-4,?druhy bit=0 -> prog.1-2
;program 3 a 4,?treti bit=0 -> prog.-3
;zbyva program 4, volani programu 4

;volani programu 3

sprogram 1 a 2,?treti bit=0 -> prog-1
;zbyva program 2, volani programu 2

;volani programu 1

;hulovani pameti z duvodu pouziteho
;ukladani po bitech
;nastaveni adresy 0 MUXum

;hastaveni OE MUXum

;hacteni 8 vstupu -> ulozeni do pam.
;hacteni zbylych 2 vstupu z P3
;hacteno -> vypnuti OE MUXu
;maskovani dat vstupu z P3

;ulozeni 2 vstupu z P3 do pameti
;hnastaveni adresy 1 MUXum

;zbytek stale stejny pro vsechny



mov 21h,P2

mov A,P3

clr P3.2

anl A,#11000000b
rr A

rr A

orl 28h,A

mov P1,#10100000b
Icall ZPO

setb P3.2

Icall ZPO

mov 22h,P2

mov A,P3

clr P3.2

anl A,#11000000b
swap A

orl 28h,A

mov P1,#10000000b
Icall ZPO

setb P3.2

Icall ZPO

mov 23h,P2

mov A,P3

clr P3.2

anl A,#11000000b
rl A

rl A

orl 28h,A

mov P1,#01100000b
Icall ZPO

setb P3.2

Icall ZPO

mov 24h,P2

mov A,P3

clr P3.2

anl A,#11000000b
orl 29h,A

mov P1,#01000000b
Icall ZPO

setb P3.2

Icall ZPO

mov 25h,P2

mov A,P3

clr P3.2

anl A,#11000000b
rr A

rr A

orl 29h,A

mov P1,#00100000b
Icall ZPO

setb P3.2

Icall ZPO

mov 26h,P2

mov A,P3

clr P3.2

anl A,#11000000b

;adresy s rozdilem ukladani 2 vstupu
;hacitanych z brany P3

;maskovani prebytecnych bitu
;posunuti bitu o dve mista vpravo tj.
;tak, jak se maji ulozit

;ulozeni 2 bitu do pameti

;maskovani
;prehozeni horniho a dolniho pulbyte
;cimz se 2 bity dostanou na sva mista

;maskovani

;posunuti dvou bitu o dve mista vlevo
;tj z bitu 7 na 1l a z bitu 6 na 0O
;zbytek dale stale obdobny

;ukladani na 29h (dalsi adresu)



;ZAP1S

swap A
orl 29h,A

mov P1,#00000000b
Icall ZPO

setb P3.2

Icall ZPO

mov 27h,P2

mov A,P3

clr P3.2

anl A,#11000000b
rl A

rl A

orl 29h,A

NA VYSTUPY
mov PO,30h ;poslani hodnoty na vstupy DKO
setb P1.0 ;zachyceni hodnot DKO1 (hodin. sig.)
clr P1.0 ;konec hodinoveho signalu

mov PO,31h ;dale se opakuje, meni se pouze bit
setbh P1.1 ;hodinoveho signalu a adresa pameti
clr P1.1 ;odkud se data posilaji

mov PO, 32h
setb P1.2
clr P1.2

mov PO, 33h
setb P1.3
clr P1.3

mov PO, 34h
setb P1.4
clr P1.4
ret

;VYPOCTOVE PODPROGRAMY

;PROGRAM 1

PROG1:

;PRVNI

RADA

Icall NACTI ;hacteni/zapis V/V

;zakladni kostra programu pro KLO
mov 30h,#0 ;hulovani vystupu pro snazsi ukladani
mov 31h,#0 ;protoze jde o KLO, neni predchozi
mov 32h,#0 ;hodnota podstatna
mov 33h,#0
mov 34h,#0
mov A,20h ;vlozeni vstupu do akumulatoru
Icall NEGACE ;volani vypoctu log. funkce
orl 30h,A ;zapis vysledku do pameti vystupu
mov A,20h ;vlozeni vstupu do akumulatoru
swap A ;posun vstupu na spravne misto
Icall NEGACE ;volani vypoctu log. funkce
rr A ;posun vysledku na spravne misto
rr A
orl 30h,A ;zapis vysledku do pameti vystupu
mov A,21h ;vlozeni vstupu do akumulatoru



