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1 ZPRACOVANI INFORMACE

1.1 Informace a signal

To, co lidé sdéluji jinym lidem, nazyvame zcela obecné informace.

INFORMACE

Informace je obecny abstraktni pojem, ktery oznacuje obsah neboli vyznam tohoto
sdéleni — dokumentu nebo slovniho spojeni. Je to to, co snizuje neurcitost a co
naopak zvySuje pravdépodobnost, Ze dokadzeme presné predvidat nebo presné
poznat vysledky urcité udalosti. Informace jsou udaje, Cisla, znaky, povely, instrukce,
piikazy, zpravy apod. Informace je jednim ze zakladnich pojmu kybernetiky, védy
o fizeni v organismech. Ma nehmotny charakter, ale je vZdy spojena s né&jakym
fyzickym pochodem, ktery ji nese.

SIGNAL

Nositelem informace je signal. Signal je uréita velikost napéti nebo proudu, svételny
paprsek, urcita velikost tlaku plynu nebo tekutiny, otvor v papife, urcita polarizace
magnetického dip6lu apod. Je to ¢asové proménna fyzikalni veli€ina, jiZ jsou zobra-
zeny Udaje. Signal umoznuje ziskani informace, jeji pfenos na dalku, uchovani
v paméti a zpracovani na stroji pro zpracovani informaci, zejména v pocitaci, a to
i po zaniku zdroje informace.

Dnes existuji dvé védy, jejichz pfedmétem zkoumani jsou informace. Jednou je
teorie informace a druhou informatika.

1.2 Cislicové signaly

SIGNAL ANALOGOVY
SIGNAL DIGITALNI

Na rozdil od signéalu analogového, ktery predstavuje jev probihajici spojité, je sig-
nal digitalni (Cislicovy) nespojity, tzn. Ze se méni skokem pouze v pfedem stanovenych

Obr. 1.1 Signal spojity a nespojity

e
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okamgzicich. Kazdou hodnotu Ize proto vyjadfit uréitym Gislem. Cislicovy signal je
posloupnost takovychto Cisel vzdalenych od sebe o pevny Casovy interval. Nazorné
vysvétleni rozdilu mezi signdlem analogovym a Cislicovym je patrné na grafickém
zdznamu hodnot obou signall (obr. 1.7).

1.3  Cislicové zpracovani analogovych signal

V soucasné dobé se ve stale vétsi mife pouzivaji Cislicové metody i pfi méreni,
pfenosu, zaznamu a zpracovani analogovych signall. K tomu je nutné, aby napétové
signaly, které jsou analogové, byly analogoveé Cislicovym prevodnikem prevedeny
na Cislicové hodnoty, tj. aby byly digitalizovany.

A-C PREVODNIKY

Analogové-Cislicové prevodniky jsou obvody, které v konstantnich ¢asovych in-
tervalech generuiji Cisla, ktera jsou Umérna analogovému signalu. Rozsah amplitud
analogového signalu se rozdéli na konecny pocet Usekl a kazdému Useku se priradi
jedno &islo. V okamziku vzorkovani se zjistuje, kterému Useku odpovida vstupni
napéti. Cislo, které je tomuto Useku pfifazeno, je pak pouZito jako digitalizovana
hodnota. Posloupnost €islicovych hodnot (Eisel) ziskanych v pravidelnych ¢asovych
odstupech je Cislicovy signal (obr. 1.2).

A
u

\J

Obr. 1.2 Digitalizace analogového signélu

KVANTOVANI

Popsany postup se také nazyva kvantovani. Pfesnost prevodu zavisi na poctu
usekd, tj. na Sifce intervall. Dostate¢né jemné rozdéleni rozsahu hodnot umozni
libovolné presné kvantovani. Vétsi pfesnost vSak vyzaduje také nakladnéjsi provede-
ni analogove cislicového prevodniku a vétsi pocet mist pro vyjadreni Cislicovych hodnot.

Pri digitalizaci analogovych signall je tfeba brat v Gvahu i volbu vzorkovacich
interval( (periody vzorkovani). Rychle se ménici signaly musi byt vzorkovany v krat-
Sich intervalech nez signaly ménici se pomalu. Z teorie vyplyva, ze kmitocet
vzorkovani musi byt nejméné dvakrat vyssi nez nejvyssi kmitoet obsazeny v sig-
nalu. Z hodnot ziskanych vzorkovanim signalu Ize rekonstruovat pribéh ptvodniho
signalu s pfihlédnutim k pfesnosti kvantovani. K tomu se pouziva Eislicové-analogovy
prevodnik.

j
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Uvedeny postup vyuZiva napf. Cislicova gramofonova deska (CD). Analogové zvu-
kové signaly se digitalizuji, v Cislicovém tvaru se zpracuiji a zapisi. Pfi pfehravani se
Cislicové udaje opét prevadeji na analogovy signal, jimz se po zesileni budi repro-
duktory.

