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1 Booleova algebra

V této kapitole se dozvite:

Pro¢ je Booleova algebra zakladem popisu logickych funkci pocitact?
Jakeé jsou zakladni logické proménné a funkce Booleovy algebry?

Jak jsou definovany logické funkce?

Jaké jsou metody zjednodusSovani zapist logickych funkci?

Z jakych znacek se vytvari obvodové znaceni logickych funkci?

Po jejim prostudovani byste méli byt schopni:

Charakterizovat Booleovu algebru.

Definovat zdkony Booleovy algebry.

Porozumét zakladnim logickym proménnym a funkcim.

Znat zpiisoby zapisu logickych funkci pomoci pravdivostnich tabulek a
Karnaughovych map.

e Popsat obvodové zndzornovani logickych funkci.

e Znat zplisoby zjednoduSovani (minimalizaci) zapisu logickych funkci.

Klicova slova této kapitoly:

Booleova algebra, logicka negace, logicky souc¢n, logicky soucet, zdkony
Booleovy algebry, Karnaughova mapa, minimalizace.

Doba potiebna ke studiu: 8 hodiny

Priuvodce studiem

Studium této kapitoly je pomérné ndrocné zejména pro ty z Vas, kteri dosud
nemaji Zadné znalosti z logiky a Booleovy algebry. V takovém pripadé Vam
zrejmé nékteré priklady budou pripadat obtizné pochopitelné, ovsem nenechte
se tim odradit, nebot pochopenim této casti se Vam usnadni studium
nasledujicich kapitol.

Na studium této casti si vyhradte alesponn 8 hodin. Doporucujeme studovat
s prestavkami vidy po pochopeni jednotlivych podkapitol. Po celkovém
prostudovani a vyreseni vSech prikladii doporucujeme dat si pauzu, treba 1
den, a pak se pustte do vypracovani korespondencnich ukolu.

Matematicky prostfedek vytvoril George S. Boole jako pomitcku pro
znazornéni filozofickych probléml pomoci matematického aparatu, zalozeného
na dvou pravdivostnich hodnotéch.

V technice bylo prvni vyuziti Booleho algebry pii popisu a navrhu reléovych
obvodl. Zna¢ného uplatnéni vSak dosdhla Booleova algebra pii navrhu
logickych obvodu sestavenych z hradel ,,logicky soucin “, ,logicky soucet “ a
,» negace “ jimiz lze zékladni operace Booleovy algebry piimo realizovat.
Boolova algebra nam slouzi k matematickému popisu zakonli a pravidel
vyrokové logiky, ktera fesi vztahy mezi pravdivymi (I) a nepravdivymi (0)
vyroky. Jina tvrzeni nejsou povolena. Pravdivy vyrok oznacujeme logickou
hodnotou I a nepravdivy vyrok logickou hodnotou 0. Nositelem elementdrni
informace o pravdivosti a nepravdivosti vyrokl je logicka proménnd, kterad
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muze nabyvat hodnoty I nebo 0. Boolova algebra studuje dvé proménné a
funkce téchto proménnych. Je to algebra vztahii, nikoliv ¢isel.

1.1 Logické proménné a logické funkce

Logickd proménna je veli¢ina, ktera muze nabyvat pouze dvou hodnot,
oznacenych 0 a I (tedy dvojkova proménnd), a nemize se spojité ménit.Tuto
proménnou oznacujeme X. Plati :

Logicka funkce n proménnych x; x; x3... x, je funkce, ktera miiZe
nabyvat, stejné jako vSechny logické proménné, pouze dvou hodnot.

Y1= X1, X2, X3,... Xn Y2=ay as as,... an
V=y1y2

Funkce rovnosti plati, kdyz dvé logické proménné A, B se sob¢ rovnaji, tzn.,
jestlize A =1, B=1nebo A =0, B =0, coz zapisujeme A = B. Dv¢ veliiny A
=ay a as,... a, ; B=">b;, by, bs,... b, se sob¢ rovnaji, kdyz plati a; = b; pro
vSechna i.

1.1.1 Zakladni logické operatory

V Booleové algebfe jsou definovany tii zakladni operace, jimiz muizeme
vyjadfit libovolnou logickou operaci. Jsou to :

- logicka negace,

- logicky soucin,

- logicky soucet.
Hodnoty proménné, kterou znacime Y, zavislé na jednotlivych kombinaci
nezavisle proménnych A, B budeme znazornovat pro zakladni logické operace
(operatory) pravdivostni tabulkou. Pocet fadkl v pravdivostni tabulce je dan
vSemi moznymi kombinacemi nezavisle proménnych hodnot. Ve sloupci, ktery
je napravo, jsou zapsany stavy hodnot vystupné proménnych Y.

1.1.1.1 Logicka negace

Tato operace, ktera se také velmi Casto nazyva inverze, dava vysledek zvany
negace. Je aplikovana jen na jednu proménnou. Méni hodnotu nezavisle
proménné na opacnou. Oznacuje se pridanim ,, pruhu “ nad proménnou x. Jejim
vysledkem je hodnota Y = 1, jestlize A = 0, a naopak Y = 0, jestlize A = 1.
Negace je vyjadiena zapisem ,, NE “ (NOT).

Tabulka funkce negace :

A A
0 1
1 0

Tato definice vede ke vztahum :

— O
Il
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1.1.1.2 Logicky soucin

Tato operace, nazyvana také prinik nebo konjunkce, aplikovand na dvé
proménné, vytvaii soucin neboli funkci AND téchto dvou proménnych.
Logicky soucin nabyva hodnotu I jen tehdy, kdyz vSechny nezavislé proménné
maji hodnotu I. JestliZze je alesponi jedna hodnota rovna O, potom vysledna
hodnota se rovna 0. Znaci se symbolem A mezi dvéma proménnymi (A A B).
V praxi se vSak pouziva zapis :

Y=A.B

Logicky soucin je vyjadien spojkou ,, a ““ (v angli¢tiné ,, AND* nebo ,, & ).
Definice logického sou¢inu mize byt vyjadiena vztahy :

Tabulka funkce logického soucinu :

0.0=0
.B 0.1=1.0=0
I[.I=1

—lo|lo|lo|»

—lo|—=|o|w

1.1.1.3 Logicky soucet

Tato operace, nazyvana také sjednoceni nebo disjunkce, aplikovana na dvé
proménné, vytvaii soucet neboli funkci OR téchto dvou proménnych. Logicky
soucet ma hodnotu I, jestlize jedna nezavisle proménnd nebo druha nezavisle
proménna nebo ob¢ maji hodnotu 1. Oznacuje se symbolem v mezi dvéma
proménnymi (A v B). V praxi se pouzivd ovSem zapis: Y =A +B

Logicky soucet je vyjadien ,, nebo “ (v angli¢tin€ ,,OR®).
Definice logického souctu miize byt vyjadiena vztahy :

A |B |A+B

0 0 0

0 I I

I 0 I

I I I
0+0=0
0+I=I+0=1I
[+1=1
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1.1.2 Zakony a pravidla Booleovy algebry

Pro vyhodnoceni logickych vyrazl, riizné upravy a zjednoduseni logickych
vyrazl je nutné znat zdkony Booleovy algebry :

1. Komutativni zdkon : 2. Asociativni zékon : 3. Distributivni zakon:
A+B=B+A A+B+C)=(A+B)+C A+B.C=(A+B).(A+C)
A.B=B.A A.(B.C)=(A.B).C A.B+CO)=A.B+A.C
4. Zakon o agresivnosti prvkula O : 5. Zékon o neutralnosti prvku I a O:
A+1=1 A+0=A
A.0=0 A.l=A
6. Zakon o vyloucenti tietiho : 7. Zakon dvojité negace :
A+A=I _
A.A=0 A=A
8.Zakon absorpce: 9.Zakon absorpce negace:
A+A=A A+_A:I
A.A=0
A. A=A _
A+A.B=A+B
A+A.B=A _
A (A+B)=A A.(A+B)=A.B
(A+B)= A+AB=A+B
A(A+B)=AB

Nékteré zékony vyplivaji pfimo z definic zdkladnich logickych operaci — jsou
to operace souctu a soucinu s hodnotami 0 a I. Ze vSeobecnych zékonu je
nejvyznamnéjsi de Morgantiv zdkon, ktery se vyjadiuje dvéma rovnostmi.

10. De Morganiiv zékon :

A+B+C+...=A
A.B.C...=A+

.B.C. ..
B+C+..
Tento zdkon lze tedy vyjadfit tak, Ze negaci funkce ziskdme nahrazenim kazdé
proménné jeji negaci a zaménou znacek souctu a soucinu navzajem. Pii pouziti

tohoto zékona je tfeba veénovat velkou pozornost implicitnim zavorkdm :
A+B.C=A+(B.C)

Tedy:
A+B.C=A.(B+C)
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1.2 Definice logické funkce

1.2.1 Pravdivostni tabulka

Pravdivostni tabulka je tabulka, do které se zapisuje logickd (Booleovska
funkce). Pravdivostni tabulka mé r + n sloupci a 2" fadki. Cislo r je podet
sloupcti vyslednych funkci (obycejné byva jedna vysledna funkce — tedy jeden
sloupec). Cislo nudava pocet proménnych. Cislo 2" udava pocet vsech
moznych kombinaci proménnych, kde ¢islo n je pocet proménnych. Tyto
kombinace reprezentuje pocet radki.

Piiklad : Pokud je dana logickd funkce, kterd ma tfi proménné a jednu
vyslednou funkeci, tak pravdivostni tabulka bude mit ¢tyfti sloupce
(r+n=1+23=4)aosmiadka (2"=2°=38).

1.2.1.1 Uplné zadana funkce

Logicka funkce je uplné€ zadana, jestlize je znama jeji hodnota I nebo 0 pro
vSechny mozné kombinace hodnot proménnych. Téchto kombinaci je pro n
proménnych 2™ Lze tak sestavit pravdivostni tabulku.

Ptiklad : Je dana funkce tii proménnych f (A, B, C), pravdivostni tabulka bude
tedy vypadat nasledovné :

o oo oM

—lo|l—lol—|lo—lo|a

== o lo|lo o
——lolo—I—|lo|o|wm

1.2.1.2 Neuplné zadana funkce

Logické funkce je netplné zadand, kdyz jeji hodnota pro nékteré kombinace
hodnot proménnych je libovolnd nebo neni urcena. S timto piipadem se
setkavame, kdyz nékteré kombinace hodnot jsou fyzikalné nemozné. Hodnotu
funkce poté znacime x nebo . Pravdivostni tabulka mulze vypadat
nasledovné:

A B C f
0 0 0 0
0 0 I I
0 I 0 X
0 1 | X
I 0 0 0
I 0 I I
I I 0 0
I 1 I X
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1.2.2 Zapis logické funkce

1.2.2.1 Zakladni tvary funkce

Logickou funkci miizeme zapsat ve dvou tvarech, nazyvanych zakladni
souctovy a zdkladni sou€inovy tvar. V praxi se ale casto pouZzivaji ndzvy uplna
disjunktivni normdlni forma — UDNF a Uplnd konjunktivni normalni forma —
UKNF.

UDNF — je to soulet zékladnich sou¢inti piimych nebo negovanych
proménnych. Kazdy zakladni soucin (minterm — z ang. minimal polynomial
term) nabyva hodnoty I pro urcitou kombinaci, kdy funkce mé& hodnotu I, a
hodnoty 0 pro viechny ostatni kombinace. UDNF vyjadiuje funkci jako soucet
ptipadd, kdy ma hodnotu L.

UKNF - je to sou¢in zikladnich souéti piimych nebo negovanych
proménnych. Kazdy zakladni soucet nabyva hodnoty 0 pro ur¢itou kombinaci,
kdy funkce ma hodnotu 0, a hodnoty I pro viechny ostatni kombinace. UKNF
vyjadiuje funkei jako soucin ptipadi, kdy ma hodnotu 0.

1.2.2.2 Vypis logickych funkci z pravdivostni tabulky

Tabulka funkce tii proménnych (ptiklad — libovolné funkce)

A B C f
0 0 0 |
0 0 I 0
0 | 0 |
0 I I 0
| 0 0 I
I 0 I 0
| I 0 |
| | | 0
a) UDNF - zakladni souétovy tvar
Ptipady, kdy logicka funkce je rovna I: Odpovidajici souciny:
(000 A.B.C
. 010 A.B.C
kombinace A,B,C o
100 A.B.C
110 A.B.C

Vyslednou funkci dostavame jako soucet zakladnich soucint (algebraicky) :

f=ABC+ABC+ABC+ABC
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b) UKNF — zékladni sou¢inovy tvar

Ptipady, kdy logicka funkce je rovna O : Odpovidajici soucty :
001 A+B+C
011 A+B+C
kombinace A,B,C 101 A+B+C
111 A+B+C

Vyslednou funkci dostavame jako soucin zékladnich souctt (algebraicky) :

f=(A+B

+C).(A+B+C).(A+B+C).(A+B+C)

V praxi se Gastéji pouziva souétovy tvar, tedy UDNF.

1.2.2.3 Zapis logické funkce do Karnaughovy mapy

Karnaughova mapa umoznuje piehledny zapis vSech hodnot logické funkce.
Porovname-li pravdivostni tabulky (napf. tfi proménnych), zjistime, ze leva

nezéavisle proménnych

vvvvv

je v Karnaughové mapé piidélen jeden ctverec, do

kterého zapisujeme vystupni hodnotu funkce. Pocet ¢tvercti je tedy roven poctu
fadka v pravdivostni tabulce. Pfifazeni vstupnich proménnych jednotlivym
fadkim a sloupcim se provadi GseCkami, nékdy algebraickym oznacenim.
Zapisu funkce do Karnaughovy mapy se také n¢kdy fika grafickd metoda.

Priklad : Pro ptiklad
proménnych.

pouzijeme dfive uvedenou pravdivostni tabulku tii

oo |Io|H o

—lo|l—lol—|lo—lo|a

Postup :
Nejprve si nakreslime

tabulku (Karnaughovu mapu), kterd bude mit pocet

policek (Ctvercil) stejny, jako pocet fadkli v pravdivostni tabulce (v naSem
ptipadé 8). Potom pfifadime vstupni proménné jednotlivym fadkim a

sloupcim napft. pomoci
vypadat nasledovné :

10

usecek (tento zpusob je vice ptehledny). Mapa by méla

A

B
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Poté na zakladé¢ pravdivostni tabulky, respektive na zdkladé¢ wvstupnich
proménnych, zapiSeme do tabulky hodnotu vystupni funkcq. Konecna
Karnaughova mapa by méla vypadat nasledovné (je pouzita forma UDNF):

I o |0 I |lg

1.3 Logicka funkce n-proménnych

Logicka funkce f, n-proménnych nabyvé vSech moznych hodnot, pro vSechny
mozné kombinace n-proménnych. Po&et funkei je (2)". Toto &islo roste velmi
rychle napf. pro n = 3 je pocet 256 moznych kombinaci.
Funkce rozdélujeme takto :

- Funkce jedné proménné, kde je pocet funkei ( 2%)' = 4.

