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LOGICKE OBVODY

Logicky obvod je fyzikalni systém (napf. integrovany obvod), jehoz kazda veli¢ina na vystupu zavisi na
velikosti vstupnich veli€in, pfi ¢emz tyto mohou mit jen konec¢ny pocet stavii (hodnot) - nejcastéji dvé. Chovani
téchto obvodi lze vyjadiit matematicky pomoci tzv. logické algebry.

Logicka algebra (algebra logiky)
Je to dvouhodnotova algebra. Posuzuje pravdivost nebo nepravdivost uréitého vyrazu na zaklad€ pravdivosti
a nepravdivosti dil¢ich vyroki.
Vyrok - je to logicka veli¢ina nezavisle proménna. Je to kazdé tvrzeni, o kterém ma smysl prohlasit, zda je
pravdive nebo nepravdivé.
B vyrok pravdivy: pravda, log,1%“ H, T
B vyrok nepravdivy: nepravda, log,0“ L, F
Vyraz - je to logickd veliCina zavisle proménna. Pravdivost celého vyrazu neni urcena mnozstvim dil¢ich
vyrokt, ale podminkami, kterymi jsou vyroky vzajemné vazany (\U, N, negace).

Priklad 1:

Duivodem k zastaveni vozidla mohou byt tyto tfi pficiny. I. prekdzka, 2. cervené svétlo, 3. dopravni znacka.
Kazda z téchto pticin k zastaveni bud’ je anebo neni pfitomna. Je-li pfitomna jedna nebo vice z téchto pficin,
fidi¢ se rozhodne zastavit.

1 2 3
prekazka je | Cervené dopravni Rozhodnuti | Rozhodnuti
v cesté svétlo sviti | znacka je zastavit jet dale
postavena
NE NE NE NE ANO
NE NE ANO ANO NE
NE ANO NE ANO NE
NE ANO ANO ANO NE
ANO NE NE ANO NE
ANO NE ANO ANO NE
ANO ANO NE ANO NE
ANO ANO ANO ANO NE

Priklad 2:

K prejeti vozidla pies Zelezni¢ni piejezd jsou nutné tyto tii podminky: 1. vytaZzeni zavor, 2. zhasnuti cerveného
svétla, 3. nepritomnost vystrazného signalu.

Ptes ptejezd lze prejet jen tehdy budou-li splnény vSechny tfi podminky.

1 2 3
zavory Cervené vystrazny | Rozhodnuti | Rozhodnuti
vytazeny svétlo signal jet dal zastavit
nesviti nepfitomen
NE NE NE NE ANO
NE NE ANO NE ANO
NE ANO NE NE ANO
NE ANO ANO NE ANO
ANO NE NE NE ANO
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ANO NE ANO NE ANO
ANO ANO NE NE ANO
ANO ANO ANO ANO NE

Boolova algebra

Je to dvouhodnotova logicka algebra, kterd pracuje se tfemi zakladnimi Boolovymi funkcemi: logicky
soucin, logicky soucet, negace. Kazdou funkci mizeme vyjadrit algebraicky a pro rizné hodnoty vstupnich
proménnych miizeme napsat hodnotu vystupni veli¢iny pomoci pravdivostni tabulky.

Pravdivostni tabulka

Udava stav na vystupu logického obvodu pti danych hodnotach vstupnich signald.

Zakladni logické funkce

1. Negace

Je to funkce jedné proménné, u které ma zavisle
proménna vzdy opacnou hodnotu nez nezavisle
proménna. V technické praxi to znamena, Zze
¢innost jednoho prvku je dana necinnosti prvku
druhého. Clen, kterym se realizuje logick4d negace
se nazyva invertor (NE) nebo negiator. M4 jeden
vstup a jeden vystup. Na vystupu je vzdy opacna
hodnota logické proménné pfivedené na vstup.

Y= a

2. Logicky soucet (disjunkce, sjednoceni)

Vyrok je pravdivy, jestlize je pravdivy alespoil
jeden elementarni vyrok, tzn. ze je hodnota této fce
Y = 1, jestlize alespon jedna vstupni veli¢ina ma
hodnotu 1. Tato fce je realizovana logickym ¢lenem
OR (NEBO). Musi mit alespon dva vstupy. Pokud
je spojime paralelné, bude stav vystupu sledovat
stav vstupu - ziskdme tzv. sledovac.

Y=a+b

3. Logicky sou¢in (konjunkce, priinik)

Vyrok je pravdivy jen tehdy, jestlize jsou pravdivé
elementarni vyroky, tzn. ze hodnota této fce Y = 1,
pouze v pfipadé, Ze vSechny vstupni proménné maji
hodnotu 1. Funkce je realizovana logickym clenem
AND (A). Pfi spojeni vstupii ziskavame opét
sledovac.

Y=a-b

a Y

0 1

1 0

a b Y
0 0 0
0 1 1
1 1 1
1 0 1
a b Y
0 0 0
0 1 0
1 1 1
1 0 0

Pomoci téchto tii zakl. funkci miiZeme vyjadiit libovolné sloZitou funkci se 2 nebo vice nezdvisle proménnymi

Dalsi logické funkce

4. Negovany logicky soucet (Pierceova fce)

Tato fce nabyva hodnoty Y = 1 pouze tehdy, maji-li
soucasn¢ oba vstupy hodnotu logickd 0. Funkce je
realizovana logickym c¢lenem NOR. Spojenim
vstupl jim lze realizovat negaci.

Y=a+b
5. Negovany logicky sou¢in (Shefferova fce)
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Tato fce nabyva hodnotu Y = 0 pouze tehdy, maji-li
soucasné oba vstupy hodnotu logicka 1. Ve vSech
ostatnich ptipadech je Y = 1. Funkce je realizovana
logickym ¢lenem NAND. Spojenim vstupil jim lze
realizovat téz negaci.

Y=a-b
6. Ekvivalence (totoZnost, shodnost)

Tato fce nabyva hodnoty Y = 1 pouze tehdy a jen
tehdy, maji-li soucasné oba vstupy shodné hodnoty.
Tento ¢len je komparatorem shodnosti proménnych.
Funkce je realizovéana log. ¢lenem AND - NOR.

Y =a-b+a-b

7. Antivalence (nonekvivalence, neekvivalence,
riznoznacnost)

Tato fce nabyva hodnoty Y = 1 pouze tehdy, maji-li
soucasn¢ oba vstupy razné hodnoty. Funkce je
realizovana logickym ¢lenem EXCLUSIVE-OR.

Y =a-b+a-b

Logické fce se daji vyjadrit nékolika zpusoby:
e algebraickym vyrazem

e pravdivostni tabulkou

e tadkovym schématem

e mapou (Karnaughova, Svobodova)

Vsechny tyto zplisoby jdou mezi sebou vzajemné prevadét.