Problémy vznikaji, maji-li analogové signaly nezvykle velkou dynamiku (zménu
amplitudy) nebo méni-li se velmi rychle, takze obsahuiji velmi vysoké kmitocty. Rea-
lizace analogové-Cislicového prevodniku, ktery ma poZadované vlastnosti
(poZadovanou vstupni dynamiku a pfesnost), je velmi nakladna.

Bez ohledu na problémy, o nichz jsme se zminili, jsou analogové postupy pii mé-
feni, pfenosu, zdznamu a zpracovani signali stale vice zatlacovany do pozadi
v disledku vyvoje polovodi¢ovych soucastek a s nim souvisejiciho poklesu ceny
¢islicovych obvodu.

Vyhodou €&islicového zobrazeni signall je vétsi bezpe¢nost dat a mensi citlivost na
ruSeni. Analogové signaly podiéhaji riznym (vétSinou neodstranitelnym) rusenim.
Napfiklad ndhodné poruchy amplitudy v diisledku Sumu nelze rozpoznat nebo korigo-
vat. To vyplyva z toho, Ze pii spojité probihajicich signélech jsou véechny hodnoty
amplitudy mozné, a tedy pfipustné. Cislicové signaly se prevadaji do binamni (dvojko-
vé) Ciselné soustavy, to znamena, Ze Cislicovy signal ziskany z analogového se zobrazi
jako posloupnost pouze dvou moznych stavli (hodnot), nejéastéji napétovych trovni.
Jednoduchymi prostfedky Ize rozpoznat a korigovat i relativné velké odchylky od t&chto
napétovych urovni. Linearni nebo nelinearni zkresleni se pii ¢islicovém (dvouhodno-
tovém) zobrazeni nevyskytuje. Dal$iho zabezpeceni proti ru$eni se dosahuje pouzitim
bezpe&nostnich kodu. Tim, Zze pocitace jsou programovatelné, Ize fesit mnoho uloh
z oblasti fizeni technologickych procest mnohem pruznéji.

1.4 Zobrazeni informaci

Méame-li dvé moznosti a dozvime se, Ze jedna z nich plati, ziskame nejmensi
moZzné mnozstvi informace. Pokud bychom totiZz méli jen jednu moZnost, nemusime
se rozhodovat. Toto nejmensi mnozstvi informace, volbu ze dvou moznosti, nazy-
vame bitem.

BIT

Bit je zkratka anglickych slov binary digit, ¢ili dvojkové &islo. Bit je takovou infor-
maci, kterou jiz nelze délit. Proto se mnozstvi informace méfi v bitech. Tato jednotka
se znaci pismenem b.

ULOZENI INFORMACE

V souvislosti s pouzitim dvojkové soustavy pro ulozeni dat v paméti po&itace je bit
také oznacenim pro dvojkovou Eislici 0 nebo 1, tedy pro uloZeni nejmensiho mnoz-
stvi informace.

DATA

Jakekoli vyjadieni skutecnosti v podobé &islicovych, abecednich nebo jinych gra-
fickych znakd, jimz Ize pfisoudit urgity vyznam a které Ize pfenaset a uchovavat
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v paméti a i jinak je zpracovavat, se nazyva data nebo udaje. V pocitacich se po-
jmem data oznacuji jakékoli idaje, které jsou zpracovany programem.

Budeme se zabyvat pfedev§im zobrazenim informace v ¢islicové technice pouzi-
vané v pocitadich. Jednim z charakteristickych ryst Cislicové techniky je tvofeni
a pouzivani kédu.

KODOVANI

P¥i kédovani se prevadi text nebo jiny soubor znakl do nového souboru. Obvykle
se vytvoii dvé mnoziny slov, €isel nebo jinych znakl a podle dohodnutého systému
pravidel pro jednoznacéné pfifazeni se prvky z prvni mnoziny vyjadfi odpovidajicimi
prvky z druhé mnoziny.

KOD

Kéd sam o sobé je predpis, jak k sobé jednoznacné pfifadit prvky dvou mnozin,
dvou seznamul. Prvky jedné mnoziny mohou byt napfiklad Gkony, které je pocitac
schopen vykonavat a prvky druhé mnoziny mohou byt naprikiad Cisla. Na &islo
muzeme také nazirat jako na skupinu (na slovo), vytvofenou z pfislusnych znaku
nebo z Cislic.

Znak je jeden prvek z mnoziny smiuvenych prvkd (mlze to byt pismeno, Gislice,
znacka, symbol), ktery je uréen pro vyjadreni, prenos nebo uchovani informaci,
a kterému je pfirazen urcity vyznam. Seznam v$ech pfipustnych znaku, tedy mnozi-
na v§ech znaku, se nazyva abeceda.

