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1. Napon napajanja CMOS invertora Yg, =5V . Minimalni napon na ulazu invertora koji se i
dalje tumai kao logtka jedinica jeV,, =3V , a maksimalni napon na ulazu invertora koji seljed
tum&i kao logka nula jeV, =2V . PMOS tranzistor u invertoru u provodnom rezimurseze

ekvivalentirati sa otpornég r, ,, =400Q, a u neprovodnom rezimu s ., — «, dok se
NMOS tranzistor u provodnom rezimu moze ekvivalattisa otpornadi ry o, =200Q, a u
neprovodnom rezimu s o — ®.

a) [10] Na slici 1a je prikazan®N segmenata LED displeja sa zajeé#iom anodom (svaki od
segmenata LED displeja se moze predstaviti rednemom otpornikaR =1kQ i LED diode sa
V, =15V). Koliko maksimalno segmenata LED displeja sa d@ij&kom anodom moZe napajati
pobudniinvertor sa slike 1a, tako da izlazni invertor fgesla i dalje ispravno tundalogicke
nivoe sa izlaza pobudnog invertora?

b) [10] Na slici 1b je prikazan®dN segmenata LED displeja sa zajettoim katodom (svaki od
segmenata LED displeja se moze predstaviti rednemom otpornikaR =1kQ i LED diode sa
V, =15V). Koliko maksimalno segmenata LED displeja sa d@j&kom katodom moze napajati

pobudni invertor sa slike 1b, tako da izlazni ingersa slike 1b i dalje ispravno tuthdogicke
nivoe sa izlaza pobudnog invertora?

D, D, D, Dy D, D, D, D,
R R R R R R R R
Slika 1a Slika 1b
ReSenje:

a) Kada je na izlazu pobudnog CMOS invertora prisutggcka jedinica, maksimalna dozvoljena
izlazna strujai,, =, koja utie u opteréenjeOPT koje je povezano na izlaz pobudnog invertora

se moZe izréunati iz uslova da je izlazni napon pao na minimalrednost koja se i dalje tuia
kao logtka jedinicav, =V, :

VD D

I'e on
lize Vize

OPT

iy, :VDD “Viz = loy :VDD Vi =5mA

e on e on

Segmenti LED displeja sa zajedkom anodom povezani na izlaz invertora su prikanarsledéoj
slici:
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Za analizu je bitan stiaj kada je na izlazu pobudnog invertora ¢kgi jedinica, jer su tada LED
diode ukljitene i odgovarajta struja protie kroz njih. Kada je na izlazu pobudnog invertora
logicka nula, LED diode su isklj@ne i struja ne prate kroz njih.

Sto je vei broj segmenata LED displeja povezan na izlaz dabg invertora, to je v izlazna
struja i, , a izlazni naporv, je manji, u situaciji kada je na izlazu pobudnogeiriora logtka
jedinica. U najkrittnijem slwtaju, pri kome se izlazni napon i dalje tufnkao logika jedinica od
strane izlaznog invertora na sliciyg, =V,, i1, =1g,-

loy = Nﬁ”" I;VD

Rl
Vin =Vo
Dakle, maksimalni broj segmenata LED displeja spdratkom anodom koji moze napajati
pobudni invertor jeN,,,, =3.

N = = 333

b) Kada je na izlazu pobudnog CMOS invertora prisubgicka nula, maksimalna dozvoljena
izlazna strujai, =1, Kkoja utce u izlaz pobudnog CMOS invertora iz optema OPT koje je
povezano na izlaz pobudnog invertora se moz€unii iz uslova da je izlazni napon porastao na
maksimalnu vrednost koja se i dalje tuimeao logka nulav,,, =V, :

IIZL V|z|_

OPT

'n_on

i | Vn_ -0
1ZL oL

N_ON 'n_on

=10mA

Segmenti LED displeja sa zajetkiom katodom povezani na izlaz invertora su prikanan
sled€oj slici:
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Za analizu je bitan stiaj kada je na izlazu pobudnog invertora ¢&gi nula, jer su tada LED diode
ukljuc¢ene i odgovarajta struja protie kroz njih. Kada je na izlazu pobudnog invertargidka
jedinica, LED diode su isklgene i struja ne prate kroz njih.