ZJEDNODUSOVANI LOGICKYCH FUNKCI

a b Y
0 0 1
0 1 1
| 1 0
1 0 1
a b Y
0 0 1
0 1 0
1 1 1
1 0 0
a b Y
0 0 0
0 1 1
1 1 0
1 0 1

Logické funkce jsou Casto zbytecné slozité. Opakuji se v nich mnohokrat stejné proménné, které casto nema;ji
na vyslednou hodnotu logické funkce vliv. Pfi realizaci potom musime pouZit zbyte¢né mnoho logickych ¢lent
nebo kontaktii a zapojeni se stava neptehledné. Stejného vysledku Ize dosahnout pouzitim daleko mensiho poctu
prvku - nékdy staci méné nez polovina. Pivodni logickou funkci, kterd byva ve tvaru souctu soucinii, musime
nejprve zjednodusit. Pouzivame pfitom nékteré zakony Booleovy algebry. Pro zjednodusovani se pouzivaji

algebraické a grafické metody.

a) algebraické metody

e Zjednotlivych souCinovych ¢lentt mizeme vétSinou vytknout jednu nebo vice proménnych. Vybirame
takové Cleny, aby po vytknuti zbyla z jednoho Clenu jedna proménna v primém tvaru a z druhého stejna
proménna ve tvaru negovaném. Jejich soucet je roven jedné a ziskdvame tak ze dvou clent ¢len jeden, ktery

obsahuje o jednu proménnou méng¢.

e Po vynasobeni soucinovych ¢lenti se v nékterych objevuje jedna nebo vice proménnych v primém a
negovaném tvaru. Jejich souin se rovna nule a cely takovyto c¢len miizeme proto vypustit, aniz by se

hodnota logické funkce zménila.

e Vyskytne-li se v rovnici jedna proménna osamocené, mizeme zjednodusSovat tak, ze stejné promeénné v

ostatnich vyrazech miizeme nahradit nulou nebo jednickou dle téchto pravidel:

*  prisoucinu se stejné prome€nné ve stejném tvaru nahradi log. 1, v negovaném tvaru se nahradi log. 0
y=a-f(@@ ab be

yv=a'f(0,1,b bc c

yv=a-f(a a b, _b,c, [ )
y=a-f(,0b bec c ...)
souéinsa: a — I/ a —>0

*  pfi souctu se stejné proménné ve stejném tvaru nahradi log. 0, v negovaném tvaru se nahradi log. 1
y=a+tf(a ab bec c
y=atf(10b bec c

y=a+tf(a a b, bc C o )
y=a+f(01b bec c ... )
souCetsa: a — 0 a —> 1
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b) grafické metody
Nejpouzivangjsi grafickou metodou pro zjednoduSovani logickych funkei je pouzivani Karnaughovy mapy.
Zjednodusovani je zalozeno na vztahu a + a = I (zékon vylouceni tfetiho - kontradikce).

Karnaughovu mapu sestrojujeme:

a) ze zadané logické funkce (nejCastéji v obecném tvaru) — musime ji nejprve pomoci pravdivostni tabulky
nebo pouzitim nékterych pravidel Boolovy algebry prevést na standardni souctovy tvar.

b) zpravdivostni tabulky tak, ze kazdému radku pravdivostni tabulky je pfifazeno urcité policko mapy.

Obecny tvar logické funkce
Funkce je zapsana ve forme souctu soucint, ve kterych se vyskytuji proménné v piimém nebo negovaném tvaru.

Standardni souctovy tvar logické funkce
V soucinovych ¢lenech jsou vSechny proménné, vyskytujici se v dané logické funkei.

Pokud v nékterém soucinu néktera proménna chybi, vynasobime tento ¢len souctem chybéjici proménné v
piimém a negovaném tvaru.
Napt. rovnici Y =abc + a b upravime takto: e o

Y=abc+ ab(c+c)=abc+ abc+abc
Logickou funkci v tomto tvaru jiz mizeme zapsat do Karnaughovy mapy. Kazdému ¢lenu (soucinu) je pridéleno
odpovidajici pole KM.

Z KM sestavujeme piimo zkracené tvary rovnic. Ridime se p¥itom timto pravidlem:
Cleny dvou sousednich poli se od sebe lisi jen jednou proménnou a tou je miizeme kratit.
Sousedni pole - dv¢ vedle sebe lezici pole s vepsanymi hodnotami 1, kterd se od sebe /is7 jen v jedné promenné
a také pole, ktera lezi na obou krajich t¢hoz fadku nebo téhoz sloupce.
1. Dve sousedni pole obemkneme smyckou - ve smycce miize byt pouze sudy pocet poli.
2. Sousedi-li spolu tfi pole, obemkneme je dvéma smyckami a pro kazdou z nich ode¢teme jeden zkraceny ¢len
3. Obemkneme-li smyckou ¢tyii pole, miizeme zkratit dvé promeénné a ziskame tak jeden ¢len, ve kterém jsou
obsazeny jen ty proménné, které jsou obsazeny ve stejném tvaru ve vSech polich.
Jedno pole mize byt obsazeno ve dvou smyckach

Dnes nebo kdykoliv jindy si v tomto ¢lanku miizete piecist o tom, co to je diodova logika, jak se
zapojeni s ni chova a jak vlastn¢ funguje.

Prvni néco o tom, co to je. Je to vlastné funkéni zapojeni, které se sklada z diod a rezistort, a
zapojeni. Diodova logika je pomérné rychld — az 200 MHz. Rychlosti mlize branit pouze parazitni
kapacita diod, ale tento problém fesi takzvané rychlé diody.

Ted se jiz podivame na n¢kterd zapojeni. Prvnim z nich bude logicky soucin. Jak vypada tabulka
funkce, to uz by vam mélo byt jasné, my si ale tabulku udélame, jen s jinym obsahem. Zajimat nas
budou samoziejmée i logické jednicky a nuly, ale predevsim to tentokrate budou napéti. Zbytek
vysvétlim na obrazku.

UC‘C
R
gy il
o oy = f(x)
U g DﬂE Iy
l Ux,
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Lix, Lix Uy fix)

nF oF 0. 1]
0 B 0.7 1]
& oF 0.7 1]
Ucc Ucc Ucc ]

Na obrazku si mizete prohlédnout zapojeni logického hradla AND slozeného ze dvou diod a jednoho
odporu. Nyni budeme postupovat podle tabulky: Prvni pfipojime oba dva vstupy x1 1 x2 k zemi. Nyni
potece proud pies odpor a pfes diody na zem, a tudiz na vystupu y nebude prakticky z4dné vystupni
napéti (jen 0,7 V), které se ztraci na polovodicovém piechodu na diod€. I nadale budeme pokracovat
dle tabulky a vstup x1 pfipojime k Ucc a vstup x2 nechadme na zemi. Dioda na vstupu x1 bude
uzaviena a nepotece ji zadny proud, ale pies diodu D2 potece proud na zem, a tudiz se opakuje piipad
z minula, kdy byly ob¢ diody pfipojeny k zemi. Totéz nastane, prohodime-li vystupy. Ale pokud
pripojime oba dva vstupy na Ucc, potom ani jednou diodou neprochdzi proud, a tudiz je celé napéti
Ucc na vystupu y. A poprvé ziskavame logickou 1.

Nyni jsem si fekli to podstatné o logickém soucinu a pfejdeme na logicky soucet. Budeme potiebovat
tytéz soucastky. Jeden odpor a dvé diody. Zapojeni se ale bude celkem lisit.

ol

ol 5‘—%;——0;;4(::)
\ s
R
r
Lz Lix, Ly Fix
o 0F 0y 0
o 108 83 1
108 oy 83 1
108 108 Q3 1

Opét bude nejlepsi to vysvétlit na obrazku. Prvné spojime oba dva vstupy se zemi. Jak vidime,
diodami neprochézi zadny proud a na vystupu je tudiz 0 V. Pokud ale jakoukoliv z diod pfipojime na
napajeci napéti (v nasem piipadé je to 10 V), bude diodou tento proud prochéazet na vystup, na diod¢
vznikne ubytek asi 0,7 V a na vystupu tudiz bude ptiblizn€ 9,3 V a tato hodnota je povazovana za
logickou jednicku.
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KOMBINACNI LOGICKE OBVODY

Jsou to takové obvody, u nichz jsou hodnoty vystupnich veli¢in jednoznacné urceny kombinaci hodnot
vstupnich veli€in - nezéviseji tedy na ptedchozim stavu. Je to napf. s¢itacka, nebo rtizné prevodniky.