;DRUHA RADA

;TRETI RADA

Icall NEGACE ;volani vypoctu log. funkce
swap A ;posun vysledku na spravne misto
orl 30h,A ;zapis vysledku do pameti vystupu

mov A,21h ;vlozeni vstupu do akumulatoru
swap A ;posun vstupu na spravne misto
Icall NEGACE ;volani vypoctu log. funkce

rl A ;posun vysledku na spravne misto
rl A

orl 30h,A ;zapis vysledku do pameti vystupu

mov A,22h ;dale se vse opakuje stejne, pouze
Icall AND2 ;S rozdily adres v pameti vstupu a
orl 31h,A ;vystupu

mov A,22h
swap A
Icall AND2
rr A

rr A

orl 31h,A

mov A,23h
Icall NAND2
swap A

orl 31h,A

mov A,23h
swap A
Icall NAND2
rl A

rl A

orl 31h,A

mov A,24h
Icall OR2
orl 32h,A

mov A, 24h
swap A
Icall OR2
rr A

rr A

orl 32h,A

mov A, 25h

Icall NOR2
swap A

orl 32h,A

mov A, 25h
swap A
Icall NOR2
rl A

rl A

orl 32h,A

;CTVRTA RADA

mov A, 26h



;PATA RADA

Icall XOR
orl 33h,A

mov A, 26h
swap A
Icall XOR
rr A

rr A

orl 33h,A

mov A,27h

Icall XNOR
swap A

orl 33h,A

mov A,27h
swap A
Icall XNOR
rl A

rl A

orl 33h,A

mov A, 28h
Icall AND4
orl 34h,A
mov A,28h
Icall NAND4
rr A

orl 34h,A

mov A,28h
swap A
Icall AND4
rr A

rr A

orl 34h,A
mov A, 28h
swap A
Icall NAND4
swap A

rl A

orl 34h,A

mov A,29h

Icall OR4

swap A

orl 34h,A

mov A, 29h

Icall NOR4
swap A

rr A

orl 34h,A

mov A, 29h
swap A
Icall OR4
rl A

rl A

orl 34h,A
mov A,29h

;opetovne vlozeni stejneho vstupu do A
;vypocet druhe log. funkce

;posun vysledku na patricne misto
;ulozeni vysledku



swap A
Icall NOR4
rl A

orl 34h,A

ret

;s PROGRAM 2

PROG2:

;PRVNI RADA

;DRUHA RADA

Icall NACTI

mov 30h,#0
mov 31h,#0
mov 32h,#0
mov 33h,#0
mov 34h,#0

mov A,20h
Icall NAND2
orl 30h,A

mov A,20h
swap A
Icall NAND2
rr A

rr A

orl 30h,A

mov A,21h
Icall NAND2
swap A

orl 30h,A

mov A,21h
swap A
Icall NAND2
rl A

rl A

orl 30h,A

mov A,22h
Icall NAND2
orl 31h,A

mov A,22h
swap A
Icall NAND2
rr A

rr A

orl 31h,A

mov A,23h

Icall NOR2
swap A

orl 31h,A

mov A,23h
swap A
Icall NOR2
rl A



rl A
orl 31h,A

:TRET1 RADA
mov A, 24h
Icall NOR2
orl 32h,A

mov A,24h
swap A
Icall NOR2
rr A

rr A

orl 32h,A

mov A, 25h

Icall NOR2
swap A

orl 32h,A

mov A, 25h
swap A
Icall NOR2
rl A

rl A

orl 32h,A

:CTVRTA RADA

mov A,26h
Icall NAND4
orl 33h,A
mov A,26h
Icall NOR4
rr A

orl 33h,A

mov A,26h
swap A
Icall NAND4
rr A

rr A

orl 33h,A
mov A,26h
swap A
Icall NOR4
swap A

rl A

orl 33h,A

mov A,27h
Icall NAND4
swap A

orl 33h,A
mov A,27h
Icall NOR4
swap A

rr A

orl 33h,A

mov A,27h
swap A



;PATA RADA

Icall NAND4
rl A

rl A

orl 33h,A
mov A,27h
swap A
Icall NOR4
rl A

orl 33h,A

mov A,28h
Icall NAND4
orl 34h,A
mov A, 28h
Icall NOR4
rr A

orl 34h,A

mov A, 28h
swap A
Icall NAND4
rr A

rr A

orl 34h,A
mov A, 28h
swap A
Icall NOR4
swap A

rl A

orl 34h,A

mov A, 29h
Icall NAND4
swap A

orl 34h,A
mov A,29h
Icall NOR4
swap A

rr A

orl 34h,A

mov A, 29h
swap A
Icall NAND4
rl A

rl A

orl 34h,A
mov A, 29h
swap A
Icall NOR4
rl A

orl 34h,A

ret

;P ROGRAM 3

PROG3:

;PRVN1 RADA

Icall NACTI

mov B,30h

;zakladni kostra programu pro SLO
;ulozeni predchoziho vysledku do B



anl B,#11000000b ;maskovani predch. vysledku

mov A,20h ;ulozeni vstupu do A
jnb 7Fh,NIC1 ;testovani zda predchozi CLK bylo O
Jjb Acc.6,DALSI1 ;CLK bylo 1, test zda ted je O
Icall SLORS ;CLK bylo 1, je 0 => volej vypocet
anl 30h,#00111111b ;maskovani v pameti vystupu
orl 30h,A ;zapis vysledku do pameti vystupu
clr 7Fh ;hastaveni minuleho CLK
sjmp DALSI1 ;preskok na dalsi blok
NIC1: jnb Acc.6,DALSI1 ;CLK bylo 0, test zda ted je O
setb 7Fh ;CLK bylo 0, ted je 1, nast. min.CLK
DALSI1: ;dale se opakuje, pouze s drobnymy

;zmenami kvuli maskovani a posunu dat
;ha patricna mista
mov A,30h ;posun a maskovani vysledku patriciho
rl A ;ulozit do B v A, protoze v B nelze
rl A ;rotovat bity
anl A,#11000000b
mov B,A
mov A, 20h
swap A
jnb 7Eh,NIC2
Jjb Acc.6,DALSI2
Icall SLORS
rr A
rr A
anl 30h,#11001111b
orl 30h,A
clr 7Eh
sjmp DALSI2
NIC2: Jjnb Acc.6,DALSI2
setb 7Eh
DALSI12:
mov A,30h
swap A
anl A,#11000000b
mov B,A
mov A,21h
Jjnb 7Dh,NIC3
Jjb Acc.6,DALSI3
Icall SLORS
swap A
anl 30h,#11110011b
orl 30h,A
clr 7Dh
sjmp DALSI3
NIC3: Jjnb Acc.6,DALSI3
setb 7Dh
DALSI13:
mov A,30h
rr A
rr A
anl A,#11000000b
mov B,A
mov A,21h
swap A
jnb 7Ch,NIC4
Jjb Acc.6,DALSI14
Icall SLORS
rl A
rl A



NIC4:
DALSI4:

;DRUHA RADA

NICS5:

DALSIS5:

NIC6:

DALSI16:

NIC7:

DALSI7:

anl 30h,#11111100b
orl 30h,A

clr 7Ch

sjmp DALSI4

jnb Acc.6,DALSI14
setb 7Ch

mov B,31h

anl B,#11000000b
mov A,22h

jnb 7Bh,NIC5

Jjb Acc.6,DALSI5
Icall SLOJK

anl 31h,#00111111b
orl 31h,A

clr 7Bh

sjmp DALSI5

Jjnb Acc.6,DALSI5
setb 7Bh

mov A,31h

rl A

rl A

anl A,#11000000b
mov B,A

mov A,22h

swap A

jnb 7Ah,NIC6

Jjb Acc.6,DALSI6
Icall SLOJK

rr A

rr A

anl 31h,#11001111b
orl 31h,A

clr 7Ah

sjmp DALSI6

jnb Acc.6,DALSI6
setb 7Ah

mov A,31h

swap A

anl A,#11000000b
mov B,A

mov A,23h

jnb 79h,NIC7

Jjb Acc.6,DALSI7
Icall SLOJK

swap A

anl 31h,#11110011b
orl 31h,A

clr 79h

sjmp DALSI17

jnb Acc.6,DALSI7
setb 79h

mov A,31h

rr A

rr A

anl A,#11000000b
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NIC8:
DALSI18:

;TRETI RADA

NIC9:

DALSI19:

NIC10:

DALSI110:

mov B,A

mov A,23h

swap A

Jjnb 78h,NIC8

Jjb Acc.6,DALSI8
Icall SLOJK

rl A

rl A

anl 31h,#11111100b
orl 31h,A

clr 78h

sjmp DALSIS8

jnb Acc.6,DALSIS8
setb 78h

mov B,32h

anl B,#11000000b
mov A, 24h

Jjnb 77h,NI1C9

Jjb Acc.6,DALSI9
Icall SLOD

anl 32h,#00111111b
orl 32h,A

clr 77h

sjmp DALSI9

jnb Acc.6,DALSI9
setb 77h

mov A,32h

rl A

rl A

anl A,#11000000b
mov B,A

mov A, 24h

swap A

Jjnb 76h,NIC10

Jjb Acc.6,DALSI10
Icall SLOD

rr A

rr A

anl 32h,#11001111b
orl 32h,A

clr 76h

sjmp DALSI10

Jjnb Acc.6,DALSI10
setb 76h

mov A,32h

swap A

anl A,#11000000b
mov B,A

mov A,25h

jnb 75h,NIC11
Jjb Acc.6,DALSI11
Icall SLOD

swap A

anl 32h,#11110011b
orl 32h,A

clr 75h
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NIC11:

DALSI11:

NIC12:

DALSI12:

sjmp DALSI11
jnb Acc.6,DALSI11
setb 75h

mov A,32h

rr A

rr A

anl A,#11000000b
mov B,A

mov A, 25h

swap A

jnb 74h,NIC12

Jjb Acc.6,DALSI12
Icall SLOD

rl A

rl A

anl 32h,#11111100b
orl 32h,A

clr 74h

sjmp DALSI12

Jjnb Acc.6,DALSI12
setb 74h

;CTVRTA RADA

NIC13:

DALSI113:

NIC14:

DALSI14:

mov B,33h

anl B,#11000000b
mov A,26h

Jjnb 73h,NIC13

Jjb Acc.6,DALSI13
Icall SLOT

anl 33h,#00111111b
orl 33h,A

clr 73h

sjmp DALSI13

Jjnb Acc.6,DALSI13
setb 73h

mov A,33h

rl A

rl A

anl A,#11000000b
mov B,A

mov A, 26h

swap A

jnb 72h,NIC14

Jjb Acc.6,DALSI14
Icall SLOT

rr A

rr A

anl 33h,#11001111b
orl 33h,A

clr 72h

sjmp DALSI114

Jjnb Acc.6,DALSI114
setb 72h

anl 33h,#11110000b
mov 34h,#0

mov A,27h

;odtud jsou funkce kombinacni
;program pokracuje podle kostry
;podprogramu pro vypocet KLO
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Icall NAND2
swap A
orl 33h,A

mov A,27h
swap A
Icall NAND2
rl A

rl A

orl 33h,A

;PATA RADA
mov A,28h
Icall NAND2
orl 34h,A

mov A,28h
swap A
Icall NAND2
rr A

rr A

orl 34h,A

mov A, 29h
Icall NAND2
swap A

orl 34h,A

mov A,29h
swap A
Icall NAND2
rl A

rl A

orl 34h,A

ret
;PROGRAMY 4 -8

PROGA4: ret ;prazdne programy, pocitany jako
;moznost rozsireni do budoucna

PROG5: ret

PROG6: ret

PROG7: ret

PROGS8: ret

;VYPOCTY LOGICKYCH FUNKCI

NEGACE: push Acc ;zaloha akumulatoru
xrl A,#10000000b ;vypocet prvni negace
anl A,#10000000b ;nulovani zbylych mist
mov B,A ;zaloha vysledku do B
pop Acc ;obnoveni ze zalohy
rl A ;posun druheho NOTu na patricne misto
rl A
xrl A,#01000000b ;vypocet druhe negace
anl A,#01000000b ;maskovani vysledku
orl A,B
ret
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AND2:

OR2:

XOR:

NAND2 :

NOR2:

XNOR:

ANDA4:

mov B,A

rl A

anl A,B

anl A,#10000000b
push Acc

mov A,B

rl A

mov B,A

rl A

anl A,B

anl A,#01000000b
pop B

orl A,B

ret

mov B,A

rl A

orl A,B

anl A,#10000000b
push Acc

mov A,B

rl A

mov B,A

rl A

orl A,B

anl A,#01000000b
pop B

orl A,B

ret

mov B,A

rl A

xrl A,B

anl A,#10000000b
push Acc

mov A,B

rl A

mov B,A

rl A

xrl A,B

anl A,#01000000b
pop B

orl A,B

ret

call AND2
xrl A,#11000000b
ret

call OR2
xrl A,#11000000b
ret

call XOR
xrl A,#11000000b
ret

call AND2

call AND2

anl A,#10000000b
ret

;vlozeni vstupu do B

;posun druheho vst. proti prvnimu v B
;logicky soucin A a B

;vysl. v prvnim bitu, ostatni nulujeme
;zaloha vysledku do zasobniku

;obnova vstupu z B

;posun tretiho vstupu na druhe misto
;kvulil umisteni vysledku

;posun ctvrteho vstupu proti tretimu
;logicky soucin tretiho a ctvrteho vst.
;nulovani ostatnich bitu

;obnova zalohy ze zasobniku do B
;kompletace vysledku obou hradel

;OR 1 XOR jsou obdobne jako NAND,
;pouze se lisi log. funkce

;volani nenegovane funkce
;hegace nenegovane funkce

;obdobne jako NAND2

;obdobne jako NAND2

;volani 2x 2-vstupove funkce, tim
;dostaneme oba vysledky jakoby na vstup
;dalsi funkce a podle distributivniho
;zakona opet provedeme log. funkci

- 14 -



OR4:

NAND4 :

NOR4 :

SLORS:

JER:

JES:

NAHOD:

NAH1:

SLOJK:

JEK:

JEJ:

NEGUJ:

SLOD:

SLOT:

call OR2

call OR2

anl A,#10000000b
ret

call AND4
xrl A,#10000000b
ret

call OR4
xrl A,#10000000b
ret

Jjb Acc.7,JER
Jjb Acc.4,JES
mov A,B

ret

Jjb Acc.4,NAHOD
clr A

setb Acc.6
ret

clr A

setb Acc.7
ret

Jjb 00h,NAH1
clr A

setb Acc.6
ret

clr A

setb Acc.7
ret

Jjb Acc.7,JEK
Jjb Acc.4,JEJ
mov A,B

ret

Jjb Acc.4,NEGUJ
clr A

setb Acc.6

ret

clr A

setb Acc.7

ret

mov A,B

xrl A,#11000000b
ret

anl A,#10000000b
mov B,A

rr A

xrl A,#01000000b
orl A,B

ret

Jjb Acc.7,NEGUJ
mov A,B
ret

;obdobne jako AND4

;obdobne jako NAND2

;obdobne jako NAND2

;pokud je vstup R, skoc na JER
;pokud je vstup S, skoc na JES
;heni ani R ani S vysledek nezmenen

;Je R,je-11 S,neurcity(nahodny) stav
;Je R, neni S, vynuluj Q
;hastav QNEG

;Je S, neni R, nuluj QNEG
;hastav Q

;jako nahodna hodnota se bere hdnota
;bitu O v bitove adresovatelne RAM

;obdobne jak RS, zmena v miste, kdyz
;Je J i K

;zmena oproti RS, predchozi vysledek
;ulozeny v B se zneguje a ulozi do A

;nulovani zbytku vstupu
;ulozeni vysledku do B

;vypocet QNEG - posun Q do QNEG
;hegace Q v ONEG

;kompletace vysledku Q a QNEG

;pokud je vstup T, skoc na vypocet
;hegace v JK obvodu
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;ZPOZDOVACI

ZP0O: mov R7,#10
djnz R7,$
ret

end

PODPROGRAM
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;klasicky zpozdovaci podprog.
;S postupnou dekrementaci
;registru