Sto je veéi broj segmenata LED displeja povezan na izlaz dabg invertora, to je & izlazna
strujai,, , i izlazni naponv,, je vei, u situaciji kada je na izlazu pobudnog invertlmgicka nula.
U najkriticnijem sl&aju, pri kome se izlazni napon i dalje tuin&ao logcka nula od strane
izlaznog invertora na slici jg,, =V, ii, =1q .

lo, = N 322 -Vo Vi
N =¢ = 667
Voo Vb~V

Dakle, maksimalni broj segmenata LED displeja spdratkom katodom koji moze napajati
pobudni invertor jeN,,,x =6.
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2. Na ulaz kombinacione mreze se dovode negamalvobitni binarni brojevA(AA) | B(BB).

MreZa treba da obavi aritm&ftu operaciju nad ulaznim brojevirY = A+2° | da na izlazu
generide rezultsY .

a)[5] Odrediti minimalan broj bita izlaza Y tako d& na izlazu dobije ispravan rezultat za bilo
koje vrednosti ulaznih vektora.

b) [5] Popuniti tabelu istinitosti koja definiSedr&kombinacione mreze. Odrediti Bulovu funkciju
Y=Y(A,B) i realizovati kombinacionu mrezu koégnjem minimalnog broja logkih kola sa
proizvoljnim brojem ulaza.

c) [10] Korigenjem minimalnog broja dvodimenzionalnih jednolittPROM memorija sa
minimalnim brojemc¢elija realizovati trazenu kombinacionu mrezu. @dreminimalni broj
memorija i minimalni broj celija. Prisustvo prekittag elementa u realizaciji svakog modula
simbolicno prikazati tékom. Uzeti da je vektor adrese dat IA= AAAA= AAA BBB.

ReSenje:

a) Minimalan broj bita potreban za ispravno gereus rezultata na izlazu se moze odrediti u
sliéaju kada izlaz Y ima maksimalnu vrednost. Obziromjel izvod funkcije Y po A i B uvek
pozitivan, to zné& dace vrednost Y biti najua kada su vrednosti A i B maksimalne. Dakle A=3 i
B=3. Y(3,3)=11, Sto zn@ da da je potrebno minimalno 4 bita za predstaaksimalne vrednosti
Y.

b) Tabela koja definiSe rad mreze je prikazanastav&u
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Optimizacijom Karnoovim mapama dobijaju se BuloueKcije vektora Y
y; =hh

Y, =hh+ahh+ aah

y,=ah+ahh+aahk aak

Y, =ah+ ah+ ahh
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¢) Minimalan broj jednobitnih memorijskih modula $@¢éelija je 4 obzirom da izlaz Y ima 4 bita.
Realizacije modula su prikazane na slikama.

Vcc Vcc
Op 0kp
(A) a—0 pgc 1P (A) a—0 pgc 1P
(A) a,—1 214 2p (A) a—1 214 2p
3k 3Pk
N, N, N, IN, N, IN, N, IN,
(A) b—s Mux (A) b—s Mux
(A)—S 41 (A)B—S 41
| |
OUT =y, OUT =y,
Vcc Vcc
Op 0k
(A) &—0 pgc 1P (A) a—0 pgc 1P
(A) a—{1 2/4 2p (A) a—1 214 2
3p 3 e
N, IN, N, IN, N, N, N, IN,
(A) b—S  mux (A) b—S  mMux
(A) b—S 41 (A)b—S 41
| |
OUT =y OUT =y,
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3.[20] Na slici je prikazana sekvencijalna mreza koja eesk kao detektor povorke bitova.
Povorka bitova (sekvenca) koja se detektuje 1€11 (prvo nailazi bit najue teZzine MSB).
Pojavljivanje bitova na ulazu mreze X je serijskati(stizu jedan za drugim) i sinhronizovano sa
signalom takta. U stiaju detekcije trazene sekvence na izlazu Y mrez@ogavljuje logtka
jedinica koja je aktivna jedan taktni ciklus.

a) Kreirati dijagram stanja mreZe i na osnovu njkgarati tabelu prelaza koja opisuje rad ove
sekvencijalne mreze (stanja mreze usvojiti proipa)l Smatrati da su po ukfjanju napajanja svi
memorijski elementi resetovani i usvojiti da je opccetno stanje mreze. Sekvencijalna mreza
odgovara brojékoj mrezi, koja cikleno menja svoja stanja.

b) Kori&enjem minimalnog broja JK flip-flopova i potrebnibgickih kola izvrSiti sintezu ove

sekvencijalne mreze (u okviru sinteze koristiti K@ove karte). Nacrtati Semu povezivanja flip-
flopova i logekih kola.