PREVODNIKY

Prevadéji Cisla vyjadfena v jednom kodu do kodu jiného. Nejcastéji se realizuje pievod Cisla z desitkové
soustavy do dvojkové soustavy v ur€itém kodu.
Pfevodnik do kédu NBCD

Prevodnik mtizeme realizovat ¢tyfmi logickymi ¢leny NAND tak, ze vystup kazdého z nich odpovida jedné
dvojkové ¢islici. Vstupni obvod je tvofen rezistory, jimiz se jednotlivé vstupy log. ¢lenti udrzuji na tGrovni
logické hodnoty 1. Zapnutim kteréhokoliv spinace se piislusna tirovein 1 zméni na uroven 0. Logické cleny
NAND, jejiz vstupy se dostaly na uroven log. hodnoty 0, maji na vystupu 1.

SEKVENCNI LOGICKE OBVODY

Hodnoty vystupnich veliin jsou uréeny nejen hodnotami veli¢in vstupnich v daném casovém okamziku, ale
i hodnotami vystupnich veli¢in z pfedchazejiciho casového okamziku. Sekvencéni obvod se sklada
z kombinacniho logického obvodu a z pamétového obvodu. Na vstup kombinacni Casti pfichazeji vstupni
signaly a vnitini proménna z pamét'ového obvodu.

KLOPNE OBVODY

Jsou to sekvencni logické obvody, které se pouzivaji v obvodech ¢islicovych zatizeni, kde je tfeba zachovat
po urcCitou dobu signal s log. hodnotou 0 nebo 1. Jako elementarni paméti pro jeden bit (jednu dvojkovou
¢islici) se pouzivaji bistabilni klopné obvody. Stav KO v ur¢itém okamziku je podminén stavem obvodu
v okamziku piedchozim.

Klopné obvody maji jeden nebo dva fidici vstupy a jeden vstup pro hodinové impulsy (C - clock). Vystupem
je signal Q a jeho negace Q non. Lze je realizovat pomoci logickych ¢leni typu NAND nebo NOR.
B Asynchronni obvod - vystupy obvodu se méni ihned po prichodu vstupnich signali.
B Synchronni obvod - vystupy obvodu se méni az po prichodu tzv. synchroniza¢niho (hodinového) impulsu

na zvlastni vstup oznaceni C.

Pravdivostni tabulka

Udava stav na vystupu po piichodu hodinového (synchroniza¢niho) impulsu pti danych vstupnich signalech.
Tabulka buzeni

Vyjadiuje jaky musi byt vstupni signal pro dosazeni pozadované zmény na vystupu v nasledujicim Case.

Klopny obvod RS
Ma dva vstupy - R (reset - nulovani) a S (set - nastaveni). Pfijde-li signdl 1 na vstup S, pteklopi se obvod
v nasledujici dob¢ do stavu 1. Pokud v ném jiz byl, potom v ném zlstane. Pfijde-li signdl 1 na vstup R, pieklopi
se obvod do stavu 0. Pokud v ném byl, potom v ném zlstane. Pfivedeme-li na oba vstupy signal 0, zlistane stav
KO nezménén. Piivedeme-li na oba vstupy signal 1, coz je neptipustné, nastavi se oba vystupy nejdiive do stavu
0 a konecny stav bude zalezet na zpozdéni pouzitych ¢lenti, nebo na tom, ktery ze signalii R a S dfive skonci.
Tento stav oznacujeme jako hazardni stav KO (znacime X).
Klopny obvod D
Je vytvoten z klopného obvodu RS tak, ze na vstup R je pfes invertor pfipojen vstup S. Dosdhneme tim
vylou€eni neurcitého stavu. Vytvaii zpozdéni signalu ptichazejiciho na vstup D o jeden takt, tj. o Casovy
interval mezi dvéma hodinovymi impulsy. Pfichodem hodinového impulsu se informace pfitomna na vstupu D
presouva na vystup Q.

Klopny obvod JK
Je to vylepSeny synchronni klopny obvod RS. Ziskdme ho pouzitim tfivstupovych ¢lenit NAND na vstupu.
Na jeden se krom¢ hodinovych impulst ptivadi signal J a vystupni signal Q non. Jeden z ¢lent je vzdy ve
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stavu 0, takze body R a S se soucasné nemohou dostat do stavu 1 ani kdyz stav vstupti J a K je 1. V takovém
pripadé se vzdy ptivodni stav zméni na stav opacny. Tento KO se tudiz nemize dostat do hazardniho stavu.
Klopny obvod T
Ma pouze jeden vstup. Stav na vystupu se pii kazdém hodinovém impulsu na vstupu C zméni na opacény,
je-li na fidicim vstupu T log. hodnota 1. Pfivedeme-li na vstup log. hodnotu 0, KO sviij stav neméni. Chova se
tedy jako dvojkovy déli¢, tj. déli pocet vstupnich impulst dvéma.

CITACE
Cita¢ je obvod, ktery pogita (¢ita) impulsy. Jejich pocet uréime ze stavu klopnych obvodi, z nichz jsou
sestaveny (JK, D). Po vyCerpani vSech dovolenych stavli jednotlivych KO se cita¢ vrati do vychoziho stavu.
Mohou pracovat v riznych kédech - nejcastéji dvojkovy a BCD. Podle zpisobu ¢itani je délime na Citace vpied,
vzad a vratné ¢itace. Z hlediska fizeni je rozd€lujeme na asynchronni a synchronni ¢itace.

Asynchronni éitace

Kazdy KO je spustén predchazejicim KO, takze posledni KO nemtize zménit stav, dokud piedchazejici KO
své stavy nezméni. Zpozdéni jednotlivych KO se s¢ita a tim je omezena max. rychlost ¢itani. Tato se zmensuje
se vzristajicim poctem KO.
Vyhody: jednoduchost a minimalni zatézovani zdroje citanych impulsii.

L.ia 4
VSTUP
—Jf T —J] T {u] T | T
—<qC ¢ q4c c .
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: 4 o] 1] 6] a
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Casovy diagram Pravdivostni tabulka

Synchronni citace

Vstupy hodinovych impulst jsou vzajemné propojeny. VSechny stupné Citace, které maji pii Citdni meénit
svij stav ho zméni najednou. Maximalni dosazitelna frekvence je ur€ena zpozdénim v jednom stupni Citace.
Hlavni nevyhodou je podstatné vétsi zatézovani zdroje Citanych impulst.

POSUVNE REGISTRY

Jsou sestaveny z klopnych obvodi JK nebo D a Ize do nich vlozit informaci a vnéj$imi fidicimi impulsy ji
posouvat, popf. ponechat v registru obihat po dobu, kdy ji neni tfeba zpracovavat. Pocet KO udava délku
posuvného registru, a tim i pocet fadd dvojkového ¢Cisla, které mizeme do registru ulozit. Posuvné registry
rozdélujeme:

Podle sméru posuvu vioZené informace:

B registry s posuvem vpied — informace se posouva zleva doprava
B vratné registry — lze ménit smér posuvu vnéjsim fidicim signalem a posouvat informaci vlevo nebo vpravo
B kruhové registry — informace obiha ve sméru vstup — registr — vystup — vstup, popt. opacnym smérem
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Podle usporadani vystupu:

B registry se sériovym vystupem — posouvana informace se objevuje postupné po jednom bitu na jediném
vystupu posledniho KO obvodu.
B registry s paralelnim vystupem — posouvanou informaci lze odebirat soucasné¢ z vystupi jednotl. KO.