- Funkce dvou proménnych, kde je podet funkei ( 2%)* = 16.

- Funkce vice nez dvou proménnych.

1.3.1 Funkce jedné proménné

Funkce jedné proménné je kombinace hodnot A. Pro jednu proménnou jsou
funkce uvedeny v nasledujici tabulce :

A fo f1 f2 f3
0 0 0 I I
I 0 I 0 I

Funkce jsou oznaceny fj az f;, kde index ptfedstavuje hodnotu dvojkového ¢isla
umistnéného v odpovidajicim sloupci, pficemz vahy rostou po fddcich smérem
nahoru. Plati:

Konstanty : fo=0 a =1
Proménna sama : fi=A
Negace proménné : Hh=A

1.3.2 Funkce dvou proménnych

Pro dvé proménné je pocet funkci 16. Jsou dany pravdivostni tabulkou, kde 16
funkci f;, nabyva vSech moznych hodnot pro vSechny mozné kombinace dvou
proménnych. Funkce jsou oznaceny fj az fi5 , kde index pfedstavuje hodnotu
dvojkového ¢isla umistnéného v odpovidajicim sloupci, pficemz vahy rostou
po fadcich smérem nahoru.

f12 f14 f15

=h

B
0
I
0
I

—l—o o |5
—lo=olm
S EIEIEIE
===l |5h

f11 fi3
I I
0 I
I 0
I I

olo|—|lo|m
olo|o|—|z
—lolo|—|=
ol—lo|—|=
(=}

f
0
0
I

0

(el [} Fan )l fanl) )
o |Io o
ol |—
O || ==
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Funkce jedné proménné :

Konstanty : fo=0 a fis=1
Proménna sama : fz=A a fs5=B
Negace proménné : fo=A a fio=B

Funkce odpovidajici zdkladnim operatortim :

Logicky soucet ve vyznamu slu¢ovacim : f=A+B
L Lgicky soucin : fi=A.B
Osm novych funkei :

Soucet ve vyznamu vylucovacim neboli soucet modulo 2 neboli
nonekvivalence, téZ XOR, bézné zapisovana

A®B fs = AB + AB

Funkce ekvivalence, zapisovana A = B, nebo téz

A®B fi=AB+AB
Funkce ani jeden neni nebo také NOR (negace logického souctu) —
Piercova funkce

fi=AB=A+B

Funkce alesponi jeden neni neboli Schefferova funkce, nazyvana také
NAND (negace logického soucinu)

fu=A+B=AB
Negace implikace — inhibice, zabrana r=AB
Negace obracené implikace fs=AB
Obracena implikace fui=A+B
Implikace fz=A+B

Znalost logickych funkci je nutnd zejména pii navrhu, minimalizaci a
konstrukei logickych obvodl. Vynechdnim nékteré funkce muze dojit ke
konstrukéni zavadé. Pomoci funkci NAND a NOR lze vyjadiit jakoukoliv
funkei.

12
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1.3.3 Funkce vice proménnych

Pro n proménnych je mozné napsat (2%)" uréitych logickych funkci Naptiklad
kdyz si vezmeme funkeci tfi proménnych. Pro tfi proménné existuje 256 funkci.
Vyjadreni takové funkce by bylo jiz nepiehledné. Pro vyjadieni mizeme vSak

vyuzit jiz zndmych funkci dvou proménnych, protoze :

f(A,B,C)=A.f(I,B,C)+A.f(0,B,C)
Kontrola : Pro ovéfeni tohoto vztahu staci polozit A = I nebo A = 0. Z toho
plyne, ze

f(I,B,C)af(0,B,C)

jsou funkce dvou proménnych. Stejna tivaha se muze pouzit pro piipad vice
nez tii proménnych.

Priklad:
Chceme urcit logickou funkci zatizeni které:

e rozsviti zelenou zarovku — F1, kdyz v néjakém vyrobnim procesu
ptekroci kritickou hodnotu pouze jedna ze sledovanych veli€in, napft.
tlak (x), nebo teplota (y), nebo vlhkost (z), nebo zadna,

e rozsviti Cervenou zarovku - F2, kdyz je piekrocena kritickd hodnota
kterychkoli dvou veli¢in soucasné,

e zapne sirénu - F3, kdyZ jsou pifekroceny kritické hodnoty vSech tii
veli¢in soucasné.

Pfitazeni hodnot 0 a 1 veli¢indm x,y,z (které budeme povazovat logické
proménné) provedeme nasledovné. Kdyz se prekroci kritickd hodnota veli¢iny
je proménnd rovna 1, kdyZ se neptekroci je rovna 0. Jde tedy o tfi samostatné
funkce, které¢ podle slovniho zadéni lze pfepsat do tabulky pro vSechny
kombinace hodnot x,y,z tak, Ze do ptislusného fadku dosadime za F=1 jestlize
ma zarovka svitit a 0 jestlize ne.

]
[a—
]
\9]
]
(O8]

—l=m = =] O OO O X
— = OO~ = OO
—_— O = O = O =] ©| N
O O O = O = = —
S|l RO~ OO
— | O OO O OO O

Kazdou funkci vyjadiime samostatné zndmym zapisem (UDNF):

Flzxyz+x_yz+;y£+xy_z F2:;yz+x§z+xy£

F3=xyz
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Prvky elektronickych po¢itaci - logické obvody a systémy

1.4 ZjednodusSovani zapisu logické funkce

ZjednoduSovani, Casto také minimalizace, logické funkce je urcity postup,
kterym lze ziskat jednodussi vyjadreni logické funkce. Minimalizaci ziskame
jednodussi strukturu logické funkce pii zachovani stejného vysledku.
Minimalizace se proto pouziva k nejjednodussi technické realizaci, tzn., ze
minimalizace je dllezitd pti konstrukei logickych obvodii — stejnd funkce miize
byt zhotovena zmensitho poctu logickych ¢leni = ekonomicnost.
Nejpouzivanéjsi jsou dva zplsoby, a to algebraickd minimalizace — pomoci
Booleovy algebry, nebo grafickd minimalizace. Grafickych metod je vice,
naptiklad Quinova-McCluskeyho — metoda, ale nejpouzivanéjsi je
Karnaughova metoda.

1.4.1 Algebraicka minimalizace

Algebraicka minimalizace logickych funkci je upravovani logického vyrazu
podle zadkonl a pravidel Booleovy algebry. Vysledna funkce je vyjadiena co
nejjednoduseji se stejnym chovanim, coz pfi realizaci znamend jednodussi
konstrukci logického obvodu.

Priklad algebraické minimalizace demonstrujeme na jednoduchém piikladé :

A

B
0 0
0 I
I 0
I I

—_— O ||

Podle jiz uvedenych a tedy i zndmych pravidel ur¢ime vyslednou funkeci

(UDNF): _ _
f=AB+AB+AB
Tuto funkci dle Booleovych zékonii a pravidel miizeme upravit na tvar:

f=AB+AB+AB=A(B+B)+AB=A+AB=A+B

Jak vidime, vysledna zjednodusena logicka funkce je omnoho jednodussi nez
predesla funkce. Ovsem tato metoda je velice riskantni a Gpravy pomoci této
metody jsou obtizné. Pro vice nez tii proménné je t€émet nepouzitelna.

1.4.2 Grafickd — Karnaughova metoda

Pro zjednoduseni funkce pomoci algebraické minimalizace spojujeme souciny
(mintermy), kter¢ se lisi v jediné proménné. Tyto souciny se nazyvaji sousedni.

Piiklad: ABCD+ABCD=ABC(D+D)=ABC
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Karnaughova metoda se diky jasnému geometrickému postupu vyhyba hledani
sousednim soucind slozitym algebraickym zplsobem, ktery je navic velmi
nespolehlivy. Tato metoda se pouziva velmi dobie pro 3, 4 a 5 proménnych.

Minimalni logickou funkci stanovime tak, ze v Karnaughové mapé vytvaiime
tzv. podmapy. Podmapou rozumime sjednoceni 2" sousednich stavii, ve
kterych nabyva logicka funkce hodnoty 1 pro k = 0, 1, 2, ... , n-1. Kazdou
podmapou vylou¢ime k proménnych z dvou, &tyf az 2™ zakladnich sou¢ini.
Snazime se vytvaret co nejvétsi podmapy, abychom vyloucili co nejvetsi pocet
proménnych. Vyuzivame k tomu také neurcité stavy.

Vybér podmap provadime podle nasledujicich pravidel:

e vybranymi podmapami musi byt pokryty vSechny jednotkové stavy
logické funkce,

e do podmapy spojujeme stejné stavy, které spolu sousedi hranou, a to i
pfes okraje mapy. Rohy mapy jsou téZz sousednimi stavy. Cleny dvou
sousednich poli se od sebe lisi jednou proménnou a tuto proménnou
muizeme vyloucit,

e podmapu pravidelného tvaru (¢tverec, obdélnik) vytvafime co nejveétsi,
aby se ze skupiny stavii vyloucilo co nejvice proménnych,

e podmapy se mohou prolinat,

e nevytvaiime zbytetné podmapy, tzn. Ze nespojujeme ty stavy, které uz
byly pfedtim pokryty jinou podmapou,

e Cim vétsi bude podmapa, tim jednodussi bude vysledny vyraz.

Ptiklad : Hledani sousednich sou¢ini pomoci Karnaughovy metody, piiklad je
pro Ctyfi proménné.

A
X
D X 5
X H [x
C

Jak vidime, najit sousedni souCiny x zadaného policka H je pomoci
Karnaughovy metody jednoduché.

1.4.3 ZjednoduSeni uplné zadané funkce

Do policka zapiseme pomoci logickych hodnot I a 0 pro vSechny kombinace
proménnych odpovidajici hodnoty funkce. ZjednoduSovani spoc¢iva v hledani
pro funkci v disjunktivnim tvaru smyc¢ky dvou, ¢tyt a osmi sousednich poli¢ek
tak, aby se ze skupiny souCinil (mintermil) vyloucila jedna, dvé nebo tfi
proménné. Pro vyjadieni smycek se pouzivaji pouze jen poli¢ka obsahujici 1.

15
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Prvky elektronickych po¢itaci - logické obvody a systémy

Ptiklad : Libovolné pravdivostni tabulka tipIn¢ zadané funkce Ctyt proménnych

A B C D f
0 0 0 0 I
0 0 0 I 0
0 0 I 0 I
0 0 | I 0
0 | 0 0 0
0 | 0 I |
0 | I 0 0
0 | I I 0
I 0 0 0 I
I 0 0 I I
I 0 | 0 I
I 0 I I I
I I 0 0 0
I I 0 I I
I | I 0 0
I | | | 0
Karnaughova mapa této funkce : A
- o o ] T -
0 [T |
Pl o fo i
Iy]0 [0 [T
B

Uplna disjunktni normalni forma této funkce je :
f=ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD
Z této mapy mizeme udé¢lat tfi smycky :

Smycka se dvéma policky

ABCD+ABCD=BCD(A+A)=BCD

Smycka se ¢tyimi policky na pravé strané

ABC(D+D)+ABC(D+ D)=ABC+ABC=AB(C+C)=AB
Smycka s policky v rozich mapy
ABD(C+C)+ABD(C+C)=ABD+ABD=BD(A+A)=BD
Celkovy vysledek logické funkce po minimalizaci — zjednoduseni je tedy :

f=BCD+AB+BD

16
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Tento zplsob upravovani je narocny a zbyte¢né zdlouhavy. Nejpouzivangjsi
zpisob je vyloucit proménné, které méni svlj stav a ponechaji se pouze
proménné, které se nemeni.

Priklad:

Smycka se ¢tyfmi poli¢ky v rozich mapy

A — méni stav, takze se vylouci

B — zlistava stejna s hodnotou 0, zapiSeme B
C — méni sviyj stav, takze se vylouci

D — zGstava stejna s hodnotou 0, zapiSeme )
Dostavame tedy soucin BD

Jak je vidét, tento soucin je naprosto shodny se soucinem s piedeslé metody.
Z toho plyne, ze obé metody jsou spravné, ale posledni metoda je jednodussi,
protoze se vyhneme upravovani ¢lend.

1.4.4 ZjednoduSeni neuplné zadané funkce

Pro zjednoduseni neuplné zadané funkce pouzijeme funkci stejnou jako pro
zjednoduSovani tplné zadané funkce. Neupln¢ zadanéd funkce mtize v urcitych
poli¢cich mapy nabyvat libovolné hodnoty 0 nebo 1 — zapisujeme ji symbolem
X. Pii minimalizaci funkce se této skuteCnosti vyuziva tak, Ze vytvafime
podmapy s vyuzitim neurcitych stavi, které povazujeme za jednotkové, nebo
za nulové, jak je to zhlediska minimalizace nejvyhodnéj$i. Pro usnadnéni
smycek zapiSeme X do policek misto hodnoty I, v ostatnich piipadech 0. Zapis
bude tedy vypadat nasledovné:

f=BD+CD+AD

Pravdivostni tabulka neuplné zadané funkce:

>

anl k==l lanl k==l lanl fe=) lopl feu) lopl [l Lapll [ lanl o) lanl (=) o

17

>4
AN




N

AR

Prvky elektronickych po¢itaci - logické obvody a systémy

Karnaughova mapa netipln¢ zadané funkce:

Au
1o Jo [ri]
SO S N
Dilo o [X-Jr-
1, X Jo [1—]|€

f=BD+CD+AD

Tyto metody jsou pouzitelné pro zjednodusovani logickych obvodi
realizovanych pouze pomoci zdkladnich logickych operatori — logického

vvvvvv

nepouzitelné.

1.5 Obvodové znazornéni Booleovy algebry

&, Ly Ty

b — b —

ag= a.b E:I= ath ag

Pravidla pro kresbu znacek:

I
e

e Vstup je vzdy zleva, vystup zprava.
e Znacky se nesmg¢ji otacet.
e Spoje maji byt rovnobézné s okraji listu.