1.5 Ciselné soustavy a kody

Pro nas je nejb&Znéjsi desitkova (dekadicka) soustava, vychéazejici z deseti prstu,
ale mGze byt i jina.

DVOJKOVA CISELNA SOUSTAVA

Cislicové pfistroje a zafizeni jsou sloZeny z mnoha spinaé, které rozlisuji jen dva
stavy: zapnuto a vypnuto. Proto je vyhodna k jejich popisu dvojkova (binami) ¢iselna
soustava.

Dvojkova soustava ma za zaklad &islo 2 a pouziva dvou znaktl 1 a 0. Tento jeden
znak nazyvame dvojkoveé cCislo (bit).

SROVNANI DESITKOVE A DVOJKOVE SOUSTAVY
Priklad desitkového &isla:

7438 =7000 + 400+ 30 + 8

=7.10%+4.102+3.10"+8.10°

kde 7, 4, 3, 8 jsou ¢&isla a 102, 102, 10", 10° jsou tzv. poziéni vahy.
Priklad dvojkového ¢isla:

1M01.=1..28+1.22+0.2V 1. 29
kde 1, 0 jsou &isla a 23, 22, 21, 20 jsou poziéni vahy, které mizeme séitat.

th
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101=8+4+0+1=13
Dvojkové ¢islo 1101 predstavuje v desitkové soustavé Cislo 13.
Dle uvedeného prfikladu mizeme provadét pievody mezi obéma soustavami.

PREVOD BINARNIHO CiSLA NA DEKADICKE

Jednoduse seéteme vahy pozic, kde jsou Cisla 1.
Napfiklad:
1101 =1.2%+ 1,22+ 0.2'+ 1.20
=8 +4 +0 +1 =13
Pro jednoznacénost zapisujeme takto:
1101, = 134

PREVOD DEKADICKEHO CiSLA NA BINARNI

a) metoda rozkladu
Dekadické Cislo rozlozime na soucty mocnin 2", tj.
B+ BB s 20100
64+32+16+8+4+2+1.

Potom dekadické Eislo slozime z téchto mocnin a dvojkové &islo sestavime tak,
Ze piSeme 1 tam, kde je mocnina zastoupena a 0 tam, kde mocnina chybi.

Napfiklad: 13=8+5= 8+ 4+0+ 1

piSeme: 1 1 0 1
Pro jednoznacnost zapisujeme takto:

b) metoda opakovaného déleni
Priklad pfevodu desitkového ¢&isla 13 na dvojkové:
13 : 2 = 6 (napiSeme dolu), zbytek je 1=
6 : 2 = 3 (napiSeme dolu), zbytekje O
3:2 =1 (napiSeme dolu), zbytekje 11
1:2=0 zbytek je 11
Zbytky napiSeme zdola nahoru ve sméru $ipek, tj. 1101.

SECITANI DVOJKOVYCH CiSEL
Dvojkova Cisla Ize samoziejmé secitat, a to podobné jako desitkova:

0+0=10
0+1=1
1+0=1

1+1 =10 (soucet je 0 a 1 je pfevod do vy$siho fadu).
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16 +8+4+2+0= 30
8+4+0+1=13

32-.+-0..+8+0+2.% 1.5:43

o
-
Ol a
- | =
Y =)
1]

BCD KOD

Tabulka prevodu véech gislic desitkové soustavy (tj. 0 az 9) do dvojkové soustavy
se nazyvéa kéd BCD (Binary Coded Decimal) — viz tabulku 1.1.

Tabulka. 1.1 BCD kéd

A

© |0 (N |||~ |W|N|= O
- = |loO|jOo|j0O|O|O|O |O |O
olola|~|lwlalola @ |
o |lo|= [~ |lO|O|=|=|O|O
= O|= |O|=|O|=|O|= |O

Je to &tyibitovy kod, ktery se pouziva pro piimé binarni kédovani gisel v desitkove
soustavé do soustavy dvojkové. Kazda desitkova Cislice je v kédu BCD samostatné
vyjadfena jako &islo ve dvojkové soustavé. Pfi kodovani jsou pfifazeny jednotlivym
bitiim zprava doleva postupné vahy 20 =1, 2' = 2, 22 = 4, 23 = 8. Desitkova Eislice
je pak vyjadfena jako souget téch vah, na jejichz misté jsou v dvojkové soustave
jednicky. ProtoZe je pro znaky 8 a 9 tfeba ctyfmistny dvojkovy kod, vyjadiuje se pro
jednotnost kazdy znak desitkové soustavy v BCD kodu &tyfmistnym kodem.

Pro zobrazeni &isla v poéitadi se pouziva nejc¢astéji dvojkova soustava, zfidka kod
BCD. Ten se pouziva pro zobrazeni desitkového ¢isla tak, ze se kazda Cislice pfe-
vede samostatné dle kédu BCD na &tyfmistné binarni Eislo. Tato jednotliva Cisla se
proto musi od sebe oddé&lit mezerou.