Posuvny reqistr se da pouZit jako:

B pamét’ pro nejriznéjsi pouZiti, napt. pro ukladani mezivysledkt

B pievadéd ze sériového zpiisobu ¢innosti na paralelni - informace se sériové posune do posuvného registru,
nacez se z jednotlivych KO soucasné odebere

B pievadéd z paralelniho zptsobu ¢innosti na sériovy - informace se soucasné vlozi do vSech KO, nacez se
postupné (sériove) na vystupu registru snima

B zpozd’ovaci ¢len - vystup z posledniho KO je zpozdén proti vstupu prvniho KO o pocet taktti rovnajici se
kapacit¢ registru (poctu KO)

B Kkruhovy ¢itac¢ - vystup Citace vyvedeme zpét na jeho vstup. ZapiSeme-li jedni¢ku do prvniho KO na poc¢atku
¢itani, pak jeji poloha v posuvném registru urcuje pocet hodinovych impulst pfivedenych na vstup.
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PoulZiti posuvnych registrii k sériovému scitani

Cisla 4 a B, ktera chceme séitat v dvojkovém kodu, jsou zapsana (vlozena) do posuvnych registrit 4 a B,
jejichz délka je dana poctem bitd Cisel, kterd se maji scitat. Zapis Cisel do registri mize byt sériovy nebo
paralelni. Cisla jsou v registrech usporadana tak, ze nejnizsi fad (bit) je nejblize k vystupu.

Pti prvnim synchroniza¢nim impulsu scita s¢itacka nejnizsi bity obou s¢itancti (4, By a ptenos P se ulozi do
klopného obvodu D, ktery pracuje jako pamét’. Soucet S se ulozi do posuvného registru V.

Pti dal§im synchroniza¢nim impulsu se sectou Cislice druhého tadu (4,,B;) a k nim se pficte ptipadny pifenos
z nejnizsiho fadu. Soucasné se soucet presouva z prvniho mista na druhé misto v posuvném registru V. Po
ukonceni s¢itani je cely vysledek s¢itani ulozen v posuvném registru V.

Scitacka pfipojend na vystup registri 4 a B je kombinac¢ni logicky obvod sestaveny
ze zakladnich logickych ¢lent.
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3. Booleova algebra, logické funkce a binarni ¢islice (bity)

V ptedchozi kapitole jsme si fekli, ze pomoci dvojkové soustavy je mozné zaznamenat stavy riznych
objektt, které jsou pievedeny na posloupnost bitll. S témito posloupnostmi lze provadét riizné operace.
Pokud se naptiklad jedné o pfirozena, Cisla, je mozné provést jejich soucet, porovnani apod. (tim se
budeme podrobnéji zabyvat v dalsi ¢asti tohoto serialu). Zajimavé a pro dalsi pouziti bindrnich hodnot
(bith) v pocitacich velmi dilezité vsak je, Ze existuje cely matematicky aparat urCeny pro zpracovani
logickych vyrokt, které jsou zaloZeny na dvou stavech — pravda ¢i nepravda. Vzhledem k tomu, Ze se
jedna pouze o dva stavy, je jejich mapovani na bindrni ¢islice 0 a I zcela jednozna¢né: 0 znaci
nepravdu a [ pravdu.

Logické vyroky mohou mit tvar vyrazi, pro jejichz zpracovani se pouziva matematicky aparat
nazvany Booleova algebra, ktery je vybaven pottebnymi pravidly a operatory. Jednotlivé operatory
Booleovy algebry je dokonce mozné pomérné jednoduchym zptisobem implementovat pomoci
elektrického obvodu, ktery pracuje s hodnotami pravda (1) a nepravda (0), reprezentovanymi bud’
riznymi irovnémi napéti nebo proudu.

Dosahli jsme tedy nasledujici shody s dalekosahlymi diisledky: jak pro informace (pfevedené na
dvojkova ¢isla), tak i pro zptisob jejich zpracovani (Booleova algebra, resp. logické funkce) je mozné
pouzit dvojkovou soustavu a tim padem 1 elektrické obvody pracujici pouze se dvéma riznymi stavy.
To je velmi dualezity zavér, na jehoz zaklad¢€ je postavena dnesni technologie poc¢itaci. Mimo jiného to
znamena, ze ¢asti pocitace urcené pro zpracovani informaci i ¢asti pocitace uréené pro fizeni a
(logické) rozhodovani mohou byt postaveny na stejnych typech obvod.

4. Zakladni logické operatory

Zaklad Booleovy algebry spociva v logickych proménnych, které mohou nabyvat pouze hodnot
oznacenych symboly 0 a 1, a logickych funkci n-proménnych, které také mohou nabyvat pouze hodnot
0 nebo 1. Logické funkce jsou sestaveny pomoci logickych operdtoru. Jsou ptitom definovany tfi
zékladni logické operatory, které mezi logickymi proménnymi provadéji tii zdkladni operace: negaci,
logicky soucin a logicky soucet. Vysledky téchto zakladnich operaci 1ze vyjadiit bud’ vzorcem nebo
tabulkou — tabuldrni formu je mozné pouZit z toho diivodu, Ze jsou pouZity pouze dva stavy, na rozdil
od funkci vracejicich ptirozené, realné ¢i dokonce komplexni hodnoty.

Nejjednodussi je funkce negace, coz je funkce jedné proménné vyjadiena vztahy:

10=I

1TI=0

Funkce (operace) logického souctu, neboli disjunkce (+) se také nazyva funkce nebo (or), coz dava
smysl, kdyZz si uvédomime, ze symbol 0 zna¢i nepravdu a symbol I pravdu:

0+0=0

0+I=T

T+0=T

T+I=T

Vsimnéte si, Ze se v tomto piipad¢ nejedna o normalni soucet (v ném by vysledek posledni operace byl
10), ale o logicky soucet se dvéma symboly, nikoli ¢isly.

Funkce (operace) logického soucinu, neboli konjunkce () se nazyva funkce a (and) a je vyjadiena
nasledujicimi vztahy:

(@)

H O O

S vyse uvedenymi operacemi a jejich vzdjemnou kombinaci je mozné vyjadiit jakoukoli logickou
funkci. Pro obé bindrni operace, tj. operaci logického souctu i soucinu, plati bézné vlastnosti znamé
iz ,klasické* algebry: existence nulového prvku vzhledem k souctu, existence jednotky vzhledem
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k soucinu, asociativita, komutativita, distributivnost soucinu vzhledem k souctu a navic jesté
distributivnost souctu vzhledem k soucinu (ten se v ,klasické algebfe neobjevuje). Navic jeste

v Booleové algebte plati de Morganovy zdakony, které se Casto pouZzivaji pro zjednoduseni logickych
funkei:

existence nuly vzhledem k logickému soucltu
x+0=x

uzavrenost operace logického souctu
x+I=I
X+xX=X

existence nuly vzhledem k logickému soucinu
x*0=0

existence jednotky vzhledem k logickému soucinu
XMI=x

uzavrenost operace logického soucdinu
X"xX=x

komutativnost logickych operaci
X+y=y+x
XNy=y xR

asociativnost logickych operaci
x+y+tz=(x+y) +tz=x+ (y+2z)
zhyhz=(x"y) "z=x"(y"z)

distributivnost obou! logickych operaci
X" (y+z)=x"y+x"z
Xt (yhz)=(x+y) "~ (x+2)

de Morganovy zdkony (vSimnéte si "prohozeni" soucltu za soulin pri rozepsani
negace)

I (x+y)=!x ly

'(xty)=I!x + ly

A

5. Uplné systémy logickych funkci a jejich vyznam

Vzhledem k tomu, Ze logické funkce jsou postavené pouze nad dvéma symboly, ma smysl se ptat,
kolik vlastng existuje navzajem rozdilnych funkci pro » proménnych. Tato otdzka naptiklad postrada
prakticky smysl v oboru redlnych ¢isel, protoZze nam nijak nepomuze pii dal$im zjednoduSovani ¢i
upravach algebraickych vyrazl, ovSem v ptipad¢ Booleovy algebry smysl ma, jak uvidime dale.