PF: a@za.E +b.c

&

3 _L ,I
In
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1.5.1 Shefferova algebra

Je vybudovana na jedné logické funkci = negace logického soucinu NAND.

e Pro libovolny pocet proménnych

{=xv

Pravidla:
H.X=X
x.0=1
X T=X
x.¥.1=x.y=x.¥
XX Y. ¥y=X.¥=x+ty

e Pomoci operace NAND lze realizovat vSechny operace
Booleovy algebry.
o Neplati zakon asociativni: X -¥-2#X.¥.Z2#X.¥.Z

Obvodové znazornéni Shafferovy algebry:

oy —

xq—&

1.5.2 Pierceova algebra

Vystavéna na operaci NOR (negace logického souctu) - obdobné jako
Shefferova algebra.

Obvodové znazornéni Pierceovy algebry:

oy ———

o) e
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1.5.3 Prevod Booleovy algebry na Shefferovu algebru

Opakovanou aplikaci de Morganovych pravidel:

a+tb=a.b

Pr.:

=b.c+a.c+abd
=h.c+a.c+abd=

=bh.c.a.c.abd

Kontrolni otazky:

1.

2.

Cim se 1isi zapis logické funkce pomoci Gplné disjunktivni normalni formy
od uplné konjunktivni normalni formy.
Jaky bude pocet logickych funkci pro 4 proménné?

3. Proc je algebraickd minimalizace neuplné zadanych funkci velmi obtizna a
téméef nepouzitelna?

Ukoly k zamysleni:

1. Zamyslete se nad postupem navrhu logickych funkei redlnych fidicich

systétmit od popisu funkce slovnim zadanim, ptfes pravdivostni tabulku,
Karnaughovu mapu, minimalizaci funkce az po pfevod minimalizované
funkce do Shefferovy algebry a vysledné zapojeni logickych obvodi
realizovanych ze ¢lenlit NAND.

Korespondenéni tikol:

1.

Navrhnéte zapojeni logickych obvoda ze Cleni NAND realizujici fizeni
vytahu. Motor vytahu je zapnut, kdyz dvetfe v 1. poschodi a 2. poschodi
jsou zavieny, cestujici jsou v kabin¢ a je stlaceno tlacitko v kabin€., nebo
dvete v 1. poschodi a 2. poschodi jsou zavieny, cestujici nejsou v kabiné a
je stlac¢eno odesilaci tlacitko.

Shrnuti obsahu kapitoly

V této kapitole jste se seznamili se zdkladnimi principy navrhu logickych
funkci pomoci Booleovy algebry. Duraz v této kapitole byl kladen na
pochopeni zptsobu zapisu logickych funkeci a jejich minimalizaci. Velka
pozornost byla vénovana realizaci téchto funkci pomoci logickych obvodu.
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2 Reprezentace zakladnich logickych
funkci elektronickymi obvody

V této kapitole se dozvite:

e Jaké jsou zékladni interpretace logickych hodnot pomoci elektrického
napéti a proudu?
e Jaké konkrétni hodnoty napéti jsou pfifazeny logickym urovnim
v logice TTL?
Po jejim prostudovani byste méli byt schopni:

e 7Znat zpusob interpretace logickych hodnot pomoci -elektrickych
signald.
e Porozumét zakladim TTL logiky.
Klic¢ova slova této kapitoly:
Hladinové signaly, impulsové signaly, TTL, zakdzané pasmo.

Doba potiebna ke studiu: 1 hodina

Pruvodce studiem

Studium této kapitoly je jednoduché a popisnym zpiisobem zde nastudujete
principy zobrazeni logickych urovni elektrickymi signaly.
Na studium této casti si vyhrad'te 1 hodinu.

2.1 Fyzikalni podstata signalu

HLADINOVE IMPULSOVE
RELE
I1] | I7] . U1 . u I u |
1 1 1 | |
| | | | |
| | | | |
1 1 1 ]
1 voxe 1 vve o1 PFitomnost N t
Proud prochazi = Vetsi proud Yyssi napeti impulsu |[Kladna polarita
I ! I | U . U , t
| | | | I
| | | | I
| | | | I
1 | I | U |
Proud ! —t ... -t INepfitom, "t ? i
neprochazi | Mensi proud NiZsi napeti impulsu [Zaporna polar.
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AMPLITUDA KMITOCET FAZE

NAAAL I

—

JUVYy T TV T

Vy$Ei amplituda Vyds5i kmitoLet

s TRAAAN TN

UUUT"VU\U[UT’ N

uT

LI S W T S I N
| |

Wt — = Nt ey,
L T
ot
takt

Casova zavislost logickych trovni

U1

U, s
w [ "
u Zakazane pasmo

i Z 1
U (PTG

T
H...high L...low

Zakazané pasmo v logickych trovnich

Hodnoty jsou stanoveny pro kazdou vyrobni technologii zvIast'.

L~0 H~1..................... pozitivni logika
L~1 H~0..ccccooooooe. negativni logika

Vzhledem k tomu, Ze parametry realného logického ¢lenu se riizni kus od kusu
(uzivaji se odpory s urcitou toleranci, tranzistory a diody, které mohou mit
rizné parametry), neni mozné stanovit piesnou hodnotu napéti odpovidajici
logické “0” resp. “1” v té které logické siti. Misto toho se logické ¢leny
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konstruuji tak, aby nebyly citlivé na zménu napéti vstupnich parametri pokud
tyto lezi v ur¢itém intervalu napéti.

U A U ry

V] \4

5 - 50V 5 - = % 50V

4 4,0V 0 4 - N 40V 1

3 3

2 - 2,0V 2 - DR 20V

1 7 04V 1 e R 04v 0
77 02V N 02V
A ,

L J
L)

Tolerance logickych hodnot pro negativni a pozitivni logiku

Naptiklad pro hradla TTL (transistor-transistor-logic) jsou pfislusné intervaly
nasledujici:

Uyst(0) = max. 0,8 V

Uyst(l) =min. 2 V

neboli pro logickou “0” je povoleny interval vstupnich napéti 0 - 0.8V pro
logickou “1” 2 - 5 V. Hradlo samo mé zaruCovana vystupni nap¢ti:

Uys(1) =min. 2,4 V

Uyst(0) = max. 0,4 V

tj. hluboce v povolené toleranci napéti vstupnich. Napdajeci napéti je (5+ 0,25)
V. Uvedené hodnoty jsou typické pro tzv. tranzistorovou logiku a byly
implementovany u celé fady vyrobct logickych obvodu.

2.2 Technologie TTL (tranzistor-tranzistor logic)

Nejvétsiho rozsiteni dosahly ve své dob¢ integrované logické systémy TTL
(Transistor-Transistor-Logic). V dnes$ni dob¢ jsou vSak nahrazovany systémy
STTL, MOS a CMOS, které maji nizsi spotiebu a srovnatelnou rychlost.
Zachovala se vSak definice logickych trovni; pokud ma moderni logicky
systém stejné definované napét'ové tirovné logické nuly a jednicky, nazyva se
kompatibilni s TTL na logickych trovnich (logic level TTL compatible).
Parametry TTL:

- napajeci napéti + 5V

-L<0,8V L~0,4V

-H>2,0V H~24V

Zakladni funkce jsou zfejmé z nasledujicich obrazku.
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B K
—A)
(o 1
Invertor v TTL
oY

NAND pomoci dvou tranzistori

o +hY

I

NOR pomoci dvou tranzistori
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X1 X NAND | x; x, NOR

001 001
011 010
1 01 100
110 110

Na nésledujicim obrazku je naznacena prakticka realizace hradla NAND.
Vstupem je viceemitorovy tranzistor.

» E(+5V)

R Hfm R,
U:.E
0w rd
o . T, .
a . vystup
s L
A A A A
RE[
0,0 D, | D: | O,
A4 *
Zakladni hradlo NAND

Aby byla umoznéna vyssi zatizitelnost hradla, je na konci hradla zabudovan
koncovy stupen. Z diivodii omezeni zapornych napétovych Spicek na vstupech
hradla byly vstupy opatieny ochrannymi diodami, které nedovoli vyssi zaporné
napéti na vstupech nez cca -0,6V. Funkce obvodu je nasledujici:

a. Viechny vstupy jsou ve stavu logické jednicky.

V tomto ptipad¢ tranzistor T, pracuje v inverznim rezimu. Tranzistor T4 je
saturovan a tranzistor Ts je vybuzen. Napéti na kolektoru tranzistoru Ty je
priblizn€ Up + Uyesar. Aby byl tranzistor Ts uzavien (ma na bazi napéti Uyy) je
do obvodu vlozena dioda D, ktera posunuje napéti emitoru Ts na napéti
UkesattUp. Tranzistor T3 je tedy otevien a Ts uzavien. Na vystupu je napéti
Ukesat, €0Z je napéti logické 0.

b. Jeden nebo vice vstupii jsou ve stavu logické nuly.

Pak je tranzistor T4 a rovnéz T3 uzavien a odpor R; zarucuje nasyceni
tranzistoru Ts. Ten slouzi nyni jako emitorovy sledovac pro vystupni napéti,
takze miize do zatéze dodat podstatné vétsi proud nez tomu bylo u piedchoziho
zapojeni. Napéti na vystupu je mensi neZ E o spad na diod€ baze-emitor
tranzistoru Tsa na diod¢€ D, je tedy U; = E - 2 Up. Je uzite¢né si v§imnout, ze
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napajeci napéti E nemizeme libovolné zmensovat. Je-li totiz T; otevien, je
napéti na bazi T, napéti Ug, = 3Up. Aby T, pracoval v inverznim rezimu, je
tteba, aby napé€ti na emitoru T, bylo vétsi nez toto napéti. Vzhledem k tomu, ze
emitorové napéti Ts je vlastn€ vystupni napéti pfedchazejiciho hradla stejného
typu (ve stavu logické jednicky), musi byt U;> Ug; neboli E > 5Up. Minimalni
napéti logické jednicky musi tedy byt U; > 3Up.

Na TTL hradlo v uvedeném zapojeni miiZze byt zapojeno az 15 dalSich hradel
stejného typu. Typické zpozdéni pti prichodu hradla je > 10 ns a vykonova
ztrata > 15 mW.

Dvojcinny stupenn neumoziuje propojeni n¢kolika vystupti popsanych hradel
NAND paralelné. K tomu je zapotiebi dal§iho hradla typu OR. Toto hradlo
vSak mizeme vypustit, jestlize pouzijeme hradel s tzv. otevienym kolektorem.

» E(+5V)
R; Hflk R, 143
T, T,
g -
oo | ‘ ‘ . wystup
z L
>4 RZHH{
& : 0

Principialni zapojeni hradla NAND s otevienym kolektorem

Do vystupniho obvodu je nutné zapojit vnéjsi odpor, na ktery vSak mizeme
pfipojit dalsi hradlo s otevienym kolektorem.

Spojenim nékolika vystupt s otevienym kolektorem pies vnéjs$i odpor vznikne
funkce “montazniho AND”. Protoze vSak vétSinou spojujeme negované
vystupy hradel (funkce NAND) vytvofii se (pouzitim transformace pomoci de
Morganova teorému) funkce “montazniho OR” (wired OR). Piiklad
paralelniho zapojeni dvou hradel a ekvivalentni schema zapojeni je na
nasledujicim obrazku.Logicka funkce je ddna nasledujicim Booleovskym
vyrazem:

¥=AF BD = AB + BD
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+E
ﬁ Ao & o

© L1 &
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Ptiklad paralelniho zapojeni dvou hradel a ekvivalentni schema zapojeni

2.3 Systémy MOS/CMOS

Jednou z podminek k opravdu masovému rozsifeni mikroelektroniky je mala
spotfeba zafizeni, kterd umoziuje napajet ptistroj z baterii. Moznost malé
spotieby oteviely logické systémy s tranzistory fizenymi polem MOSFET a
zejména systémy CMOS.

Zakladem systémt MOS je opét invertor, ovSem s tranzistorem fizenym
elektrickym polem. Pouzivaji se tranzistory s indukovanym kanalem, které¢
maji vhodnou polaritu tzv. prahového napéti. Prahové napéti U, je napéti na
fidici elektrodé G (hradlu) tranzistoru, pfi kterém protéka transistorem urcity
maly definovany proud (napi. 10 nA); tranzistor je pfi tom napajen
definovanym napétim, napt. 10 V. Je ztejmé, Ze v zajmu zjednoduSeni napajeni
zafizeni je tieba, abychom tranzistor “zavteli” napétim stejné polarity, jako je
napéti zdroje. Tuto vlastnost maji pravé MOS tranzistory s obohacenym
kanalem. Invertor je mozné realizovat s odporovou zatézi, jak je znazornéno na
nasledujicim obrazku, avSak z hlediska jednoduchosti technologie vyroby je
mnohem jednodussi realizovat zatéz pomoci dal$iho tranzistoru MOS, jehoz
elektroda G je na pevném napéti Ug, které miZze byt mensi nebo rovno napéti
zdroje E.

+E

. |

Uvst \l
1 1

Invertor s odporovou zatézi
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Ug +E

0 = 0
C

v yst

Uy | o

Invertor se dvéma tranzistory MOS

Nap4jeci napéti byva 12 V, coz je dano velikosti prahového napéti - okolo 4 V.
Aby bylo moZzno snizit napdjeci napéti, byla vypracovéana fada technologii,
které snizuji prahové napéti az na 1.5 - 2V (napf. technologie MNOS, ktera pro
izolaci G elektrody uziva kombinace vrstev nitridu a kysliéniku kiemiku,
technologie "silicon gate MOS", kde se pro ovladaci elektrodu pouziva
polykrystalicky kiemik obohaceny borem, technologie RMOS s molybdenovou
ovladaci elektrodou apod.). Kombinaci MOSFETovych spinacii je mozné
konstruovat jak hradlo NAND, tak hradlo NOR.
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— Y
X, oI
X, o ~
X D—l r
MOS hradlo NAND
+E
oY

MOS hradlo NOR

Obvody s tranzistory MOS sice nevyZzaduji k ovladani prakticky Zadny proud
(kromée proudu nabijejiciho parazitni kapacity mezi fidici elektrodou

a kanalem), avSak v sepnutém stavu odebiraji ze zdroje proud, ktery se
bezucelné trati v zatézi. Vyznamnym krokem ke snizeni spotieby, umoznénym
zejména rozvojem technologie vyroby integrovanych MOSovych obvodi proto
byla moznost realizace tranzistorit MOS s obohacenymi kandly typu P a typu N
na jediném Cipu a tim 1 moznost realizace komplementarnich MOSovych
obvodi (CMOS). Invertor CMOS se lisi od invertoru typu MOS tim, Ze jeho
zatéz je tvofena MOS tranzistorem opacné polarity a fidici elektrody obou
tranzistori jsou spojeny. Prahova napéti jsou volena tak, aby pfi vstupnim
napéti rovném logické nule nebo jednicce byl vzdy otevien pouze jeden z obou
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tranzistorti. Tranzistory tak funguji prakticky jako spinace, které ptipina;ji
vystup bud’ na napéjeci napéti E, nebo k zemi. Je ziejmé, ze pokud
nezatézujeme vystup takového obvodu, je jeho spotieba v klidovém stavu
prakticky nulova. Vystup obvodu ma relativné velice malou impedanci v obou
stavech (fadove stovky ohmtl), coz umoznuje propojovat jednotliva pouzdra s
obvody béznou technikou tisténych spojii. Jednoduchost obvodi je umoziuje
sdruzovat ve zna¢né hustoté na Cipu a vytvaret tak obvody velké a extrémné
velké integrace. Napft. operacni paméti pocitaci se dnes vyrabéji témer
vyhradné technologii MOS nebo CMOS (prumérna doba vybaveni informace
z paméti MOS je okolo 20-100 ns). RovnéZ naprosté vétSina dnes vyrabénych
mikroprocesort vyuziva systému MOS nebo CMOS. Jako ptiklad uvadime na
obr. 7.18.a,b hradla NAND a NOR v systému CMOS.