Napf. &islo 7438 Ize dle tabulky 1.1 vyjadfit jako

7438 (15)= 01110100 | 0011 | 1000 (gcp)-

Nesmime oviem zamériovat toto vyjadreni s pfimym pfevodem dekadického Cisla
do dvojkové soustavy. Stejné &islo z uvedeného piikladu ma v pozicni dvojkové
soustavé hodnotu: )

7438 (19 = 1110100001110 (5,

i
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SOUSTAVA HEXADECIMALNI (SESTNACTKOVA)

Od dvojkové soustavy je odvozena soustava osmickova (oktalova) a soustava
Sestnactkova (hexadecimalni). Zde si ukdZzeme pouze princip a pouziti ¢asto pouzi-
vané soustavy Sestnéactkoveé.

Tabulka 1.2 Sestnéctkovy kéd

0 0000 0
1 0001 1
2 0010 2
3 0011 3
4 0100 4
5 0101 5
6 0110 6
7 0111 {
8 1000 8
9 1001 9
10 1010 A
11 1011 B
12 1100 C
13 1101 D
14 1110 E
15 1111 F

Zakladem této soustavy je 24, coz je 16. Hexadecimalni kod je &tyrbitovy kod.
Tento kod, na rozdil od kédu BCD, vyuziva k vyjadieni Sestnacti riznych znaku
v8ech Sestnacti kombinaci ¢tyr bitd. Obdobné jako u BCD kédu se i na tento kod
muZeme divat jako na zestruénéni zapisu Cisla ve dvojkovém kodu. V tomto pripa-
dé se nahradi postupné skupiny ¢tyr bitli zprava vzdy jednou hexadecimalni &islici
(tabulka 1.2).

Priklady:
124(10) =10111 2) = 7C(1e)

e o 3

743845, = 1110100001110, = 1DOE 4,

Maji-li byt data pfevedena do dvojkové soustavy prakticky vyuzita, nestaéi je pou-
ze usporadat a zpracovavat. Data se musi také uchovavat, a to jednak natrvalo,
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a jednak jako mezivysledky k dalS§imu zpracovani. K uchovani dat slouzi rizné typy
paméti. Ukladani dat v paméti je tfeba vhodné zorganizovat, aby se data snadno
ukladala a snadno vyhledavala. Proto je cela pamét rozdélena na mensi samostatné
casti, které jsou z hlediska ukladani udajl vzajemné nezavislé.

BUNKA PAMETI

Zakladni ¢ast takto rozdélené paméti se nazyva burika paméti. Do ni Ize ulozit
informaci o velikosti 1 bit.

KAPACITA PAMETI

Poradové &islo kazdé burky se nazyva jeho adresou a celkovy pocet téchto bunék
kapacitou paméti.

BYTE

Byte (cti bajt, symbol B), neboli slabika, obsahuje 8 bitl a je zakladni jednotkou
pro ¢lenéni a adresovani operacni paméti. Do jednoho bytu Ize uloZit Eislo z interva-
lu od 0 do 255, nebot 28 je 256. Pokud se k uloZeni urgitého znaku nevyuzije vech
osm bittl, tak se volné bity vyplni nulami.

Jednotky bit i byte jsou pfili§ malé pro ur€eni mnozstvi zpracovanych dat. Proto byly
zavedeny jejich nasobky, které ale maji ponékud jiny vyznam nez v soustave Sl:

1B= 8b

1Kb = 1024b =2
1KB= 1024B =2"B
1MB= 1048576 B =220B

1GB= 1073741824B =2%B

Nékdy se jako informacni celek nezpracovava byte (8 bitl), ale slovo neboli word.
Pouziva se slovo o délce dva byty (16 bit(), nebo &tyfi byty (32 bitd).

1.6 Dvouhodnotové zobrazeni éisel a znaku

Celé kladné &islo je v paméti uloZzeno zpravidla jako uspofadana 16tice bitd,
ktera predstavuje hodnotu &isla ve dvojkové soustavé. Jednotlivé bity jsou ozna-
ceny exponentem 0 az 15, na ktery je umocnén zaklad — Cislo 2.

ZOBRAZENI CIiSEL

Napriklad Cislo:

1235y = 1. 224 1. 25414, 2041. 224022 + 4, 2041 .20
neboli

123(10) =1111011jev paméti uloZeno takto:

14 13 12 11 10 /9 5 4» 3 ? 1 0
IOIOIOlOIOlolol ] Ea S, Tl =

Chybéjici dvojkova Cisla jsou obsazena nulami.
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ZOBRAZENI ZNAKU

Vychozim pifedpokladem pro zobrazeni znakovych tdajt je stanoveni né&jaké abe-
cedy, neboli mnoziny pfipustnych znak( pro dany poéitac.