Pro jednu logickou proménnou existuji 2°=4 funkce: konstantni pravda, konstantni nepravda, identita a
negace. Pro dvé proménné existuje celkem 22 *=16 riznych funkci nabyvajicich viech moznych
hodnot pro viechny mozné kombinace dvou promé&nnych. Pro tii proménné je to jiz 2% =256 riznych
funkeci a pro vice proménnych tento pocet neustéle roste. OvSem plati, Ze je vZdy moZné pomoci vyse
uvedenych vztahl provést redukci téchto funkci na tii zakladni funkce jedné a dvou proménnych
popsané vyse: negace, logicky soucin a logicky soucet.

Tato trojice funkci tvoii uplny logicky systém, tj. vSechny mozné kombinace 1ze dekomponovat na
sadu prave téchto funkci. To by ovS§em mohlo znacit, Ze pfi realizaci logickych funkci v pocitaci si
vystac¢ime se tfemi typy obvodt, neboli logickych c¢lenu. Skute¢né je tomu tak, negace, soucin i soucet
dokonce dostaly vlastni znacky pouzité v elektronickych schématech. Poznamenejme, Ze se misto
terminu logicky clen také pouZziva pojmenovani hradlo.

6. Minimalni uplné systemy logickych funkci

V praxi se vétSinou nesetkame s ptimym pouzitim logickych ¢lent, které by realizovaly logickou
negaci, soucet a souc¢in. Namisto toho se (pfedev§im v minulosti pfi pouZziti integrovanych obvodi
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s malou a stfedni integraci) t&sily velké popularité takzvané minimdalni uplné systémy, ve kterych se
misto trojice rozdilnych logickych funkci pouzivaly bud’ funkce dvé (naptiklad and a not) nebo
dokonce pouze jedina funkce. Jednou z variant minimélniho Gplného systému je systém pouZzivajici
funkci not-or neboli NOR, popft. funkci not-and neboli NAND. Diivodi, vedoucich ke snizeni poctu
funket, je vice. Pfedevsim dochdzi ke snizeni riznych typli soucastek ve stavebnicich integrovanych
obvod, coz se nepiimym zplisobem projevi na vytéznosti vyroby i samotné cen¢ soucastek.

Naptiklad do pouzdra integrované¢ho obvodu se 14 vyvody lze integrovat celkem Ctyfi logické funkce
se dvéma vstupy a jednim vystupem. Pokud ndvrh né¢jakého systému (tfeba ¢asti fadi¢e ¢i ALU) vede
k pouziti dvou funkci logického souc¢inu a dvou funkci logického souctu, znamenalo by to, ze by
musel bud’ existovat piesné tento integrovany obvod, nebo by se musely pouzit integrované obvody
dva, pricemz by polovina z jejich plochy zlstala nevyuzita. V piipad¢, ze se logicky soucin i soucet
prevede na jednu funkci, napiiklad NAND, pouzije se pouze jeden integrovany obvod.

Druhou vyhodou jsou naprosto shodné charakteristiky (elektrické — zatizitelnost, i Casové) vSech
logickych ¢lenti implementujicich jedinou logickou funkci. Pokud by bylo pouzito vice rtiznych typi
logickych ¢leni, pravdépodobné by pii jejich realizaci dochéazelo k riznym Gpravam vedoucim
napfiklad ke vzniku hazardi. Pro n€které technologie (napiiklad TTL) je dokonce lepsi implementovat
NAND nez ptimou funkci AND.

Ze je mozné minimalni logicky systém vytvofit, dokazuje i nasledujici obrazek, na némz jsou pomoci
funkce NAND realizovany vSechny tf1 zdkladni logické funkce 1 dalsi dvé funkce NOR a XOR (non-
ekvivalence):

NOT gate (inputs joined together) AND gate (NAND followed by NOT)

nput 4 —E':]Q— output input &4 ——
/ ~,

u—EDD— autput
o

nput B —
OF gate (NOT of each input followed by NAND)

nput A
—— autput
nput B —EE\}_

—

NOR gate (OR followed by NOT)

nput A
’o_rlz);_ output

npute —f] o

EXOR gate

nput A

nput @

Pomoci hradla typu NAND Ize realizovat i dalsi logické funkce

U integrovanych obvodi s velkou a velmi velkou integraci se jiz setkdvame s jinymi problémy pfi
jejich navrhu, takze se v nich bézné pouzivaji i zakladni logické funkce €i jejich ,,negované® varianty —
vSe zalezi na pouzité technologii, kterd urcuje, které typy funkcei se sndze realizuji a které musi byt
rozlozeny na podfunkce.
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. Kombinacni a sekven¢ni logické obvody v pocitaci

vvvvvv

. Pfevody mezi ruznymi kody, multiplexory a demultiplexory
. Realizace aritmetickych operaci — zaklad ALU

. Klopné obvody — zaklad registru a fadice

. Citade a posuvné registry

. Role hodinovych signalt (¢asovani)

. Technologie logickych Cleni

. Obsah dalsiho pokraCovani serialu

1. Kombinaéni a sekvenéni logické obvody v pocitaci

V piedchozi Casti tohoto serialu jsme si fekli, ze ¢innost modernich pocitacu je zalozena na Boolove
algebte, logickych funkcich a binarni ¢ili dvojkové ¢iselné soustavé pracujici s pouhymi dvéma stavy,
kterych mohou byt reprezentovany pomoci binarnich ¢islic (bifir). Zakladem Boolovy algebry jsou
logické proménné, které mohou nabyvat pouze dvou hodnot 0 ¢i I, a logické funkce, které taktéz
mohou nabyvat pouze hodnot 0 nebo I.

Logické proménné jsou v pocitaci pfedstavovany vétSinou napétovou trovni, elektrickym proudem,
urovni magnetizace, polarizaci paprsku atd. (samoziejmé v zavislosti na pouzité technologii), zatimco
logické funkce se implementuji pomoci logickych clenii neboli hradel. Z logickych ¢lent se pii ndvrhu
pocitace nebo jiného digitalniho zatizeni skladaji vétsi celky, které jsou souhrnné nazyvany logické
obvody (ostatn€ jedna velmi dobra kniha o této problematice ma nazev ,,0d logickych obvodi

k mikroprocesoram*).