X

Sekvencijalni Y
mreza

CLK
ReSenje:
Kako trazena sekvenca sadrzi satetri biti moze da se pojavi 16 razlicitih cetvortpith nizova

od cetiri bita. Dovoljno je da mreza ima cetirirgeada bi se predstavila svaka od 16 mogucih
sekvenci od cetiri bita. Dijagram prelaza mezerjkgzan na slici.

Tabela prelaza je prikazana u nastavku

0
=
o

S1(t+1) SO(t+1)

<

0

Rkl lo|lo|lolo
RiRlololkr|lrkr|lololW
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elilell JiJdl Jlellelle

ROI0O|0|I0|0|0|0O
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Na osnovu tabele prelaza minimizacijom se dobigjazi za J i K ulaze flip-flopova
J=5X K,=S,
J=S0X K,=1 Y=§SX

Sema povezivanja flip-flopova je prikazana na slici

X B T i

CLK S| [

KCLRa

1 7KCLR6
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4.[20] U digitalnom sistemu na slici blokowlodule_Ai Module_Bsu opisani odgovarajim
VHDL kodovima koji su dati ispod slike. 1zlazi blakModule B se koriste za pobudu
sedmosegmentnog displeja sa zajéimn anodom. Biti vektora koji predstavlja izlaz kdo
Module_Bpccev od bita najvée tezine pa do bita najmanje tezine phlju redom segments, b,
c, d, e, f, glispleja, respektivno.

Za date vremenske dijagrame sign@laK, CTRL i OE odrediti za svaku periodu tak@aLK
alfanumertki karakter koji je prikazan na sedmosegmentnorpleis.

CLK
a
f b
o1 4 Q27 I 9 I
Module_A —hg Module_B >
K
d
2 T
CTRL OE
library IEEE; library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all; use |IEEE.std_logic_1164.all;
use IEEE.std_logic_arith.all;
entity module_B is port
entity module_A is port
D :in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
CLK : in STD_LOGIC; OE : in STD_LOGIC;
CTRL : in STD_LOGIC_VECTOR(1 downto 0); Q2 : out STD_LOGIC_VECTOR (6 downto 0)

Q1 : out STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0) ;
; end module_B;
end module_A;
architecture behav of module_B is

architecture behav of module_A is signal TMP: STD_LOGIC_VECTOR(6 downto 0);
signal TMP : UNSIGNED(3 downto 0); begin
begin process (D,OE, TMP)
process (CLK) begin
begin caseDis
if rising_edge(CLK) then when “0000” => TMP <="0000001";
if (CTRL="01") then when “0001” => TMP <="1001111";
TMP <= TMP + 1; when “0010” => TMP <="0010010";
elsif (CTRL="10") then when “0011” => TMP <="0000110";
TMP <= TMP - 1, when “0100” => TMP <="1001100";
else when “0101” => TMP <="0100100";
TMP <= “0000% when “0110” => TMP <="0100000";
end if; when “0111” => TMP <="0001111";
end if; when “1000” => TMP <="0000000";
end process; when “1001” => TMP <="0000100";
Q1 <= STD_LOGIC_VECTOR(TMP); when “1010” => TMP <="0110000";
end behav; when “1011” => TMP <="0110000";

when “1100” => TMP <="0110000";
when “1101” => TMP <="0110000";
when “1110” => TMP <="0110000";
when “1111" => TMP <="0110000";
when others => TMP <="0110000";

end case;

if OE="1" then Q2<=TMP;

else Q2<="0110000";

end if;

end process;
end behav;

CLK I I I I I

CTRL X_00 ¥ 01 X 10 01

OE | [

7-SEGDISPLEC_ X ) X U X C X X X C X X X X X X )t X
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ReSenje:

CLK I I I o I A

CTRL X_00 01 X 10 01
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