CMOS hradlo NAND

+E

B
A

CMOS hradlo NOR

Je tieba jest¢ poznamenat, ze ve skutecnych obvodech MOS a CMOS je nutno
chranit vstupni elektrodu pied prirazem vysokym statickym napétim.
Nejbéznéjsi ochrana je pomoci Zenerovy diody, kterd je zapojena mezi substrat
(normalné uzemnény) a fidici elektrodu. Tato dioda v normalnim rezimu
nevede a otevird se pouze dosédhne-li napéti na fidici elektrod¢ urcité hodnoty.
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V integrovaném obvodu je ochrana nutnd ovSem pouze pro vstup téch hradel,
které jsou vyvedeny ven z pouzdra.

2.4 Logicka hradla s tfremi stavy

V nékterych ptipadech pii spojovani vystupt hradel je vyhodné pouzivat tzv.
tiistavovych logickych ¢lentl, kdy vedle vystupnich aktivnich stavli na urovni
logické nuly a jednicky existuje jeste tieti stav, kdy vystup hradla je v podstaté
od sbérnice odpojen (ptipojen ke sbérnici pies velkou impedanci). Tento stav
umoziuje stejné jako hradlo s otevienym kolektorem ptipojeni vystupti hradel
do jednoho bodu.

Vedle dvou aktivnich vstupti A a B ma hradlo blokovaci vstup Ug. Vybuzenim
tranzistoru T, se uzaviou tranzistory T3 az Ts a hradlo ma velkou vystupni
impedanci.

vystup

m I
ol s

Principialni zapojeni tfistavového hradla NAND

Kontrolni otazky:

4. Pro¢ musi byt mezi logickymi Grovnémi urcité zakazané pasmo?

5. Lze kombinovat v jenom logickém obvodu pouziti pozitivni a negativni
logiky?

Ukoly k zamysleni:

2. Zamyslete se nad pouzitim amplitudového a kmitoctového zplisobu
koédovani logickych urovni?
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Shrnuti obsahu kapitoly

V této kapitole jste se seznamili s principy zobrazeni logickych trovni pomoci
elektrickych signalt. Daraz v této kapitole byl kladen na pochopeni moznosti
riznych zpiisobt kodovani logickych trovni.
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3 Zakladni logické cleny
V této kapitole se dozvite:
e Jaké jsou zékladni logické ¢leny a jejich schematické znacky?
Po jejim prostudovani byste méli byt schopni:

e Charakterizovat funkce zékladnich logickych ¢lend.

e Porozumét zptisobu kresleni schematickych znacek logickych ¢lenti.

Kli¢ova slova této kapitoly:
Invertor, AND, OR, NAND, NOR, XOR, NOXOR.

Doba potiebna ke studiu: 1 hodina

Pruvodce studiem

Studium této kapitoly je jednoduché a seznamite se s logickymi cleny a jejci

zpusobu kresleni ve schematech.
Na studium této casti si vyhrad'te 1 hodinu.

3.1 Invertor

USA DIN
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3.2 AND
¥ =X %
¥ — & ¥, ——]
I y
X, —— X, ——
X_'_
Y
xz_
3.3 OR
Y = X+ %,
x— 1 X,
I .
X, —— X,
[,
X,
Y
X,
I
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3.4 NAND

3.5 NOR

Pi.: NOR

X1 X2y

0 01

100

010 _'_|_‘:
L
L

110
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3.6 Ostatni logické Cleny

3.6.1 Nonekvivalence — XOR

XlxzyyZXI@Xz
0 00
o 111« "—$
Y ¥
1 01 x—] « Y —
1 10

P¥. Generator parity: y = a ®b &c¢ ®Bd = (a ®b) &(c #d)

h_
=1 v = suda parita

Schématicka znacka:

A Y
—1 Bl M2
— D
3.6.2 Ekvivalence - NOXOR
* —
¥ — Y
* K ——
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Kontrolni otazky:
6. Odvod'te pravdivostni tabulku generatoru parity 4 vstupnich proménnych
z ptedchoziho ptikladu?

Ukoly k zamysleni:
3. Zamyslete se, které typy zakladnich logickych ¢lenl staci pro vytvareni
logickych siti?

Korespondenc¢ni tkol:
2. Nakreslete logické schema obvodu realizujici funkci
f=BCD+AB+BD
Vyuzijte
a. Cleni NOT, OR, AND
b. c¢leni NAND

Shrnuti obsahu kapitoly

V této kapitole jste se seznamili se zdkladnimi logickymi Cleny a jejich
schematickymi znackami.
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4 Kombinacni logické obvody

V této kapitole se dozvite:

e Jak jsou realizovany a jaké maji funkce vybrané kombinaéni logické
obvody?

Po jejim prostudovani byste méli byt schopni:

e Charakterizovat logické funkce zékladnich kombinaénich logickych
obvodd.

e Znat pravdivostni tabulky a zapojeni téchto kombinaénich logickych
obvodu.

e Porozumét zpiisobu vytvareni kombinacnich logickych obvodu.

Kli¢ova slova této kapitoly:

Multiplexor, dekodér, s¢itacka.

Doba potiebna ke studiu: 2 hodiny

Priuvodce studiem

Studium této kapitoly je dulezité pro pochopeni funkci zdkladnich casti logiky
pocitace a proto si na studium této casti si vvhradte 2 hodiny.Po celkovém
prostudovani a vyreSeni vSech prikladii  doporucujeme vypracovat
korespondencni ukol.

Kombinaéni logické obvody provadi ptimou transformaci vstupnich logickych
proménnych na vystupni. Realizuji urcitou logickou funkci kterou muizeme
popsat napt. pomoci pravdivostni tabulky.

Definujme si zékladni rozdily mezi kombinacnimi a sekven¢nimi obvody:
Kombinaéni obvod:

— vystupy jsou zavislé pouze na vstupnich kombinacich a ne na jejich
piedchozich hodnotach,

— jediné kombinaci vstupnich hodnot odpovida jedina vystupni kombinace.
Sekvencni obvod:

—hodnota vystupni veli€iny zavisi nejen na okamzité kombinaci hodnot
vstupnich veli¢in , ale i na posloupnosti hodnot vstupnich veli¢in jenz jsou
uchovany v pamétovych clenech, v podobé wvnitinich signali logickych
obvodu, nebo-li v predchazejicich ¢asovych okamzicich.

4.1 Kodovani, dekdédovani a prevody kédu

4.1.1 Prevod desitkovych Cislic do kodu 8421
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Obr. Kombina¢ni tabulka

Obr. Vysledné zapojeni s obvody NOR
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©~N!w =

~o as ~o wN

©

©

Obr. Vysledné zapojeni s obvody NAND

4.1.2 Prevod z kddu 8421 na desitkové Cislice

CD

AB

00
01
11
10

00

01 11

10

S

4 =ABC

Obr. Minimalizace funkci
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Obr. Realizace zapojeni s obvody NAND
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3%
|

wl
AT AT AT 1
.

O
1
G G
T

(o}

Obr. Upravené zapojeni pro obvody NAND s mensim poctem vstupti

4.1.3 Prevod do Grayova kodu

Grayuv kéd ma tu vlastnost , ze se pti prechodu od jednoho kédového slova ke
druhému méni vZdy jen hodnota jednoho bitu.
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8 4 2 1 Gray

Di C1 B1 A1 | D1 C1 B1 At
O0j]0 O O O O 0 O O
110 O O 1 O 0 0 1
210 0 1 O O 0 1 1
310 0 1 1 O 0 1 O
410 1 0 O o 1 1 O
510 1 0 1 o 1 1 1
6(0 1 1 O o 1 0 1
710 1 1 1 O 1 0 O
8/!1 0 0 O 1 1 0 O
911 0 0 1 1 0 0 O

Obr. Kombina¢ni tabulka

C2

& | 0—|_&
&O—‘h

D2

C2D2

Obr. Upraveny obvod EXL-OR pouzity ve vysledném zapojeni

A
? o——— A1 =[(D2® C2)@ B2 A2
B2 - &
— o >o— B1=[(D2® C2)® Bz] C2D2
C2 ] B _— &
D2 — o >o— C1 = (D2®C2)C2Dz2
D2 (DY

Obr. Vysledné zapojeni s obvody EXL-OR
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4.1.4 Multiplexor

5 A=1
_ The—7
Z=AX+Ay Y A=0

4.1.5 4-vstupy multiplexor

4 datové vstupy, 2 adresové vstupy

A1 A2 Q Q= Ei. Az.Do‘i‘ Ei.Az.Dl‘}'
0 0 Dy x

0 1 D, + A A Dy +Ap Ay Ds

1 0 D,
1 1 D;

> L
2

[
lne
\_‘

D,
O MPx [——0Q
_D1
— D,
—
A, -
— A
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1 Q
(E (e
E

4.1.6 Dekodér

D= A A,
_A1 I _
DC DI:I D]=A1.A2
— A DI— %
D, =A;. z
D2 2 1
D.—— D3;=A1 A
A, A,
]
] D,
.—& D,
&
— D
&
— D

Realizace MPX pomoci dekodéru:
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D, &

[)1 2 _L
.1

D, — &

) il

A, A, Y —
A, A, Y,

Y.

)¢

4.2 Porovnani dvojkovych informaci

4.2.1 Rovnost dvou proménnych

B2 B4 A2 A1 F1

0 o 0 0 1 AA

o ] 0 BB, 00 01 11 10

0 0 1 0 0

0 O 11 0 00| 1 LO f(ﬁ_oﬁ

0o 1 0 0 0 —

0 1 0 1 1 01/ 0) 1 lo (0]

S A S 110)] 0] 1 (0

0 1 11 0

1 0| 0o o |o 10 Q@, 0] 1

1 0 0 1 0 _ _

1 0 1 0 1 F1= A1B1+é1§1+A2BZ+Af§2
T 0 (O 0 F1 = (A1B1+A1B1)(A2B2+A2B2)
11 0 0 0

11 0o 1 0

11 1 0 0

11 1 1 1

Obr. Kombinaé¢ni tabulka a minimalizace
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& -
Ai A1B1
B L
. A1B1+A1B1
& I
AiBi L] & o o
O—C% F1 = (A1B1+A1B1)(A2B2+A2B2)
& _ —
Ax B2
B2 &
o—- —_——
A2B2+A2B2
& I
AsB2

Obr. Vysledné zapojeni

4.2.2 Jednobitovy porovnavaci obvod

F1 F2 Fs

B A |A=B|A>B|A<B o
F1=AB + AB

o 0| 1 | 0| 0 }

0 1 0 1 0 F. = AB

1 0 0 0 1 _

1 1 1 0 0 Fa=AB

A ® A>B

& AB &
—+A+B —{>—A=B

: 0—17—%
B AB A<B

Obr. Kombina¢ni tabulka a zapojeni

4.2.3 Dvoubitovy porovnavaci obvod
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& | AB I
Al LO% & | AiB1AzB2 &
N |, AB1AZD2 |
o—sA1 + B1 R
: '3‘181\ > & A1B1A2B2
B1 - N &
P Fs
A2 & | A2B2
&
—A1 + B1 :
& 1 A2B2
B2
F1 F2 Fs
B Bi| A2 A1 | A=B |A>B |A<B
AA 0 0|0 O 1 0 0
B.B:._ 00 01 11 10 00 01 11 10 8 8 ? g) 8 1 8
00 @ nfo 000 0 o|1 1| o | 1] 0
010 0|l4J o) o]o]T] 0 1/0 0| O 0 1
molololol) Do lu 0 110 1 1 0 0
' 0O 111 0 0 1 0
10,0 (TN oftf 000 0o 1[1 1| 0o | 1|0
F2 Fs 1 0|0 O 0 0 1
1 0|0 1 0 0 1
F2 = A2B2 + A1A2B1 + A1B1B: :]] 8 :]I ? (1) ? 8
Fs = A2B2 + A1A2B1 + A1B1B2 1 110 o 0 0 1
1 110 1 0 0 1
1 11 0 0 0 1
1T 111 1 1 0 0
Obr. Kombina¢ni tabulka, minimalizace a vysledné zapojeni
4.3 Parita
As &
& \— & A1
D—e S A1@A2:PL
Az
&
Az

Obr. Zapojeni a schematickéd znacka zakladniho zapojeni liché parity
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¥

A1 = -1
Az —— - P
p——— ] A
AZ |
A1 — =1
Az —— =1 As
Y As
=1
As —
A As
Y
As
A1 — =t
Ae — =1
e UL L [ Ao
Y Ar ——
A —— f
As As
As
A1 — =t
A ——| =1 As
A
e T S :
- P
Ar ——| Ar
_ As
As — 71
As —
Obr. Zapojeni pro rizny pocet bitl
A &
A— &
A 1
A | & &
b \ b
As— .
A2— p—e
As—
&
Az —

— P

Obr. Zakladni obvod pro kontrolu liché parity tii bitd

T

-

— P
=1
— P
Ar— &
A2 — lichy ——PL
As
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—Ps

&
A2 | A
A | &
b—3 & Al—| &
As—] & & P Ps Az — sudy
‘ & As
Az —— —
Al Al —

Obr. Zékladni obvod pro kontrolu sud¢ parity ti bita

4.4 Secitacky a odecitacky

441 Scitacka MODULO 2

Cinnost s¢itatky modulo 2 je dana nasledujici tabulkou. Jednotlivé &islice
vstupujici do souctu jsou x a y, z je Cislice dvojkového aritmetického (nikoli
logického) souctu