V praxi rozeznavame dva typy logickych obvodu. Jedna se o kombinacni logické obvody a sekvencni
logické obvody. Tyto obvody jsou sice na niz8i Girovni sestaveny z téch samych c¢lent, tj. hradel (a jesté
nizZe pak vétSinou z tranzistord), ale v jedné véci se od sebe zdsadné odlisuji. Vystupy kombinacnich
logickych obvodil zavisi pouze na vstupnich kombinacich v daném casovém okamziku (po ustaleni
ptipadného pfechodného déje). To znamena, Ze jedné vstupni kombinaci (vektoru bitlt) odpovida
jedina a vzdy stejné vystupni kombinace, tj. kombinaéni logicky obvod nemé zZadnou pamét’, ve které
by si mohl zapamatovat sviij ptedchozi stav.

Naproti tomu u obvodu sekvencniho z4visi jeho vystupy nejen na kombinaci vstup, ale i na jeho

predchozim stavu. Z toho vyplyva, ze sekvencni obvod musi obsahovat néjakou formu paméti, ve
které ma ulozen sviij ptfedchozi stav. Zajimavé je, Ze i tyto paméti jsou realizovany pomoci hradel,
tj. obvodi, které samy o sobé pamét'ovou funkci nemaji.

Ve wvawvs

vV

Nejprve se budeme zabyvat kombina¢nimi logickymi obvody, protoze jsou jednodussi jak na navrh,
tak 1 z hlediska jejich analyzy. Jak jiz bylo fe¢eno v tivodni kapitole, jsou kombinacni logické obvody
(at’ jiz jsou jakkoli slozité) slozeny z hradel, které samy realizuji jednoduché logické funkce

s omezenym poctem vstupl. Typicky se jedna o funkce negace (NOT), logického souctu (OR),
logického souc¢inu (AND), negace logického souctu (NOR), negace logického souc¢inu (NAND) a
nonekvivalence (XOR), pfi¢emz pocet vstupll u typickych hradel byva od jednoho do ¢Etyf, vyjimecné
1 osm. Zkusme si nyni vypsat n¢kolik ukolt, které je mozné s touto zakladni sadou hradel fesit,
abychom vid¢li, ze nékteré operace i instrukce probirané v dalSich ¢astech tohoto seridlu nejsou
implementovany néjakymi tajemnymi postupy, ale ,,pouze‘ sadou vhodné propojenych hradel:

1.V mnoha ptipadech stojime pted problémem vytvoieni kombinac¢niho obvodu, ktery by implementoval néjakou
zakladni logickou funkci o n-vstupnich proménnych, kde n>4. Se znalosti vlastnosti Boolovy algebry (asociativity,
komutativity, distributivity sou¢tu vzhledem k soucinu i naopak, de Morganovych zakonti atd.) je tento ukol lehce
splnitelny. Vétsinou jsou hradla usporadana do stromové struktury — na zacatku (tj. v kofenech stromu) jsou vzdy
zpracovany dvé navzajem si odpovidajici hodnoty, vysledek je pfedan do nadfazenych uzld stromu atd. az se
dojde ke kofenu tvoieného jedinym hradlem, na jehoz vystupu je pozadovany vysledek.
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2. Pomoci hradel typu logického souctu (OR) a logického soucinu (AND) lze realizovat pomérné dtlezitou funkci
prepinani informace. Princip je takovy, ze do vzniklého obvodu jsou pfivedeny dva n-bitové vektory a na zakladé
vybérového bitu (Ci signalu) se vybere vektor prvni ¢i druhy. Podobny obvod je pouzit jak v operacnich
pamétech, tak i v samotnych mikroprocesorech, naptiklad pro vybér registri, jejichz obsah bude pouzit pro
vypocet n¢jaké funkce v ALU.

3. Dalsim snadno fesitelnym tikolem mize byt porovnani dvou n-bitovych hodnot. Zde je mozné pouzit napiiklad
sadu hradel nonekvivalence (XOR). Jak uvidime v dalSich ¢astech serialu, jedna se o operaci, pro kterou byva
v mikroprocesorech vyhrazen zvlastni operacni kod, protoze porovnani dvou hodnot predstavuje zaklad pro
tvorbu rozeskokt a tim i fizeni béhu programu.

4. Podobné lze, tentokrat ovS§em pomoci hradel logického souctu (OR) realizovat test, zda je n-bitova hodnota
nenulova, tj. zda je alespon jeden bit nenulovy ¢i zda jsou vSechny bity rovny nule. I tato operace je obsaZena
v instruk¢ni sadé prakticky v§ech mikroprocesort, z toho vyplyva, ze funkce pro test nulovosti byva soucasti
ALU (aritmeticko-logické jednotky).

5. Is dalsi funkei se mizeme v nékterych mikroprocesorech setkat. Jedna se o funkce pro vypocet sudé ¢i liché
parity, resp. paritniho bitu. Paritni bit se pfidava k uzite¢né informaci naptiklad pro kontrolu spravnosti penosu.
Pro sudou paritu plati, Ze paritni bit je roven 0 v pfipadé, Ze je pocet jednicek ve zpracovavané informaci (bitovém
vektoru) sudy nebo nulovy. Licha parita ma pfesné opa¢nou podminku. Funkei pro vypocet parity lze realizovat
sérioparalelnim zapojenim hradel realizujicich nonekvivalenci (XOR).

3. Prevody mezi ruznymi kédy, multiplexory a demultiplexory

Pomérné Casto se v pocitacich a dalSich digitalnich zatizenich pouzivala takova zapojeni hradel, ktera
realizuji prevody bindrnich hodnot mezi riznymi kody. Ucebnicovym ptikladem je pievod jedné
desitkové ¢islice reprezentované BCD kodem, tj. ¢tyfmi bity, na kod, ktery odpovida zapojeni
sedmisegmentové zobrazovaci jednotky, kterou vSichni jist€ znaji z bezpocetného mnozstvi ptistroji —
hodin, radii, mikrovlnek, ,,takypocitace* PMI-80 atd. Pro méfeni vzdalenosti ¢1 thlu otoceni se pro své
vyhodné vlastnosti pouziva takzvany Graytv kod, ktery je pied vlastnim zpracovanim méfené veliCiny
zapotiebi pfevést na pozi¢ni binarni kéd, ktery je jiz zpracovatelny v mikroprocesoru.

Ptiklad pouZziti ptevodnikli z neddvné minulosti: ptevod zvukovych signald z n-bitového pozicniho
binarniho koédu na kéd nelinearni (pu-Law atd.), gamma korekce video signélu, pevna barevna paleta na
nékterych osmibitovych pocitacich. VSechny tyto ptrevodniky lze realizovat bud’ pomoci obvodl
slozenych z hradel (tyto obvody se riznymi zpiisoby optimalizuji, napiiklad na pocet logickych ¢lend,
maximalni zpozdéni atd.) nebo zapojenim polovodi€ové paméti (typu ROM, PROM, EPROM, FLASH
atd.): vstupni signaly se zapoji na adresovou sbérnici a na sbérnici datové se po jisté dobé objevi
prectend informace.

DalS8imi typy kombinac¢nich obvodi jsou multiplexory a demultiplexory. Multiplexor (MUX) ma na
svém vstupu 2" datovych vodi¢t (bindrnich signalii ¢i hodnot) a n adresovych vstupi. Na zakladé
zapsan¢ adresy se na vystup, tj. pouhy jeden bit, posle jeden ze vstupnich datovych binarnich hodnot.
Pouziti multiplexort je pomérné Siroké. Jiz na prvni pohled nas napadne serializace ptivodné
paralelniho tvaru informace do tvaru sériového (misto 2" vodi¢ii se pouZije pouze n+1 vodi¢l, protoze
se prenasi jak adresa, tak i vybrany bit).