Tato abeceda zpravidla obsahuje 26 velkych a malych pismen latinské abecedy,
Cislice 0 az 9, znak mezera a fadu dal$ich specialnich znak( (zavorky, tecka, ¢arka,
otaznik atd.). Kazdy znak zakédujeme do urcité usporadané posloupnosti bitl pev-
né délky.

KOD ZNAKU

Toto pfifazeni, které se provadi vétsinou formou tabulky, se nazyva kéd znakd.
Mezi nejpouzivanéjsi kody patfi sedmibitovy kod ASCIlI (American Standard Code
of Information Interchange) a kéd 1ISO-7.

Tyto kédy jsou témeér totozné a muzeme jimi zakédovat az 128 znak(. 96 znaku
pfipada na zobrazitelné znaky (malé a velka pismena, Cislice, zavorky atd.) a 32
znakd je fidicich.

Pro vyjadieni ¢eskych znaku, kde jsou navic hacky a ¢arky, se musi pouzivat
rozsifeny ASCII kéd. Tento kéd pouziva pro kédovani 8 bitll a je schopen vyjadfit
256 znaku.

V tabulce 1.3 je ukazka principu kédovani nékolika znakl v kédu ASCII. Napfr.
pismeno A predstavuje v binarnim kédu 100 0001 (viz poloha $ipek v tabulce), nebo
v hexadecimalnim kédu 41.

Tabulka 1.3 Sedmibitovy kéd ASCII — princip

(16) 0 1 2 3 4 5 6 7
(2) 000 | 001 | 010 | 011 101 | 110 | 111
0000 | NUL P

(16)

0010 2
0011 3
0100
0101

Q|lo|T|e

bW
molo(mw

1110
F 1111

m|-

[
i

w
Il
2
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1.
2.
3.
4.
5.
6.
7
8.
9.

N = = = = = = = = ==
©O © ®© N O O A W N O

Co predstavuje pojem informace?

Co je to signal?

Jaky je rozdil mezi spojitym a nespojitym signalem?
Cemu se Fiké kvantovani?

Co je to bit?

Vysvétlete pojem data!

K ¢emu slouzi kédovéni?

Co je to kod?

Jaky je princip dvojkové Ciselné soustavy?

. Prevedte dvojkové Cislo 1101 do desitkové soustavy!
. Prevedte éislo 27 do dvojkové soustavy!

. Sectéte ve dvojkové soustavé Cisla 0110 a 1011!

. Jaky prevod pouzivéa kéd BCD?

. K ¢emu se vyuZiva hexadecimalni (Sestnactkova) soustava?
. Prevedte Cislo 01001011 do Sestnactkové soustavy!
. Jak Ize uchovat zpracovavana data?

. Co je to 1 byte?

. Kolik Cisel Ize ulozit do paméti 1 B?

. Kolikrat je vetsi 1 MB nez 1 kB?

. K ¢emu slouzi kéd ASCII?

14
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2 LOGICKE FUNKCE A OBVODY

2.1  Zakladni pojmy, vyznam logickych obvodu

Logicky obvod je takovy systém, jehoz vstupni i vystupni veli¢iny nabyvaiji jen
dvou hodnot. Pracuji tedy s dvouhodnotovym signéalem logicka nula (0) a logicka
Jednicka (1).

Témto hodnotam pfifazujeme informaci:

1 = zapnuto, 0 = vypnuto, nebo
1 = proud prochazi, 0 = proud neprochazi, nebo
1 = vy$Si napéti, 0 = niz8i napéti.

DVOJKOVA CISELNA SOUSTAVA

Vzhledem k této skute€nosti je pro popis takovychto obvodt velmi vhodna dvojkova
Ciselna soustava.

Dvojkova Ciselna soustava ma pouze dva iselné symboly 0 a 1, které pouzivame
k vyjadfeni hodnoty nespojitého signalu, resp. stavu logického obvodu.

CiSLICOVE OBVODY
Logické obvody mizeme proto nazyvat ¢islicovymi obvody.

PRAVDIVOSTNiI TABULKA

K ur€eni jednoho vystupniho stavu mize byt rozhodujici logicky stav dvou nebo
vice vstupnich proménnych. Vzajemny vztah vstupt a vystupt nejlépe popisuje prav-
divostni tabulka. Vstupy oznac¢ujeme symboly A, B, vystup symbolem Y.

BOOLEOVA ALGEBRA
Navrh a sledovéni ¢innosti logickych obvodii umoziiuje tzv. Booleova logické algebra.

KOMBINACNI LOGICKE OBVODY

Logické obvody délime na kombinacni a sekvenéni.
Vystup kombinacnich obvodu je uréen jen kombinaci vstupnich veligin.

SEKVENCNI LOGICKE OBVODY

Vystup sekvencnich obvodu je uréen nejen kombinaci vstupnich veligin, ale i hod-
notami pfedchazejiciho stavu logického obvodu. Z toho plyne, Ze sekvenéni logicky
obvod ma pamét.