Xt+ty=2z

XYz
000
011
10/1
110

Vzhledem k tomu, Ze Cislice x a y povazujeme za logické proménné,
muzeme z povazovat za vystupni funkci a vytvofit Uplnou disjunktni
normalni formu

Z= ;y+x§

Pii realizaci s¢itacky z logickych ¢leni NAND je vhodné vyraz pomoci
algebraickych Uprav zménit na:

2= (X +y)xy
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J &
0 & } o &
J &
4.4.2 Jednobitova neuplna secitacka
soucet A &
pfenos B T [
J/_ —8
&
A B |s|cC B — — e
C
0O 0|0 |O 4> C
0O 1 1|1]0
1 0]1]0 A TV g
1 1 (0 |1
_ B— — C
S =AB +AB
C=AB
4.4.3 Jednobitova uplna secitacka
A B Ci| S Co AB
Ci 00 01 11 10
8 8 ? ? 8 010 @ 0 @ S = ABCi + ABCi + ABCi + ABCi =
= AB®Ci) + ABD Ci) =
01 01 0 11 0@ o (BOE) +ABSC)
1.0 01 0 AB
1 0 1 0 1 Vi 00 01 11 10
T 1 0|0 1 00 0(1)] 0| Co=AB+CiA+CB=
1 1 1 1 1
10|11 1) = AB + Ci(A + B)

Obr. Kombinaé¢ni tabulka a minimalizace
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— S

B—|

A |
Ci—

Ci

ﬁ>:60
Co

Obr. Zapojeni s netiplnymi secitackami

TH R

Ci

So

>—— Co
So
{>O So
Co

Obr. Ptiklad zapojeni

4.4.4 Jednobitova uplna odecitacka
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A B V4 D Vo AB
Vi N 00 01 11 10
8 8 0|0 O 0 0(M 0/(( D=ABVi+ABVi+ABVi+ABVi=
111 1 = A®@BAV
01 01 1 1M o@ o
0 1 1 0 1
1.0 01 o0 AB
1 0 1]0 0 Vi ~_00 01 11 10
1 1 0|0 0 o/0f1)o0 Vo= AB + AVi + BVi
17 1 1 1 1 1 (1 (1) 1)
Obr. Kombinac¢ni tabulka a minimalizace
A & 2B _
B = Vi
f\;»—o% Vi
Vi &44j4*
—  |Vi(AB + AB)
AB + AB ., AB*AB | V(AB + AB)
Vi —
A— * | AB -
B —— D
>=1 AB +AB [ gﬁ
Vi Vi(AB + AB)
A &
B —— AB

Obr. Ptiklad zapojeni

445 Poloscitacka

xXySP
0000 . -
S

=X y+x. Y

0110
101/0F=%Y
1101
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4.4.6 Uplna s¢itacka

Xi ¥iPi-1Si Pi
000 00
001 10
010 10 x X| o | s
011 01 »o—
100 10 PP 2 — )
101 01
110 01
111 11

Kontrolni otazky:
7. Nakreslete logické schema uplné s¢itacky?
8. Pro¢ ma uplna sc¢itacka 3 vstupy a 2 vystupy?

Korespondenc¢ni ukol:
3. Navrhnéte  kombina¢ni  logicky  obvod  realizujici  dekodér
sedmisegmentového zobrazovace hexadecimalnich znakd.

Shrnuti obsahu kapitoly

V této kapitole jste se seznamili se zdkladnimi kombina¢nimi logickymi
obvody. Dtraz v této kapitole byl kladen na pochopeni vytvéfeni logickych
obvort. Velka pozornost byla vénovana funkcim séitacky.

54



Prvky elektronickych pocitaci - logické obvody a systémy

5 Sekvencni logické obvody

V této kapitole se dozvite:

Jaké jsou zakladni sekvencni logické obvody?

Z jakych logickych prvku se sestavuji registry?

Jaké funkce a sloZzeni maji ¢itace?

Jaké jsou realizovany seriové a paralelni vstupy a vystupy?

Po jejim prostudovani byste méli byt schopni:

e (Charakterizovat zdkladni typy klopnych obvodu.
e Znat zplisob navrhu sekvencnich logickych obvodii.
e Porozumét funkcim registra a ¢itacu.

Kli¢ova slova této kapitoly:

Klopny obvod, registr, ¢itac, seriovy vstup, paralelni vstup.

Doba potiebna ke studiu: 4 hodiny

Pruvodce studiem

------

funkce sekvencnich logickych obvodu je dilezité pro znalost dalsich casti
pocitace.

Na studium této casti si vyhradte alespon 4 hodiny.Po celkovem prostudovani
a vyreseni vsech prikladii doporucujeme vypracovat korespondencni ukol.

o, » » Y,
X, > 3
. - Y
Jo}+ KLO
=§|_.
o+
ZPETNE VAZBY

Sekvenéni obvod

Sekvencni obvody se déli na:
* Synchronni - Jsou synchronizovany samostatnymi signaly , které se
nazyvaji synchroniza¢ni , nebo hodinové a urcuji jednotlivé takty (
casov¢ intervaly ) tj. diskrétni ¢as
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Asynchronni - U asynchronnich logickych obvodl nastava okamzita
zména stavu na vstupu . Ze vstupnich hodnot se vygeneruje vystupni
signal

5.1 Klopny obvod RS

Zékladnim obvodem, ktery je schopen setrvat v ur¢itém stavu (logické 0 nebo
1) bez aplikace vngjSich logickych tGrovni (mimo napdjeci napéti ovSem) je
tzv.pamétova buiika, neboli klopny obvod. Nejjednodussi klopny obvod
vytvoiime pomoci dvou NAND c¢lent, kterym kiizem propojime vstupy a
vystupy. Pravdivostni tabulka takového klopného obvodu je uvedena na

nasledujicim obrazku.

0

— S

1
0

1

1

R S Q Q.
0
1

0
Qi1 Q.

Zakazany stav

Zapojeni RS klopného obvodu je uvedeno na néasledujicim obrazku.

RS klopny obvod

V sekven¢nim logickém systému je tifeba, aby se nastaveni nebo nulovani
klopnych obvodl dale v synchronismu s hodinovymi impulsy. To Ize
zabezpecit tak, Ze misto invertori na pfedchozim obrazku pouzijeme
dvoustupova hradla NAND, ktera otevirdme hodinovymi impulsy. Je ziejmé,
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ze je-li urovenl na hodinovém vstupu log 0 (stav mezi dvéma impulsy),
nezméni klopny obvod svilij stav ; pamatuje si jej po dobu mezi dvéma
hodinovymi impulsy. Jsou-li vstupy R a S uzemnény (je-li na nich logicka
nula), pak na vystupech fidicich hradel je logicka jednicka nezéavisle na trovni
hodinového vstupu. Vystupy Q a zlstavaji proto na urovni, do které se dostaly
pfed tim, nez jsme na oba vstupy R a S logickou nulu ptivedli. Pfivedenim
logické nuly na oba vstupy R i S zablokujeme tedy stav vystupt Q a , které
jsou nyni nezéavislé na hodinovych impulsech.

S &

&
—A3 O Q
~

Al ) ®

C

—e

& Q

R &
A2 (y—e——

A4 0

RS klopny obvod s hodinovym vstupem

Q —S|T1—
_C o
Q—R -

Predpokladejme nyni, ze S = 1, R = 0. Po ptfichodu hodinového impulsu je pak
na vystupu hradla Az logicka 0 a na vystupu hradla A4 logickd jednicka.
Prostudujeme-li logické urovné zapojeni uvidime, Ze obvod nastavime do
stavu, kdy Q = 1 a = 0. Tento stav setrvava do té doby, dokud v dobé¢ ptichodu
hodinového impulsu je na vstupech S = 1 a R = 0, Ze symetrie obvodu
okamzité plyne, ze pro S = 0 a R = 1, nastavime obvod po ptichodu
hodinového impulsu do stavu Q =0 a = 1.

Je-li S = 1 = R nastavi se vystupy hradel A; a A4 po pfichodu hodinového
impulsu do stavu logické nuly. Tento stav by opét implikoval, ze oba vystupy
hradel A; a A; by mély byt ve stavu logické jednicky, coz je neslucitelné se
zapojenim klopného obvodu. Ve skutecnosti se stane to, Ze v zavislosti na tom,
ktery z vystupti hradel As; a A4 stoupd po ukonceni hodinového impulsu
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rychleji, nastavi se na vystupech a Q bud’ stav Q = 1 nebo Q = 0. Stav vystupt
proto nezalezi ani na stavech vstupil ani na urovni hodinového impulsu, ale na
vnitinich parametrech obvodu ; je to tedy neurcity stav a v tabulce je zndzornén
otaznikem. Proto se pfi buzeni tohoto klopného obvodu musi pamatovat na to,
aby stav R = S = 1 nemohl nastat.

Kromé¢ pravé popsané¢ho klopného obvodu R-S jsou pouzivany tii
dalsi typy klopnych obvodi : dvojé¢inné klopné obvody J-K, T a D. Dvoj¢inné
klopné obvody J-K, D a T odstranuji neurcity stav obvodu R-S. Obvod T
pracuje jako bindrni obvod, ktery meéni sviij stav po kazdém hodinovém
impulsu.

5.2 Klopny obvod J-K

J K Q;
01 0
1 0 1

0 0 Q.
11 Qi

RealizaceJK klopného obvodu z RS klopného obvodu
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R
—Q
1k T
—0Q
C

Schematické znacka JK klopného obvodu s hodinovy vstupem

5.3 Klopny obvod typu T(RS-T)

Meni svij stav pfi kazdém hodinovém impulsu. Je tedy Qui1 =Qn. Z
pravdivostni tabulky obvodu J-K mizeme vidét, ze tuto funkci plni obvod J-K
pro J = K = 1. Obvod typu T méa tedy dva vstupy - vstup T (spojené vstupy J-
K) a vstup pro hodinové impulsy. Je-li T = 1, obvod se preklapi, Qn+1 = Qn, je-
i T = 0, obvod ziistava preklopen do piivodniho stavu; Q,+1 = Q,. Tato funkce
obvodu T je vyuzita v synchronnich ¢itacich - viz niZze. Pokud nepotiebujeme
obvod T elektricky ovladat, vysta¢ime s obvodem typu D, u n¢hoz spojime
vystup se vstupem D. Snadno nahlédneme, Ze je pak Qn+1 = Q n.

5.4 Klopny obvod typu D

Pravdivostni tabulka funkce D klopného obvodu je zfejma z nasledujiciho
obrazku

D C Q
1 JL 1
0 L 0
7 Qu

Realizace s vyuZitim RS klopného obvodu je naznacena na nésledujicim
obrazku

D S I,
—|:|3— R T
—0Q
C C

Realizace D klopného obvodu z RS klopného obvodu
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D klopny obvod také vznikne z obvodu typu J-K, vlozime-li invertor mezi
vstupy J a K tak, ze K je komplementem J (nésledujici obr. ). Z pravdivostni
tabulky obvodu J - K plyne, Zze Qu+; =1 pro D, =J,=,=12a Qs =0 pro D, =
Jo =1 =0. Tedy Qur; = Dy, Vzhledem k tomu, ze pravdivostni tabulka obvodu
J-K pro J = se nelisi od tabulky obvodu R-S pro R =, mizeme obvod tohoto
typu rovnéz sestavit z fizeného obvodu R-S (v tom ptipadé hovoiime o
jednoduchém nebo jedno¢inném klopném obvodu). Takovy obvod méni sviij
stav pfi nabézné hran¢ hodinového impulsu; v ptipade, Zze D obvod sestavime z
obvodu J-K typu master - slave, méni se stav s tylovou hranou hodinového
impulsu. Klopné obvody typu D mohou slouzit jako paméti bindrni informace,
ktera se vybavi hodinovym impulsem k dalSimu zpracovani. Piikladem
jednoduchého obvodu typu D je integrovany obvod 7474 (dva jednoduché D-
obvody v jednom pouzdru).

D
hodiny ¢ 1 CQ I
Ire

5.5 Dvojé€inny klopny obvod J-K typu master-slave

Pro odstranéni neurcitého stavu klopného obvodu R-S byl vyvinut tzv. dvojcinny
klopny obvod J-K. Principialni zapojeni je na nasledujicim obrazku.

Principialni schéma:

Nastaveni S2

INar e Aarsty
At g

11 2 Nastaveni

R2—— generovénitl at2 |

Hodinovy signal

Obr. J-K KO M-S —S1 T [
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Zapojeni obsahuje dva fizené klopné obvody R-S, u nichz vystupy Q a prvniho
jsou navazany na vstupy S a R (po fad¢) druhého. Druhy klopny obvod se tidi
invertovanymi hodinovymi impulsy a zpétnd vazba je vedena z vystupu
druhého klopného obvodu na vstup prvniho. Prvni klopny obvod se nazyva
fidici (master), druhy klopny obvod je fizeny (slave). S nabéznou hranou
hodinového impulsu se nastavuje uroveil na vystupech fidiciho obvodu ; fizeny
obvod je uzavien, nebot’ Uroven na jeho hodinovém vstupu = 0. S Gbéznou
hranou hodinového impulsu se uzavira vstup fidiciho klopného obvodu a stav
na jeho vystupu je kopirovan fizenym klopnym obvodem. Jeho vystupni
urovné jsou vedeny zpétnou vazbou na vstup fidicitho obvodu, tam vsSak
nezplsobi Zddnou zménu, nebot’ tentokrat je fidici obvod uzavien (C = 0).
Asynchronni vstupy jsou zavedeny do fidiciho klopného obvodu. Nastavime-li
asynchronnimi vstupy ftidici klopny obvod, pfesune se tato informace do
tizeného klopného obvodu okamzité (je-li C = 0), nebot’ mezi hodinovymi
impulsy je C = 0, tedy = 1; fizeny klopny obvod, ovladany signilem , je tedy
otevien.

5.6 Funkce posouvani a ¢itani

5.6.1 Citate kmitotu
Kombinaci klopnych obvodii schopnou ¢itat pocet vstupnich impulsi a vyjadrit
jejich pocet pomoci bud’ binarniho nebo jiného kédu, nazyvame citace.

5.6.1.1 Asynchronni ¢ita¢ vpred

Asynchronni ¢ita¢ vpted je zndzornén na nésledujicim obrazku:

—1a —13 —13 —11
1 ;A1 I g 1 I c 1 I D
1—{K 1—|K 1—|K 1—K

CLK—< C — C —c —

R R R R

RESET

Realizace citaCe fizen¢ho sestupnou hranou impulsu

Sestava se z fetézce (v naSem piipadé Ctyf) klopnych obvodi T. Klopné
obvody byly vytvoieny pomoci obvodu J-K pfipojenim obou vstupi na

vvvvvv

hrané¢ na svém hodinovém vstupu. Preklapéni obvodi se tedy fidi v podstaté
dvéma pravidly:

vvvvvv

impulsd,
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2. Vsechny ostatni vystupy méni sviij stav pravé kdyz predchazejici klopny
obvod méni stav vystupu Q z 1 do 0.