To vSak neni v§e — multiplexor funguje jako jedna z forem funkce pro pfepindni informace a ve své
analogové podobé se naptiklad pouziva pro pirevod nékolika analogovych signalti pomoci jednoho
A/D prevodniku. Digitalni multiplexor se vSak da také pouzit pro jednoduchou realizaci n¢jaké logické
funkce, ktera by se jinak musela implementovat pomoci jednotlivych hradel, protoze na adresové
vodice lze ptipojit vstupni signaly dané funkce a datové vodice jsou trvale pfipojeny bud’ na logickou
jednic¢ku nebo nulu (samoziejmé v zavislosti na implementované funkci).

Demultiplexor (DMUX, DC) pracuje pfesn¢ opacnym zpisobem nez multiplexor, tj. pivodni
jednobitovy stav pfevadi podle hodnoty n-bitové adresy na jeden z 2" vystupnich vodi¢t. Kromé
deserializace 1ze 1 demultiplexory pouzit pro realizaci slozitéjSich logickych funkci. Vstupem jsou

v tomto ptipad¢ jak adresové vstupy, tak i jediny datovy vstup a na vystup demoltiplexoru se typicky
zapojuji hradla typu OR.
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Logic symbols
(IEC = International Electrochemical Commission)

Binary IEC
}:?rg::lzit approved
= e ) =5
s o = {3}
%ﬁ}’f OR :Z>— — =1
%%Y NOR —y e  —-1
STy ot ] e
(INVERTER)

Znacky hradel se do schémat kresli riznymi zptsoby

4. Realizace aritmetickych operaci — zaklad ALU

V piedchozich dvou kapitolach jsme si uvedli nékteré typické pouziti kombinacnich logickych
obvodi. Tyto typy sice mizeme v pocitacich i pfimo mikroprocesorech najit na rtiznych mistech,
ovSem jeden pomérné slozity kombinac¢ni logicky obvod se svoji dilezitosti ponékud vymyka. Jedna
se o aritmeticko-logickou jednotku (zkracen¢ ALU), ktera provadi, jak jeji ndzev ostatn€ napovida,
vypocet zakladnich aritmetickych a logickych funkci.

Princip ALU je pomérné jednoduchy: na jeji vstup jsou v typické konfiguraci pfivedena dvé n-bitova
Cisla a dale i vodicli, pomoci kterych se zvoli pfislusna operace. Na vystup ALU je po urcitém
zpozdéni poslano m-bitové Cislo, které odpovida vysledku zvolené operace. Kromé toho miize byt na
vystupu ALU jesté n€kolik dalSich signall, které se nazyvaji priznaky (flags) nastavované v zavislosti
na vysledku ¢i pritbéhu vypoctu. Jednim z pfiznaki mize byt ptiznak nulovosti (ten jsme si uz uvedli)
nebo pfiznak pieteceni.

Jednodussi ALU, které byly pouzity ve vétSin€ osmibitovych mikroprocesorii (s vyjimkou slavné
Motoroly 6809), typicky pracovaly s osmibitovymi operandy, tj. dvojici osmibitovych ¢isel. Z operaci,
které ALU provadély, se jednalo o soucet dvou ¢isel (s pfenosem i bez ptenosu), rozdil dvou ¢isel
(opét s pienosem 1 bez prenosu), vypocet dvojkového doplitku ¢isla, porovnani obou operandii, negace
vSech bitl prvniho operandu, bitovy logicky soucin, bitovy logicky soucet, nonekvivalence a

v n¢kterych ptipadech 1 posuny doleva ¢i doprava — mnohdy vsak posledni dvé funkce vykonéval
samostatny obvod nékdy nazyvany barrel shifter.

N A4

vynasobeni ¢i vydéleni dvou celych ¢isel. Pocet logickych hradel a tim i pocet tranzistort nutnych pro
implementaci téchto funkci je samoziejmé obrovsky. Poznamenejme jesté, Ze vétSinou se za ALU
nepovazuje jednotka pro provadéni operaci v pohyblivé fadové ¢arce, neboli FPU. I kdyZ se dnes
zpravidla jedna o jednotky umisténé na jednom ¢ipu, stale se povazuji za dva oddélené funkéni bloky,
1 kdyZ rozdil mezi nimi se pomalu zmensuje.
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[nstruction
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Reqgisters

Ptiklad zapojeni ALU v mikroprocesoru

5. Klopné obvody — zaklad registru a radice

Aritmeticko-logicka jednotka sice patii mezi zakladni stavebni bloky mikroprocesorti, kromé ni se
vSak v tomto klicovém integrovaném obvodu musi nachazet i fadi¢ a sada registrti. Tyto bloky
mikroprocesoru se z velké casti skladaji ze sekvencnich logickych obvodi, tj. obvodi, jejichz vystup
z&visi nejenom na stavu vstupt, ale také na jednom ¢i vice ptedchozich stavech obvodu — sekvenéni
logicky obvod tedy obsahuje néjakou formu paméti. Mezi nejjednodussi sekvencni obvody patii
klopné obvody, nékdy také nazyvané pameétove cleny, protoze jeden klopny obvod je mozné povazovat
za jednobitovou pamétovou bunku.

Zakladnim klopnym obvodem, ze kterého se odvozuji dalsi typy klopnych obvodu, je klopny obvod
typu RS, jenz ma dva vstupy oznacené symboly R (reset) a S (set) a jeden vystup oznaeny symbolem
O (n€kdy je ptitomny i negovany vystup, to vSak neni podstatné). Oznaceni vstupli odpovida jejich
vyznamu — privedeni logické jednic¢ky na vstup R vede k prechodu do stavu 0, piivedeni logické
jednicky na vstup S naopak vede k pfechodu obvodu do stavu I. Nastaveny stav obvodu zlistane
zachovan i v ptipad¢, ze jsou oba vstupy ve stavu logické nuly, tj. pravé zde se projevi pamét'ova
funkce obvodu. V ptipadé, Ze jsou oba vstupy uvedeny do stavu logické jednicky, zavisi chovani
obvodu na jeho vnitinim zapojeni a obecné¢ se jednd o zakazany stav, kterému by se m¢l tviirce
zapojeni vyhnout, coZ je naznaceno v pravdivostni tabulce klopného obvodu RS:

Vs;up VsI;up Vystup Q;
0 0 Qi1
I 0 I
0 I 0

nedefinovan
o
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D_

ab—

D-Type
Schématicka znacka klopného obvodu typu D bez hodinového vstupu

Z klopného obvodu RS Ize jednoduchou modifikaci, konkrétné ptidanim jednoho logického ¢lenu
negace a dvou ¢lentt NAND ¢i NOR, vytvoftit pamétovy c¢len D neboli klopny obvod D. Nazev je
odvozen od slova data. Misto signalii R a S jsou pouzity dva vstupni signaly D (data) a C (clock).
Cinnost tohoto obvodu je takova, Ze pii C=I dochézi k zapamatovani aktualni hodnoty vstupu D,
pfi¢emz tato hodnota je zaznamendna na vystup az do dalSiho pfichodu impulsu (logické jednicky) na
vstup C. Jedna se tedy o skutecny pamét'ovy ¢len, jehoz chovani 1ze popsat jak pravdivostni tabulkou,
tak 1 jednoduchym ¢asovym diagramem. VSimnéte si, Ze zde jiz nedochazi k Zadnému prechodu
obvodu do nedefinovaného stavu:

Vstup Vstup Vystup

D C Qi
0 0 Qi
[ 0 Qi
0 I 0
I I I
D

Clock [ LT LTLILTLILILILILILTIL

aQ

Casovy diagram klopného obvodu D

Paralelnim spojenim nékolika klopnych obvodi typu D (nebo i RS) vznikne registr. V ném je mozné
uschovat n-bitovou hodnotu. V mikroprocesorech je obecné umisténo vétsi mnozstvi registri, typicky
byvaji minimaln¢ dva registry na vstupech ALU a jeden registr pracuje ve funkci ukazatele na
zpracovavanou instrukci. Star§i mikroprocesory mély velmi omezenou sadu registrli, protoze pro
kazdy registr bylo zapottebi pouzit pomérne velké mnozstvi hradel a tim i tranzistorti. U novéjsSich
procesort, ve kterych pocet tranzistorti jde do desitek miliont, toto omezeni jiZ neplati, spiSe jsme
omezeni délkou instrukéniho slova. Z téchto diivodil se soucasné pouziva cca 32 registri, vétsi pocet
byva rozdélen do takzvaného registrového okna (o této technologii si povime pfiste).