Zobrazeni stavu logickych proménnych se provadi nejéastéji napétovym signa-
lem — viz obr. 2.1. Uroven 1 zna&ime H (high = vysoky) a trovefi 0 L (low = nizky).

Vyznam ¢islicové techniky mimofadné vzrostl. Uplatiiuje se prfedevsim v oblasti
Cislicovych pocitaci a v oblasti automatizovanych systémii fizeni, ale pronika i do
analogove techniky (digitalni zpracovani spojitého signalu zvukového i obrazového).
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tolerance
H = idealni vysoka
uroven = 1

zakazané pasmo
L = idealni nizka

i f—>  Uroven =0
ULmin t

Obr. 2.1 Urovriova pasma logického signalu

2.2 Booleova algebra

V poloviné 19. stoleti vypracoval irsky matematik G. Boole matematickou logiku
jako aplikaci matematiky v oblasti logiky. Nazyva se algebra logiky nebo Booleova
algebra. Je to souhrn pravidel a zakonu, které umoziiuji pracovat s logickymi vyroky
jako s logickymi proménnymi a funkcemi, a to formou algebraickych operaci.

LOGICKA FUNKCE

K vyjadfeni libovolné logické funkce se v Booleové algebie pouzivaji jen tii za-
kladni funkce:
logicky soucet, logicky soucin a logicka negace.

LOGICKA OPERACE

Témito zakladnimi funkcemi mizeme vyjadfit libovolnou logickou operaci.

Logické proménné a logické funkce i konstanty nabyvaji v Booleové algebfe jen
dvou hodnot, takZe vlastné tato algebra pocita ve dvojkové soustaveé.

Booleova algebra nasla své praktické uplatnéni az osmdesat let po svém vzniku,
a to jako vhodny matematicky aparat pro reSeni logickych obvodu. Vyuziva dsporny
algebraicky zapis logickych vztahli. Pomoci zjednodu$ovani a riznych uprav logic-
kych funkci umoZzriuje Booleova algebra hospodarny (minimalizaéni) navrh zafizeni.

LOGICKY OBVOD

Booleovou algebrou mizeme vyjadfit chovani logického obvodu (obr. 2.2). Nao-
pak to znamena, Ze logicky obvod slouzi k realizaci matematické funkce, tj. ke
zhmotnéni logické operace. Logicka operace je zpracovani logickych vstupnich pro-
meénnych na uréitou logickou funkci. VSeobecné je to predpis, ktery kazdé kombinaci
(popf. asové posloupnosti) hodnot jedné nebo vice nezavislych logickych promén-
nych jednoznaéné piifazuje hodnoty jedné nebo vice zavislych logickych proménnych.

Vstupni a vystupni proménna logickych obvodl jsou napéti (signaly) obdéiniko-
vého prubéhu dle obr. 2.1.
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logické logicka logicka
nezavislé  operace  funkce

proménné proménnych
| logicky

Obr. 2.2 Logicky obvod

Pravdivostni tabulka jednoznacné urcuje hodnotu logické funkce pro véechny moz-
né kombinace hodnot vstupnich nezavisle proménnych. Ve dvouhodnotové Booleové
algebfe se pocet kombinaci pro n proménnych rovna 2". Pro dva vstupy logického
obvodu je proto pocet moznych kombinaci a tudiz i riznych vystupl 22 = 4.

V dal§im vykladu si probereme zminéné tfi zakladni funkce Booleovy algebry:
logicky soucin, logicky soucet a logickou negaci. Pro Gpiny popis chovani funkce
uvedeme vzdy grafickou znacku, pravdivostni tabulku, realizaci obvodu a prib&hy
signald.

2.3  Zakladni logické funkce a logické ¢leny

LOGICKY SOUCIN — AND

Logicky soucin je logicka funkce ve tvaru Y = A . B, kde A a B jsou hodnoty vstup-
nich veli€in a Y je hodnota vystupu.

Logicky Clen, ktery realizuje funkci logického soucinu se nazyva AND (angl. vyraz
Cti ,end“) nebo v ceském vyjadreni ,A“. Jeho grafickd znacka, pravdivostni tabulka
a realizace jsou na obr. 2.3. Vnitfni zapojeni obvodu AND Ize znazornit jako sériové
zapojeni dvou zapinacich kontaktu.

| >

| w

-

Obr. 2.3 AND grafickéa znacka, pravdivostni tabulka a realizace

i

mines
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Pfi pouziti matematické funkce Y = A . B dostaneme pro v8echny nezavisle pro-
ménné hodnoty A a B hodnoty vystupu Y:

0.0=0
0.1=0
1.0=0
i.9=1

Ze v$ech udaji sestavime pravdivostni tabulku. V§imnéme si posiedniho Fadku
pravdivostni tabulky. Ten je oproti ostatnim vyjimecny a jeho slovnim vyjadfenim
muzeme jednou vétou vyjadfit chovani tohoto logického obvodu AND:

Vystup je 1 tehdy a jen tehdy, jsou-li oba vstupy 1.