Aplikaci téchto pravidel dostavame tvar signalu na vystupech Qo - Qs tak, jak
je uvadi nasledujici obrazek. Vidime, Ze stav vystupti Qo - Q3 je piesné binarni
reprezentace Cisla, udavajiciho potradi vstupniho hodinového impulsu.
Takovyto fetézec klopnych obvodu ¢itd tedy v binarni soustavé. Pro nazorné
zobrazeni pfisluSného Cisla je vSak tfeba uzit dekodéru, tj. logické sit¢ s 16
vystupy tak, aby pfti kazdé kombinaci jednotlivych biti byl na logické tirovni 1
prave jeden z vystupt.

1 2 3 4 &5 6 7 8 9 10 1112 13 14 15 16

Cislo vystupy klopnych obvod
vystupniho

impulsu Qs Q2 Q1 Qo
0 0 0 0 0
1 0 0 0 1
2 0 0 1 0
3 0 0 1 1
4 0 1 0 0
5 0 1 0 1
6 0 1 1 0
7 0 1 1 1
8 1 0 0 0
9 1 0 0 1
10 1 0 1 0
11 1 0 1 1
12 1 1 0 0
13 1 1 0 1
14 1 1 1 0
15 1 1 1 1
16 0 0 0 0
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5.6.1.2 Synchronni €itace

Z rozboru funkce asynchronnich ¢itaci je zfejmé, ze zména stavu z 1 do 0
ptedchéazejiciho obvodu teprve plsobi zménu stavu nésledujiciho obvodu. V
pripad¢, ze vSechny obvody jsou na logické trovni 1, vybuzuji postupné jeden
druhy a doba potiebna k tomu, aby cely ¢ita¢ vykonal odezvu na vstupni
impuls, mize byt srovnatelnd s dobou mezi jednotlivymi impulsy. To je
nebezpecné zvlaste tehdy, je-li fada obvoda dlouhd, nebot’ dokud cely fetézec
nedosahne ustalené¢ho stavu, nelze jeho vystupy synchronné (v jednom
okamziku) odecist a zafizeni tak ztraci smysl.

Aby se doba odezvy citace na vstupni impuls snizila, byla opét ponckud
modifikovana topologie zapojeni CcitaCe tak, aby na klopné obvody byl
pfiveden vstupni impuls synchronné. V tom piipadé je vSak tifeba zabezpecit,
aby ménily stav jen ty klopné obvody, u kterych je to pozadovano. Zde se plné
vyuziva funkce obvodu typu T. Pomoci fidici logiky se ze stavu vystupl
piedchazejicich obvodi urcuje logicka uroven vstupu T a tedy skute¢nost, zda
klopny obvod zméni nebo nezméni stav pfi aplikaci ndsledného hodinového
impulsu. Cita¢ se tak v dob& mezi impulsy “pfipravuje” na zpracovani
nasledného hodinového impulsu. Piiklad bindrniho synchronniho ¢itace je na
nasledujicim obr. Pouzitim tohoto zapojeni lze zhruba zdvojnésobit pracovni
frekvenci ¢itace ve srovnani s asynchronnim. Vyuzitim asynchronnich vstupii
klopnych obvodl Ize pfed zapocetim ¢itani nastavit pocatecni stav Citace, tj.
provést predvolbu.

= B <
ol N

L

= O =

=~ O =

5.6.1.3 Vratny ¢ita¢

Zatizeni, které jsme pravé rozebrali zobrazuji pocet vstupnich impulsi v
binarnim tvaru, tj. kazdy dalsi impuls zptisobi zvyseni stavu &itaée o 1. Casto je
tfeba, aby G&itad podet impulsti odeéital. Cita¢, ktery toto provadi, se nazyva
¢itacem vzad. Asynchronni ¢ita¢ vzad realizujeme tak, Ze misto vystupu
piedchoziho klopného obvodu (Q,) pfipojime na hodinovy vstup nasledujiciho
obvodu (Qyn+1) pfedchozi negovany vystup ().

Citage, které umoziuji podle fidiciho povelu &itani bud’ vpred nebo vzad
nazyvame vratnymi. Asynchronni ¢ita¢ vzad realizujeme tak, Ze misto vystupt
i propojime s hodinovymi vstupy nasledujicich obvoda vystupy. Chceme-li
tedy realizovat vratny asynchronni ¢ita¢, musime sestrojit prepinac, ktery bude
piepinat do hodinovych vstupii bud vystup nebo ptedchoziho klopného
obvodu. Priklad realizace takového pfepinace je na nésledujicim obr.

A B C D

Hodin vstup| | | L |

H
L

= =
= =
= =

ol
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U tohoto obvodu se v prvnim kroku KO nastavi do 1.

Citac &ita

P

1 vpied
0 vzad

Obdobn¢ jako se konstruuji synchronni citace vpied lze vytvofit i vratné
synchronni c¢itace se zachovanim jejich vyhody oproti asynchronnim -
podstatné kratsi doby odezvy na vstupni impuls. Jejich schéma je podstatné
hodinovy signal v kazdém stupni; proto si je nebudeme uvadét. Vratné Citace
se vyrab¢ji bud’ jako samostatné integrované obvody stiedni integrace, nebo
jsou na jednom Ccipu integrovany s obvody plnicimi dalsi funkce (naptiklad
programovatelny cita¢/Casova¢ 8253-4, vyuzivany v osobnich pocitacich ke
generaci Casovych signall, obsahuje tfi 16bitové vratné ¢itace, obvody-registry
umoznujici nastavit a zapamatovat si jejich funkei, a nékteré dalsi obvody).

5.6.1.4 Binarni ¢itac¢ v pred ( nahoru ) - déli¢

¢ T

hodiny

el

U KO s ptivedenim hodinového signalu KO pieklopi, kdyz hodinovy
signal piechazi z 1 do 0. Z ¢asového diagramu je nazorné, ze v poméru
hodinového signalu
a signalu na vystupu Q je 2:1. Pfechod z 1 do nuly nejdiive pfivede KO do 1 a
az po druhém signalu pti pirechodu z 1 do 0 dojde k pteklopeni vystupu do 0
odtud pomér 2:1
Této vlastnosti vyuZzijeme v kaskadnim zapojeni ¢ KO.

A B C D

! i
hodinovy [ — — —

sig.H

ol

ol

ol

= O =

h——

Na vstupy JK piivedeme logickou troveil 1. Pfivedeme hodinovy signal
na prvni vstup. Vystup prvniho KO se ptipoji na hodinovy vstup druhého KO
atd. aZ zapojime takto ctyfi KO.

Tim docilime pomér mezi hodinovymi signaly a jednotlivymi vystupy
v pomeéru:

H/A 2:1, H/B 4:1, H/C 8:1, H/D 16:1
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Casovy diagram:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Pravdivostni tabulka vzestupného ctytbitového binarniho ¢itace je naznacena
na dal$im obrazku

H 1 (2 [3 J4 |5 6 [7 [8 [9 [10][11[12]13[14[15]16
A 1 Jo [1Jo[1Jo[1Jof1]of1]o]1]o]1]o
SBJo 1 /1 ]ofo 1 ]1 oo 11 ]ofo |1 [1]o
@icloJofo[1 11 [1]ofofo o [1[1]111]o
=D |0 |0 [0 [0 [0 [0 [0 |1 |1 |1 [1 |1 |1 {1 |1 ]0

Po Sestnactém taktovacim pulsu se vSechny KO vynuluji.

Casto tohoto zapojeni se pouziva jako déli¢e kmito&tu:
Ptivedeme-li na vstup frekvenci f dostaneme na vystupu bindrniho ¢itace
frekvenci 172, £/4,1/8 atak dale.

5.6.2 Posuvné registry

Kombinaci n klopnych obvodu, schopnou zapamatovat si n-bitovou informaci,
nazyvame registrem. Spojime-li vystup klopného obvodu se vstupem
nasledujiciho klopného obvodu etc., dostdvame sestavu tzv. posuvného
registru.

bD—

CLK

® [ o
|
= [ o
|
=
|
=0

Sériovy registr (posuvny registr)

Jednim taktem signalu CLK se informace posune o jeden D-KO

65




Prvky elektronickych po¢itaci - logické obvody a systémy

5.6.2.1 Sériovy vstup dat

Predpokladejme,ze mame realizovany posuvny registr z 5 klopnych obvodu a
7e chceme zapsat do registru binarni ¢islo 01011. Cislo zapisujeme zpiisobem
obvyklym u decimalnich ¢isel tak, ze nejméné¢ vyznamny bit je vpravo.
Sledujme pii tom nasledujici tabulku. Nejprve je tieba vynulovat vSechny
klopné obvody aplikaci logické urovné 0 na mazaci vstup registru.

Pak vSechny vystupy Qo - Q4 jsou 0.

Cislo hod.IBit Q Q Q Q Q
impulsu

1 0_» 1 1 0 0 0
2 0o— 1 _ ™ 1 0 0
3 0—> 0 A0 a1 1 0
4 17> 1 A0 A1 A1 0
5 0-—»0 *1 *p %1 %

Nastavovaci vstup registru je na trovni logické 0, coz ma za nasledek, Ze vSech
pet nastavovacich vstupi jednotlivych klopnych obvoda je na trovni logické
jednicky. Data na sériovém vstupu registru musi byt synchronizovana s
hodinovymi impulsy tak, ze pfi aplikaci hodinového impulsu do registru je na
sériovém vstupu nastaven jeden z datovych bith pocinaje od nejméné
vyznamného (LSB). Pti prvnim hodinovém impulsu je tedy na vstupu registru
(KO4) nejméné vyznamny bit, ktery se ub&éznou hranou impulsu piesune na
vystup Qg, tedy na vstup S; a jeho komplement na Rj. Proto pii aplikaci
druhého hodinového impulsu se nejméné vyznamny bit piesune na vystup Qs
event. komplementovany na , zatimco do KOs se nacte dalsi bit digitalniho
slova. Po péti bitech se musi hodiny zastavit a podle tabulky vidime, Ze v
kazdém z klopnych obvodi je po fadé informace o jednom z bitii zadané¢ho
dvojkového ¢isla. Tuto informaci mizete precist najednou z vystuptt Qs - Qo; v
tom piipadé¢ mluvime o pfevodniku sériového na paralelni kod, nebo opét
sérioveé z vystupu Qo; napiiklad pfi znané vétsi rychlosti hodinovych impulsa.
To je tzv. metoda vyrovnavaci paméti (registr FIFO, first in, first out). Napf.
pfi spojeni terminalu s pocitaem neni mozné, aby terminal byl k pocitaci
piipojen po celou dobu, kdy vklddame klavesnici data. Proto se data z
klavesnice ukladaji do vyrovnavaci paméti (napt. jeden fadek obsahujici max.
80 znak), ktera se rychle vyprdzdni na povel k odeslani dat.

5.6.2.2 Paralelni vstup dat

Vsimnéme si nyni nastavovacich vstupti PSy - PS4. Tyto vstupy jsou od
vlastnich nastavovacich vstupi klopnych obvodi oddéleny hradly NAND,
které umoznuji blokovat vn¢jsi vstupy a zapsat informaci jedinym impulsem do
vstupu nastaveni registru. To je vhodné napt. pii pfenosu dat od digitalnich
meéfticich pfistroji,kde je informace v paralelni formé, tj. vSechny bity jsou
dostupné najednou. K propojeni méficiho pristroje s fidicim pocitacem vsak
nekdy neni mozné pouzit velkého mnozstvi vodict, proto je tieba pievést tuto
paralelni informaci na sériovou. Po ukonceni méfeni, kdy je na vstupech PS, -
PS4 informace napf. o jednom z decimalnich ¢isel zobrazovaci jednotky,
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aplikujeme logickou uroven 1 na vstup nastaveni registru, ¢imz nastavime
vystupy jednotlivych klopnych obvodi Qo - Q4 do odpovidajicich pozic (registr
je tteba nejprve vynulovat). Proto se vstupu nastaveni registru nékdy fika
zapisovaci vstup (write). Informace shromazdéna v registru se nyni muize
precist bud’ opét paraleln¢; v tom ptipad¢ je tieba opatfit vystupy Qo - Qs
obdobnymi hradly NAND jako nastavovaci vstupy. Druhy vstup hradel pak
umoziiuje oddélit vystupy registru od dalSiho zafizeni. Informaci vSak mizeme
precist téz sériove z vystupu Qo pii synchronni aplikaci hodinovych impulsi. V
tomto piipad¢ hovoiime o prevodniku paralelniho na sériovy kod.

5.6.3 Kruhovy registr

Spojime-li vystup Qo se sériovym vstupem registru, opakuje se na vystupech
Qo - Qs taz informace vzdy po péti hodinovych impulsech. Takovému
uspotadani fikame kruhovy registr. Lze si napt. predstavit desetibitovy
kruhovy registr,do jehoz MSB byla na poc¢atku ulozena jednicka a jinak byl
registr vynulovan. Je ziejmé, ze vzdy po deseti hodinovych impulsech bude na
MSB opét jednicka a podle toho, na kterém bitu je pravé jednicka pozname,
kolik impulst (v rozmezi od 0 do 9) pfijal hodinovy vstup registru. Takovy
registr tedy tvoii dekadicky ¢itac (deli¢ deseti), kde neni nutny dekodér bindrni
informace na dekadickou; komplikaci vSak tvoti skutecnost, Ze je tfeba vzdy po
zapnuti pfistroje vlozit do registru jednicku, kterd pak v registru "obiha". Pro
dé€leni vétSim Cislem potifebujeme rovnéz znaény pocet klopnych obvodu, takze
cena zafizeni neumérné stoupa.

Kontrolni otazky:

9. Popiste odlisnosti jednotlivych typt klopnych obvodu.

10. Pro¢ se vyuzivaji v realizaci prvkd pocitaci klopné obvody typu Master -
Slave?

11. Pro¢ musi byt posuvny registr realizovan dvoj¢innym klopnym obvodem?

Ukoly k zamysleni:
4. Zamyslete se nad obecnou architekturou pocitace a urcete, které sekvencni
logické obvody se vyuzivaji v jednotlivych ¢astech pocitace?

Koresponden¢ni ukol:
4. Navrhnéte posuvny registr z klopnych obvodii typu D a nakreslete schema
zapojeni.