D&TA LINE
D »
Clock 1 - 0]
pulses || ||
Clock
| 3}_ NAND Gate
Pulse Steering Latch

Circuit

Zapojeni klopného obvodu typu D pomoci péti dvouvstupovych hradel NAND
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Existuji 1 dalsi typy klopnych obvodu, naptiklad klopny obvod T (trigger, toggle), nebo klopny obvod
JK, které se od klopnych obvodl RS a D lisi pfedevsim pravdivostni tabulkou a samoziejmé i internim
zapojenim. Klopny obvod T pfi hodinovém signalu zméni, tj. neguje sviij stav. Klopny obvod JK
vznikl vlastné spojenim klopného obvodu RS a T — pro vSechny stavy, kde plati R*S=0 se obvod
chova jako typ RS, pro stav R*S=I dochdzi k negaci vystupu.

— K al—
J-k Type

Schématicka znacka klopného obvodu typu JK bez hodinového vstupu

6. Citace a posuvné registry

Dal8im dulezitym prvkem vétSiny mikroprocesori je citac. Ten je vétSinou pouzit na vice mistech,
typicky pro postupné nacitani mikroinstrukei (v pfipadé, ze se jedna o mikroprocesor

s mikroinstruk¢ni sadou), ptepinani jednotlivych stavii v mikroprocesoru, ale také ve funkci bézného
Citace, coz je doména jak mikrotadici, které maji mnohdy vice ¢itact (counter) a ¢asovaci (timer), ale
také mnohych modernich mikroprocesori. Citade se také pouZivaji pro déleni kmitoétu, coZ je také
divod k tomu, ze mnohé pocitace maji své riizné ¢asti taktované odliSnym hodinovym signalem
(sbérnice, pamét’, procesor) a pfitom pouzivaji jediny krystal. Citate lze vytvofit vhodnym zapojenim
nékolika klopnych obvodi za sebe; vétSinou se jedné o klopné obvody typu T nebo JK. Vlastni
pficteni jednotky je provedeno pfivedenim impulsu na hodinovy vstup.

Posuvny registr pracujici na podobném principu, ktery slouzi k posunu n-bitové informace doprava ¢i
doleva, se taktéz v pocitacich vyuziva na vice mistech. Mlze se jednat o ptevod paralelni informace (n
bitil) na sériovou informaci ¢i naopak, nebo se miize jednat o bézny posun celého slova o jeden bit
doprava ¢i doleva, coz vlastné realizuje operace déleni dvéma a ndsobeni dvéma. S vhodn¢ zvolenou
zpétnou vazbou lze pomoci posuvného registru realizovat i jednoduché generatory pseudonahodnych
cisel (takto se generoval naptiklad zvuk na osmibitovych domacich pocitac¢ich Atari). Pro jeho
realizaci se pouzivaji klopné obvody typu D, JK ¢i RS.

J i
—

Clock
pulses || || || ||

Clock pP——ig

Zapojeni klopného obvodu typu JK pomoci ¢tyi hradel NAND

4
]

7. Role hodinovych signali (¢asovani)

vvvvvv

potieba synchronizace jednotlivych ¢asti celého systému. Diivod je ten, ze kazdy obvod pracuje
pon¢kud odlisnou rychlosti (ptesnéji fe€eno ma jiné zpozdéni) a proto je synchronizace nutné pro
ustaleni vSech signalii pied jejich dal§im zpracovanim, ¢imz se do velké miry zamezi vznikiim

tzv. hazardli a metastabilnich stavil. Role ¢itacii a posuvnych registrt je na ¢asovani dokonce piimo
zalozena. Z tohoto divodu je vétSina mikroprocesorti vybavena vstupem pro hodinovy signal nebo
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piimo obsahuje obvody pro generovani hodinového signalu (potom postacuje piipojit vhodny
oscilator, vétSinou na bazi krystalu). Tento signél je bud’ pouzit ve své nezménéné podobe, nebo je
nasoben popf. délen tak, aby se pomoci néj daly fidit interni moduly mikroprocesoru. Podrobnosti si
ukézeme v dalsi ¢asti tohoto serialu.

8. Technologie logickych ¢lenu

V soucasnych ucebnicich se automaticky predpoklada, ze hradla a dalsi logické obvody, tj. klopné
obvody, ¢itace, aritmeticko-logické jednotky a dalsi, jsou implementovany v integrovanych obvodech
vyrobenych néjakou starsi ¢i modernéjsi technologii (PMOS, NMOS, CMOS, HMOS atd.). Ve
skute¢nosti je vS§ak mozné tyto obvody pracujici s bindrnimi hodnotami implementovat naptiklad

1 pomoci rel¢, diskrétnich tranzistora ¢1 dokonce za pomoci optickych tranzistorti (ty uz byly
vytvoreny 1 kdyZz prozatim nenasly pii soucasném stavu technologie vétsi praktické uplatnéni). Bez
snahy o Uplnost si n€které technologie ukazme alespon na obrazcich s kratkym vysvétlenim.

+6Y

2ZN2222
typ.

Out

Hradla 1ze pro ucely vyuky vytvofit i z diskrétnich soucastek, i kdyz v tomto ptipadé nebudou mit
takové statické a dynamické vlastnosti, jako integrované obvody. Na obrazku je zobrazeno hradlo

typu NAND
+6Y
é 4.7K

ZHN2222 )
tup. L put

Priklad implementace hradla typu NOR pomoci diskrétnich soucastek. Z obou zapojeni 1ze jednoduse
odvodit, jak by vypadal invertor.
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Shaded tranzistor
areswitched ON o #5Y R

On if either
A or B low

Humerical example
from Simpson

tj. naptiklad se zrychlilo pfepinéani, dosahlo se strméjsi charakteristiky atd. Pfiklad hradla typu NAND

v TTL logice, ve které¢ jsou na vstupu pouzity tranzistory s vice emitory a na vystupu je pro tuto
technologii typicky totem.

1 !
control cat{fj?de
grid
anode
glass (+)
tube M

€ 19

Pohled do minulosti — elektronka zvana trioda je vlastn¢ predchiidcem dnesnich tranzistorti, ale i CRT
obrazovek ¢i1 aktivnich dipleji pouzitych naptiklad ve starSich kalkulackach, videich nebo dalSich
domacich spottebicich.

I z elektronek lze vytvorit klopné obvody, i kdyz pouzité napét'ové urovné, spotieba, velikost a
zpozdéni je mnohem vyssi, nez v piipad¢€ pouziti integrovanych obvodi.