Celou ¢innost obvodu mizeme vyjadfit takto:
Zéarovka sviti jen pfi sepnuti obou kontakti A a B.

Chovani logického ¢lenu je mozné také znazomit graficky jako ¢asovou zavislost
vystupu logického ¢lenu na kombinaci impulznich vstupti (obr. 2.4).

A
3 I i S

Y

Y

>
>

t
Obr 2.4 AND - graficka zavislost vystupu na kombinaci vstupt

LOGICKY SOUCET - OR

Logicky soucet je logicka funkce ve tvaru, Y = A + B kde A a B jsou hodnoty
vstupnich veli¢in a Y je hodnota vystupu. Na obr. 2.5 je mimo grafické znacky téz
pravdivostni tabulka a realizace OR. Vnitini zapojeni obvodu OR si mizeme pred-
stavit jako paralelni zapojeni dvou zapinacich kontaktd.

Logicky ¢len, ktery realizuje funkci logického souctu se nazyvé OR (&ti ,or*) nebo
v Ceském vyjadieni ,NEBO".

Pfi pouziti matematické funkce Y = A + B dostaneme pro vSechny nezavisle pro-
ménné hodnoty A a B hodnoty vystupu Y:

0+40=0
0+1=1
1+0=1
1+1=1

Uvedené udaje opét tvori pravdivostni tabulku.
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T

-
alex | O |©
- O|l= 0
b |- | - | D

Obr. 2.5 OR - graficka znacka, pravdivostni tabulka a realizace

Opét mizeme vyjadfit jednou vétou chovani logického obvodu AND:
Vystup je 0 tehdy a jen tehdy, jsou-li oba vstupy O.

Cinnost obvodu mizeme vyjadiit také takto:
Zérovka sviti, je-li zapnut alespori jeden z kontaktt A nebo B.

Grafické znazornéni zavislosti vstupnich a vystupnich veli¢in je na obr. 2.6.

Obr. 2.6 OR — graficka zavislost vystupu na kombinaci vstupt

LOGICKA NEGACE - NOT

Funkce logické negace se algebraicky vyjadii ve tvaru: Y = A, coz &teme jako
»A non‘,

Tato funkce ma logickou hodnotu 1 tehdy, je-li logickd hodnota nezavisle proménné
0 a naopak. Jinak feceno, logicka negace prevraci hodnotu vstupniho signalu.

Logicky ¢len, ktery realizuje funkci logické negace se nazyva INVERTOR, NOT
nebo v Eeském vyjadreni ¢len ,NE“.

Na obr. 2.7 je graficka znacka, realizace a pravdivostni tabulka, obr. 2.8 znazorfiuje
odpovidajici prubéhy napéti.

e
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Obr. 2.7 NOT — grafické znacka, pravdivostni tabulka a realizace

Cinnost obvodu mizeme vyjadiit opét jednou vétou:
Zarovka sviti jen tehdy, neni-li kontakt A zapnut a naopak.
Nebo obecné:
Vystup je 0, je-li vstup 1 a naopak.

3
>

t

Obr. 2.8 NOT - graficka zavislost vystupu na hodnoté vstupu

NEGACE LOGICKEHO SOUCINU — NAND

Negace logického souéinu je logicka funkce ve tvaru Y = A . B. Tato funkce vznik-
ne negaci funkce AND.

Prislusny logicky obvod vytvoiime sériovym zapojenim AND a NOT dle obr. 2.9,
kde je nakreslena i graficka znacka funkce NAND.

A A

B B

Obr. 2.9 NAND jako negace funkce AND a jeho graficka znacka

Logicky len NAND Ize opét definovat pravdivostni tabulkou, jeho ¢innost znazornit
realizaci (obr. 2.10), nebo grafickym znazornénim pribéhu vstupnich a vystupnich
velicin (obr. 2.11).

|
('a¢

w
2
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Obvod Ize realizovat sériovym zapojenim dvou kontaktl (viz AND), ale vystup
(zarovka) je k témto kontaktim, na rozdil od ¢lenu AND, zapojen paralelné. Vlastni
obvod logické negace soucinu je stejny jako u logického soucinu, od &lenu AND se
li8i vné&js§im zapojenim.

Cinnost obvodu opét jednou vétou:

Zérovka nesviti jen tehdy, jsou-li oba kontakty A a B soucasné zapnuty.