Shrnuti obsahu kapitoly
V této kapitole jste se seznadmili s realizaci zakladnich klopnych obvodd, jako
kladen na pochopeni konstrukce Ccita¢li a registri. Velkd pozornost byla
vénovana vysvétleni principll vystavby seriovych a paralelnich obvoda vstupu
dat do posuvnych registru.
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6 Prvky mikropodgitace

6.1 Zakladni architektura pocitace

Z koncepcniho hlediska je mikropocitac takové usporadani logickych obvodt
umoziujici provadéni logickych i aritmetickych operaci podle posloupnosti
povell (programu) nad programem uréenymi vstupnimi veli¢inami za ucelem
ziskani vystupnich hodnot na programem urcenych vystupech. Architektura
vétsSiny dnesnich mikropocitacl se zaklada na koncepci stanovené ve 40. letech
Johanem von Neumannem, kdy program i data jsou ulozeny v jedné operacni
paméti.

Architektura mikropocitact se sice v detailech od sebe znacné odliSuje,
muzeme vSak u kazdého vysledovat nasledujici bloky (subsystémy):

Operacni pamét’
uchovava vstupni a vystupni data a program
(posloupnost povelt - instrukei) ve formée binarnich ¢isel

Radi¢
dekodduje postupné instrukce programu ulozené v operani paméti a generuje
signaly zajist'ujici ¢innost ostatnich blokli mikropocitace

Aritmeticko-logicka

jednotka provadi aritmetické a logické operace podle (ALU) signala fadic¢e nad
fadi¢em urenymi veli¢inami. Nékdy je doplnéna registry pro uloZeni
mezivysledka operace (RALU)

Vstupni a vystupni jednotka

zabezpecuje komunikaci mikropocitace vnéjsim (I/0) okolim pomoci
ptidavnych zafizen umoznujicich komunikaci s mikropocitacem,
napt.klavesnice, tiskarna apod.

Blok registr

- aritmeticko-logicka jednotka (RALU) spolu s fadicem tvofi tzv. procesor
systému. Je-li obsazen v jednom nebo nékolika integrovanych obvodech velké
integrace oznacujeme jej jako mikroprocesor ( m P).

Propojeni blokti je provedeno pomoci systému sbérnic. Principielni propojeni
sbérnicemi je uvedeno na nasledujicim obrazku.
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ADRESOVA SBERNICE
¥ M u
. YVSTUF
uP bl Iis, o ==
(RALU) SRET VY STUP
(RADIC) .
. T ‘| DATOWA T |‘| TJ
SBERNICE
Ripic

Sbérnice mikropocitace

Adresova sbérnice je jednosmérna, slouzi k adresovani pamétového mista v
operacni paméti nebo vstupnich a vystupnich jednotek. Dalsi datova sbérnice je
obvykle obousmérna a slouzi k pfenosu dat mezi bloky. Tteti sbérnice je fidici,
ktera slouzi k pfenosu povell (signalll) z tadiCe zajiStujicich programem
stanovenou ¢innost jednotlivych blokl. V nasledujicich odstavcich probereme
podrobnéji principielni zapojeni a Cinnost jednotlivych blokii.

6.2 Operacni pamet

V soucasné dobé se pfevazné u mikropocitatovych systémil pouZzivaji
polovodi¢ové paméti. Polovodi¢ové paméti miizeme zhruba rozdélit do dvou
skupin:

a) Paméti, kde do libovolného mista ur€en¢ho adresou mizeme bud’ zapsat
data v binarni formé nebo v paméti ulozena data pieCist. Tyto pameéti
oznacujeme obvykle zkratkou RAM, coz je zkratka anglického ndzvu
"Random Access Memory".

b) Pamét’ s neménnym zdpisem dat neboli paméti konstant. Z téchto paméti
béhem ¢innosti mikropocitace je moZno pouze Cist binarni data. Oznacujeme je
obvykle zkratkou ROM, coz je zkratka anglického ndzvu "Read Only
Memory".

Z hlediska zavislosti uchovani informace na napéjecim napéti se u paméti typu
RAM informace odpojenim napdjeciho napéti ztraci, zatim co u paméti typu
ROM ziistane zachovana.

6.2.1 Paméti typu ROM

Paméti typu ROM jsou paméti konstant u kterych jsou data trvale ulozena.
Data jsou v nich ulozena bud’ pifimo vyrobcem nebo u paméti typu PROM
(Programable Read Only Memory) je mozné napiiklad pomoci tavnych spojek
podle pozadavkl uzivatele do jednotlivych mist paméti data v binarni formé
jednou pro vzdy zapsat. V soucasné dob¢ existuji paméti oznacované zkracené
EPROM, u kterych je mozno specialnim technologickym postupem zapsana
data vymazat a zapsat nova. Rychle se téz zacinaji uplatiovat tzv. EEPROM
(E’PROM, Flash), tj. paméti, do nichZ lze zapsat i vymazat data elektrickou
cestou a presto zlistanou zachovana po vypnuti napajeni. Znamé aplikace jsou
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naptiklad Flash BIOS u zadkladnich desek osobnich pocitaci, rozsitujici karty
do notebooktl nahrazujici diskovou pamét’ apod.

Paméti typu ROM jsou obvykle uspofaddny v maticovém tvaru s organizaci
obvykle oznacovanou jako pocet slov (bytll) x pocet bitli ve slove. Principielni
zapojeni je na nasledujicim obrazku.

ROM B8x 12
ADRESA A
Ay
Xy o g A
T Eas
}(2 — 0O .-"—\5
0
<
XZB o— T
(] Aﬁ
Y ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥%° %Y
o, b, 0,0, D, D, O, D, D, Dy By, Dy

Fo

Principielni zapojeni paméti ROM

Vstupni slovo dekodéru typu 1/n tvori adresu, pomoci které se urcuje aktivni
adresovy vodi¢ na kterém je pii ¢teni napétova troven log 1 .Pomoci diod v
misté kfizovani adresovych vodict s bitovymi vodici se uroveinl log 1 pienese
na bitové vodice. Kde neni v misté kiizovani vodict dioda, je na pfislusném
bitovém vodici napéti log 0. Na ptiklad pii aktivaci adresového vodice A je na
bitovych vodi¢ich paméti uvedené na obrazku binarni slovo (010110101010).
Jako piiklad programovatelné paméti PROM uvedeme pamét s
viceemitorovymi bipolarnimi tranzistory.
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ADRESA |
Xy o E
(1.4
X, o %

8 _____________________
X, o] W

+U,, +U,, +U.
] I
ROM 16 x 8 |

Ds D Do

Priklad pamé&ti ROM s viceemitorovymi bipolarnimi tranzistory

Vyrobce dodava uzivateli pamét’, kde vystupni slovo je vytvoieno ze samych
logickych jednicek. Pfetavenim tavné spojky pomoci proudového impulsu
muze uzivatel dosdhnout na pozadovaném bitu logickou nulu. Na vystupech
paméti jsou zesilovace umozilujici ziskat pottebny logicky zisk.

6.2.2 Paméti typu RAM

Paméti typu RAM jsou paméti, kdy do libovolného mista mizeme bud’ data v
binarni form¢ zapisovat nebo ulozena data precist. Do paméti RAM muizeme
zapisovat program,vstupni data, mezivysledky apod. Ptiklad blokového
schématu paméti typu RAM je na nasledujicim obrazku.
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B 11 ]
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ADRESA 2 2 2

X Xes X

Blokové schéma paméti typu RAM

Jednotlivé pamétové bunky jsou obvykle uspofaddny maticov€, napt. v
organizaci N x M. Bunku, do které chceme provést zapis nebo ¢teni jejiho
obsahu, aktivujeme pomoci tadkovych a sloupcovych adresovych vodict
buzenych dekodéry 1/N a 1/M. Vstupni slova dekodérti pak tvoti adresu bunky.
Vstupy a vystupy pamétovych bunék jsou vedeny ke Ctecim a zapisovacim
zesilovacim. Pro zapis nebo Cteni celého slova najednou se musi pouzit pro
kazdy bit samostatné teci a zapisovaci zesilovade. Cteni a zapis je fizen
logickym obvodem ovladanym povely z fadice.

Jako pamét'ova buiika by mohl byt pouzit klopny obvod (sekvenéni) typu D .Z
divodt dosazeni velké integrace obvodl na jednom polovodicovém Cipu se
zapojeni v bunice zjednodusuje, pricemz se pouzivaji jak tranzistory unipolarni
tak bipolarni. Pro pamétové bunky byla vyvinuta celd fada zapojeni a pro
detailni studium jejich zapojeni odkazujeme ctenatre na dopliikovou literaturu.
Zde si pouze uvedeme jako piiklad zapojeni 8tranzistorové pamét'ové bunky s
tranzistory MOS s kanalem P uvedené na nasledujicim obrazku.
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D D B
Priklad zapojeni 8tranzistorové pamétové bunky s tranzistory MOS

Pamétovou buiiku tvoii bistabilni klopny obvod tvofeny Ctyfmi tranzistory.
Napétovou uroven log 1 pro zapojeni na obrazku predpokladejme (~ +16 V) a
pro log 0 (~ 0 V). Predpokladejme, ze tranzistor T; je otevien a tranzistor T,
zavien. Pak na kolektoru tranzistoru T; je napétova uroven log 1 (~+16V) a
na kolektoru tranzistoru T, je troven log 0 (~ 0 V). Tyto napétové trovné se
pfenesou na hradla (fidici elektrody) obou tranzistora a stav ziistane zachovan
pokud na kolektory tranzistorti T; a T, se nepfevede zvencéi opacné napéti.
Burika je pies adresovaci tranzistory Ts az Tg pfipojena na datovou sbérnici (D
a ).

Adresovaci tranzistory aktivujeme ustavenim fadkového Ay a sloupcového By
na napétovou uroven log 0 (~0 V). V piipad¢€, ze adresovaci tranzistory jsou
otevieny a na sbérnici D piivedeme uroveii log 0 a na £’ roveti log 1, klopny
obvod se preklopi.

Principielni zapojeni ¢teciho a zapisovaciho obvodu pro uvedenou pamét'ovou
buriku je uveden na nésledujicim obrazku.
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Cteci a zapisovaci obvod pamétové bunky

Cteni se provadi pomoci diferencialniho zesilovade a zipis pomoci dvojice
zesilovact s bipolarnimi tranzistory, jejichz vstupy jsou ovladany povelem pro
zapis (W). Je-1i W na trovni log 1 je vstup otevien pro zéapis dat. V opatném
pfipadé je vstup blokovan a data ulozend v buiice se mohou pomoci
diferencialniho zesilovace pouze Cist.

Snaha o zvySeni stupné integrace vedla vyvojafe ke snaze o sniZeni poctu
tranzistori nutnych k vytvoreni jedné buiky a k jeji adresaci. Podstatného
sniZeni poctu tranzistorti na buitku bylo dosazeno v tak zvanych dynamickych
pamétech, kde nositelem informace je parazitni kapacita mezi hradlem a
emiterem unipoldrniho tranzistoru. Vlivem svodu se napéti na této kapacité
snizuje a je nutné je vzdy po urcité dobé (napt. po 2 msec) obnovovat. Je vSak
nutné mit na zfeteli, Ze rychlost dnesnich mikropocitacii je takové, Ze mohou
vykonat tadové desitky az stovky operaci mezi dvéma obnovovacimi cykly.
Piiklad pamétové bunky dynamické paméti je uveden na ndasledujicim
obrazku.
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Priklad pamétové buiniky dynamické paméti

Zde je naznacen jeden sloupec paméti. Nositelem informace je kapacita mezi
hradlem a emitorem tranzistoru T; .Tranzistory T, a T3 slouzi k pfipojeni
buiiky ke ¢tecimu a zapisovému datovému vodici. Postup obnoveni informaci v
bunkach paméti si vysvétlime pomoci ¢teciho a zapisovaciho obvodu. VSechny
datové vodi¢e pamétovych bunck ve sloupci jsou propojeny paralelné a
ptipojeny k jednomu obvodu.

Pti ¢teni se nejdiive aktivuji datové vodice pies tranzistory Te a T7 signalu log
1 na vodi¢ ptfednastaveni. Zaroven se aktivuje fddkovy adresovy vodi¢ Cteni,
¢imz se otevfte tranzistor T, .Je-li v buiice zapsana informace (bit) za urovni log
1 je ¢teci datovy vodic pies tranzistory T, a T, uzemnén a je za ném urovei log
0. V opa¢ném pripad¢, kdy informace je na urovni log 0 je na ¢tecim datovém
vodic¢i uroven log 1. Informace na ¢tecim vodici je tedy negovana vzhledem k
informaci zapsané v buiice.

Ptivedeme-li na vodi¢ obnoveni log 1 otevie se tranzistor Ts a informace se
pfepiSe na zapisovy datovy vodi¢ negované, tj. na zapisovém vodi¢i je
informace stejna jako v bunce. Jestlize soucasné aktivujeme i fadkovy
zapisovaci adresovy vodi¢ buiiky a otevieme tranzistor T3, obnovime informaci
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zapsanou v bunice. V uvedeném zapojeni se soucasn¢ obnovuje informace
zapsana v buiikdch v celé fadce. Je tieba podotknout, Ze ¢teni informace je
nedestruktivni, tj. Ze se pfi ¢teni informace v bunice zachovava.

Vedle uvedenych dynamickych paméti se pouzivaji paméti s postupnym
vybérem, které¢ vyuzivaji dynamické posuvné registry. Nositelem informace u
dynamického posuvného registru je opét parazitni kapacita mezi hradlem a
emiterem unipolarniho tranzistoru. Principielni schéma je na nésledujicim
obrazku.

'UCC

Principielni schéma

Posuv informace je fizen zpravidla dvoufdzovymi hodinovymi impulsy @,, @,
a které se neptrekryvaji. Tzv. statické posuvné registry maji v butice jeste dalsi
tranzistor, ktery je fizen impulsy @®;. Timto zpisobem je zajiSténa obnova
informace 1 v ptipad¢, ze neprobihé posuv.

6.3 JednocCipové mikropoditace

Brzy po vyzkousSeni mikroprocesorii ve vypocetnich aplikacich se ukazalo, ze
se jednd o soucdstku mnohem universalngjsi, kterd se uplatni nejen ve
vypocetnich, ale i v fidicich aplikacich, kde vyznamnym zptsobem zjednodusi
a zlevni navrh fidiciho hardware. Ukazalo se rovnéz, ze sestava fidiciho
systému s mikropocitacem muze byt optimalizovadna, tj. minimalizovdna z
hlediska rychlosti, Sitky slova zpracovatelného pomoci RALU, kapacity
opera¢ni paméti, mnozstvi vstupné-vystupnich obvodii i rozsahu fidiciho
programu. Postupné se tak vyvijel minimalizovany systém fidiciho
mikropocitace, ktery pak vyrobci zacali integrovat do jednoho ¢ipu. Vznikl tak
mikrokontrolér, mikrofadi¢, jedno€ipovy mikropocita¢ (anglicky embedded
microcontroller), ktery je svou architekturou pfizpisoben specidlné pro
monitorovani a fizeni riznych mechanismi a procest. Krom¢é vlastniho
mikroprocesoru jsou na ¢ipu integrovany jesté¢ opera¢ni pamét’ (RAM), pevna
pamét’ (ROM, PROM nebo EPROM), kde je uloZen fidici program, vstupni a
vystupni obvody, pifipadn¢ piimo potiebnd rozhrani pro fizeni periferii,
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naptiklad seriové rozhrani, Casovac, A/D nebo D/A pievodniky, vykonové
budice fidicich ¢islicovych signalii apod. Jednoc¢ipové mikropocitace zpravidla
obsahuji oddé€lenou pamét programu (zpravidla uzivany nazev pro ROM,
PROM nebo EPROM mikroradic¢e) a pamét’ dat (zpravidla uzivany nazev pro
RAM mikrotadice) a ¢asovace, které¢ umoznuji synchronizaci s vnéjSim okolim
- s redlnym svétem. Proto se nékdy jednoc¢ipovym mikropocitacim fika fidici
systémy v realném Case. Aplikacni rozsah téchto fidicich systémt je prakticky
neomezeny od béznych elektronickych pfistroji pouzivanych v domdacnosti
jako je videorekordér, automaticka pracka, kuchynisky sporak, Sici stroj apod.
vojenstvi. Vyvoj aaplikace jednoCipového mikropocitace je v Cislicové
technice jistou dudlni analogii k vyvoji a aplikaci operacniho zesilovace v
technice analogové; i zde je obecny princip (v tomto ptipad¢ univerzalniho
zesilovace) realizovdn v tadé¢ modifikaci, vhodnych pro dané specifické
aplikace.

Nejvétsiho rozSiteni z hlediska aplikaci doznaly mikrokontroléry dvou
vyznamnych vyrobct mikroprocesort - firem Motorola a Intel (podobné jako v
technice stolnich mikropocitac). Spektrum vyrobcti jednocipovych
mikropocitacl je vSak velmi Siroké, mimo jiz jmenované firmy jsou to
naptiklad americké Texas Instruments, National Semiconductors, evropské
Philips, Siemens, japonské OKI, NEC, Toshiba, Hitachi apod. Charakteristické
pro historicky vyvoj mikrokontroléru vsak je, ze se zde neprojevuje snaha o
drastické zvySeni rychlosti a kapacity paméti jako u osobniho pocitace. Je to
dano zejména faktem, ze nasazenim fidicitho mikropocitace v dané aplikaci
musi dojit k podstatnému zjednoduSeni vyroby a tim ke sniZzeni ceny
vysledného vyrobku. Staci-li proto naptiklad k vykonani specifického fidiciho
programu operacni pamét’ 64 bytll, neni vyrobce ni¢im motivovan, aby pouzil
mikrokontrolér s paméti 128 bytl, protoze by tim jen zdrazil vysledny vyrobek.
Obecné plati, Ze se pro aplikaci pouzije ten nejjednodussi mikrokontrolér, ktery
pro danou aplikaci vyhovuje. Tato motivace je proto také diivodem k tomu, ze
vyrobci jednocipovych mikropocitac nabizeji velmi Siroké spektrum
konfiguraci mikrokontrolérti, liSici se i drobnymi zménami v kapacité paméti
(RAM 1 ROM), poctl vstupl/vystupti, pouzitelnych periferii apod. Pfito zamér
vyrobce aplikace je co nejjednodussi (a tim nejlevnéji  vyrobitelna
a nejspolehlivéjsi) sestava pottebného fidiciho hardware, nejlépe slozena pouze
z vlastniho mikrokontroléru. Historické fady mikrokontrolért se proto spise lisi
Sitkou nabizenych modifikaci perifernich obvodi, nez vlastni sestavou fidiciho
mikropocitace. Z rozsifovani fidiciho systému mikrokontroléru je patrnd snaha
o rozsifeni kapacity pevné paméti PROM na Cipu, z piivodnich 1-4 kB u fady
MCS-48 fy Intel na soucasnych 32 kB u fady MCS-96 téze firmy,
adresovatelného prostoru paméti, z ptivodnich 64 kB (fada Intel MCS-51) na
16 MB (fada Intel MCS-251), zrychleni provadéni instrukci (z ptivodnich max.
24 hodinovych cykli na 2 hodinové cykly u téchze tad) a o komfort
programovani (zdrojové programy pro fadu MCS-251 mohou byt v jazyce C).
Snaha je téZ o zaintegrovani specializovanych obvodi pro fizeni periferii, které
pak minimalné zatézuji centralni jednotku mikrokontroléru. Mezi takové
specializované obvody patii napiiklad zrychleni obsluhy pieruseni, tzv.
jednotka zpracovani udalosti apod. Jednotlivé generace jednocipovych
mikropocitact se tak 1isi poctem Casovacili, poc¢tem a druhy vstupné vystupnich
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obvodi, poctem pterusovacich vstupti, ptitomnosti A/D ptevodniku na ¢ipu a
jeho rozliSenim, pfipadné pfitomnosti specidlnich generatort fidicich signali
(pulsni sitkové modulovany vystup u fady MCS-96). K datu vydani skript byly
autorim zndmy fady 8, 16 a32bitovych jednocipovych mikropocitacu
(posledni vyrabi naptfiklad Motorola, Texas Instruments a Hitachi).
Jednocipové mikropocitace jsou vyrabény, podobné jako mikroprocesory, bud’
technologii MOS (nebo jejimi mutacemi HMOS, HMOS II apod.) nebo CMOS
(niz$i rychlost a spotieba).

Pro ilustraci, jak se li§i hardwarové sestavy jednotlivych historicky vzniklych
fad jednoCipovych mikropocitact uvedeme tfi fady fy Intel: MCS-48 (vznikla v
roce 1976), MCS-51 (vznikla v roce 1980) a MCS-96 (vznikla v roce 1983).

Rada Intel MCS- Rada Intel MCS- Rada Intel MCS-96
48 51
(integrovano na ¢ipu)

(integrovano na (integrovano na
¢ipu) ¢ipu) 16bitova CPU
8bitova CPU 8bitova CPU az 32kB ROM
1/2/4 kB ROM 4/8 kB ROM az 744 byti RAM
64/128/256 byti 128/256 byti RAM 2 ¢itace/Casovace a hlidaci ¢asovac
RAM (watchdog)
2 ¢itace/Casovace
1 ¢itad/Casovac az 64 biti Cislicovych
paralelni vstupil/vystupt
paralelni vstup/vystup
vstup/vystup az 5 seriovych linek vstupu/vystupu
seriovy
8bitovy prevodnik  vstup/vystup A/D ptevodnik 8/10 bitt
A/D s multiplexerem
az 6 zdroju
pieruseni jednotka zpracovani udalosti

jednotka zrychlené obsluhy
preruseni

az 14 zdroji preruseni

Srovname-li vnitini struktury jednotlivych fad mikrokontroléri najde v nich
¢asti, které jsou analogické vzajemné 1 ve srovnani s obecnou strukturou
mikropocitace a ¢asti specifické pro ptislusnou skupinu jednocipovych
mikropocitact. Jako ptiklad uvadime na nasledujicich obrazcich
zjednodusenou vnitini strukturu 8bitového a 16bitového mikroradice.

78



Prvky elektronickych pocitaci - logické obvody a systémy

PO P2
ISR
paralerni interni R OM - interni R A
IO porty max. 32 kB max. 256 B
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—» periferie
| ity
} . logika tasovad
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]
sériovy port
*™ a0 porty
ragistry ALL rozhrani hodiny
datové paméti |~ | areset Al Is IS
I l P P3
s hod eset
v - T aciny l T rese
__________________________________________________________________________________________ e
Zjednodusena vnitini strukturu 8bitového mikrotadice
Uref AGMND NI
max 32 kB
e . Fadit paméti
A/D } CPU ~—— rg?fé?am ROM
N . p
pfav adnik : soubar . FPROM
i registrl PTS l T
i ]8 (} N
H -------------------------- v ] parl?r?é?if bréna 5
] ) . e fidici
I i 15 g In?rt;Lrl]raCnl <::::> shémice
/\ §asova§D jednotka
fasovac 1 zpracovani bréna 3
udélosti — - brana
adresova
hirana 041 brana 2 5 & adatova
rana casovac Ermics
> brana 4
A, brana 041 EFA, hrana 2 HETINT

ZjednodusSend vnitini strukturu 16bitového mikrotadice

I kdyz jsou uvedena schemata zakladem urcitych konkrétnich jednocipovych
mikropoc¢itaci, budeme je vykladat jako pfiklady mozné architektury
mikrotadict.

Vsimnéme si  nejprve 8bitového mikrofadiCe. Zakladnim prvkem
jednocipového, tak jako ibézného, mikropocitace je centrdlni procesorova
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jednotka CPU, tvotena fadi¢em instrukci, ALU, registry pro zapis dat, instrukci
a stavu, a pamétovym rozhranim. Vnitini adresova sbérnice je 8vodiCova,
multiplexovana a slouZi té jako (obousmérna) datova sbérnice. Ridici sbérnice
neni v obrazcich zakreslena. Pamét programu (ROM) mtize mit kapacitu 64 kB
prave tak jako pamét’ dat (RAM). To je kapacita, kterou je tento jednoCipovy
mikropocita¢ schopen adresovat at' se jednd o pamét na Cipu nebo externi
pamét’. Na Cipu je vSak umisténo jen max. 256 byt paméti dat a max. 32 kB
paméti programu. Tento vzdjemny pomér kapacity paméti programu a operacni
paméti je charakteristicky pro fidici softwarové aplikace, nebot’ ty neobsahuji
programové operace narocné na operacni pamét. Mikrotadi¢ mé Ctyti 8bitoveé
obousmérné paralelni porty pro vstup/vystup Cislicovych logickych signald a
jeden sériovy port pro asynchronni a synchronni sériovou komunikaci a pro
komunikaci v multiprocesorovych systémech. Je schopen zpracovat logicky
signdl pferuseni z celkem 6 zdroji. Mize mit az tii programovatelné 16bitové
Citace/Casovacle, pouzitelné bud oddélen¢ pro komunikaci s vnéjSim
prostfedim, nebo lze jeden z nich vyuZzit pro generaci pfenosové rychlosti
sériového kanalu. Pracovni kmitoc¢et hodinového signalu se mize pohybovat v
rozmezi od 0 do 16 MHz. Pamét programu muizZe byt v provedeni ROM,
PROM nebo EPROM. (V literatuie popisujici mikrofadi¢e se vyskytuje ¢asto
nazev OTPROM, coZ je zkratka pro One-Time-Programmable ROM; tento
nazev je ekvivalentni oznaceni PROM.) Mikrofadi¢ ma dva rezimy snizené
spotteby, “idle”, kdy se spotteba z piivodnich 70 mA na napajecim napéti 5 V
snizi na cca 30 mA, a “power-down”, kdy je jeho spotieba pouze cca 50 pA.

Rychlejsi 16bitovy jedno€ipového mikropocita¢ ma shodné soucasti a proto je
nebudeme opakovat. Adresova sbérnice je oddélena od datové a mé 8 vodici;
fadkova a sloupcova adresa jsou ¢asové multiplexovany. Adresovatelny prostor
je proto 64 kB, z otho na Cipu mize byt az 32 kB. Datova sbérnice ma plnou
Sitku 16 vodici, ptenos dat mezi CPU, paméti a periferiemi je proto rychlejsi
nez v piedchozim piipadé. Aritmeticko-logickd jednotka ma zabudovanou
hardwarovou nasobicku (16x16 bith za 1,75 ps pti taktovaci frekvenci 16
MHz) a délicku (32/16 bitd za 3 us pii taktovaci frekvenci 16 MHz).
Mikrotadi¢ obsahuje systém pro zrychleni obsluhy pferuSeni, oznaceny na
obrazku jako PTS, a jednotku pro zpracovani udélosti, oznacenou jako EPA.
Tato jednotka “pfedzpracovava” Cislicové signaly z perifernich ¢idel z hlediska
splnéni potfebnych podminek (naptiklad komparace, ¢asova naslednost, apod.)
a Setfi tak procesoru Cas, o ktery je pak odezva na konkrétni stav vnéjsich cidel
rychlej$i. Kromé toho obsahuje mikrofadi¢ na ¢ipu jesté prevodnik A/D s
programovatelnym rozliSenim 10 nebo 12 bitli (nizsi rozliSeni znamena kratsi
dobu pifevodu), ktery je vybaven 8-14 kanilovym multiplexerem rovnéz na
¢ipu. Mikrokontrolér je tak schopen reagovat i na analogové signaly z vnéjSich
idel bez dodateénych soudastek. Cislicovych logickych vstupli miize
mikrokontrolér vyuzit az 53 a obsahuje rovnéz dva programovatelné
CitaCe/Casovace a hlidaci cCasova¢ (watchdog). Sbérnice mikrotadice jsou
vyvedeny pro ptipojeni vnéjsi paméti nebo dalSich vstupné-vystupnich obvodi.

Z uvedenych ptikladl je ziejmé, Ze jednocipovy mikropocita¢ je a zlistane
Siroce pouzivanou elektronickou souc¢éastkou v jednoucelovych aplikacich, kde
je rozsah fidicich funkci predem znam. Velky vybér mikroradict nabizenych
riznymi vyrobci umoziiuje nalézt typ, jaky je pro danou aplikaci nejvhodnéjsi.
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Vlastni nasazeni pak vyzaduje vyvinout fidici program a vyzkousSet jej bud’ na
zatizeni simulujicim funkci jednoc¢ipového mikropocita¢e (emulatoru) nebo na
mikrofadi¢i osazeném paméti EPROM, kterou je mozné v ptipad¢ chyby v
programu pieprogramovat. Tyto mikrokontroléry jsou opatfeny, podobné¢ jako
paméti EPROM, okénkem, kterym je mozné obsah celé paméti programu
smazat. V soucasné dob¢é nabizi celd fada prodejci vyvojové prostiedky pro
programovani jednoCipovych mikropocitaci, jejich popis a pouziti vsSak jiz
ptesahuje ramec téchto skript.
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