- 0/0]1
Y
B&o— 0|11
=7 1101

1111]0

Obr. 2.10 NAND - grafickéa znacka, pravdivostni tabulka a realizace

Pro kazdy radek pravdivostni tabulky Ize opét spocitat vystup Y:
0.0=0=invert=1
0.1=0=invert=1
1.0=0=invert=1
1.1=1=invert=0
Vyjadrime &tvrtou (vyjimeénou) fadku tabulky:
Vystup je 0 tehdy a jen tehdy jsou-li oba vstupy 1.

Y

t
Obr. 2.11 NAND — graficka zavislost vystupu na kombinaci vstupt

NEGACE LOGICKEHO SOUCTU - NOR

Negace logického souctu je logicka funkce ve tvaru Y = A + B . Tato funkce vznikne
negaci OR. Prislusny logicky obvod vytvofime sériovym zapojenim OR a NOT dle
obr. 2.12, kde je nakreslena i graficka znacka funkce NOR.
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Obr. 2.12 NOR jako negace funkce OR a jeho graficka znacka

Logicky ¢len NOR Ize opét definovat grafickou znackou, pravdivostni tabulkou,
realizaci (obr. 2.13), nebo grafickym znazornénim prabéht vstupnich a vystupnich

veli€in (obr. 2.14).

Jako u funkce OR Ize obvod realizovat paralelnim zapojenim dvou kontaktd, ale
vystup (Zarovka) je k témto kontaktiim, narozdil od funkce OR, zapojena paralelné
(obr. 2.13). Vlastni obvod logické negace souctu je stejny jako u logického souctu,

od funkce OR se li§i jen vnéjSim zapojenim.
Zarovka sviti jen tehdy, neni-li Zadny z kontakta zapnut.

.

1 b=

o

I w

- -]
= | o= e
OO0 |-

Obr. 2.13 NOR - graficka znacka, pravdivostni tabulka a realizace

Pro kazdy radek pravdivostni tabulky Ize opét spogitat vystup Y:

0+0=0=invert=1
0+1=1=invert=0
1+0=1=invert=0
1+1=1=invert=0
Vyjadfime prvni (vyjimeénou) fadku tabulky:
Vystup je 1 tehdy a jen tehdy, jsou-li oba vstupy 0.
A

Y

\

t
Obr. 2.14 NOR — grafické zavislost vystupu na kombinaci vstupti
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Rozsifenim tfi zakladnich operaci Booleovy algebry o negaci logického souginu
a o negaci logického souctu jsme ziskali takto pét zakladnich &lent, které tyto ope-
race zajistuji: AND, OR, NOT, NAND a NOR. Z téchto ¢lend, jako zakladnich kamen(,
Ize sestavit libovolny logicky obvod az ke sloZitosti pocitace.

2.4 Pravidla Booleovy algebry

Pfi pouzivani Booleovy algebry je nutno si uvédomit, Ze plati pouze pro logickou
algebru, i kdyZ fada vztah je shodna & podobna pravidlim &iselné algebry. Cislice
1 a 0 jsou symboly logického stavu a ne velikosti Eisla. Operaéni znaky + a . vyjad-
fuji logickou operaci a ne algebraickou operaci.

Proto v Booleové algebre plati 1 + 1 = 1, kdeZto v giselné algebie plati pfi s¢itani
1+ 1 =10 (soucet je 0 a pfenos do vyssiho fadu je 1).

V Booleové algebie jsou definovany zakladni vztahy — postulaty (tabulka 2.1) a od
nich odvozena zakladni pravidla (tabulka 2.2).

Tabulka 2.1 Zakladni vztahy Booleovy algebry

-
i
o

0+0=0|1.1=1

ol
]
=

0+1=1|0.1=0

140=1[1.0=0

1+1=1/0.0=0

Tabulka 2.2 Zakladni pravidla Booleovy algebry

komutativni A.B=B.A A+B=B+A
asociativni AB.C)=(A.B)C A+(B+C)=(A+B)+C
distributivni A.B+A.C=AB+C)| (A+B)A+C)=A+B.C
vylougeni tretiho A.A=0 A+A=1
agresivnosti hodnot0a1| A.0=0 A+1=1
neutralnosti hodnot0a1 | A.1=A A+0=A
A A=A A+A=A
absorpce
AA+B)=A A+A.B=A
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absorpce negace — =
A+AB=A+B A(A+B)=AB

dvojité negace A=A

De Morganovy zakony B=A4B ALB=A-B

Nejdulezitéjsi De Morganuyv zakon Ize vyjadrit takto:

Negaci funkce ziskame nahrazenim kazdé proménné jeji negaci a vzajemnou
zamenou znakt souctu a soucinu.
Napf. vyraz s negaci mizeme upravit takto:

AB+C-AB.C=(A+B).C

De Morganovym zakonem Ize dokazat vzajemnou nahraditelnost logickych ¢lent
AND a OR s pouzitim invertoru.

Obvod na obr. 2.15 po vypoctu

Y=A+B=A.B=AB

muUzeme nahradit pouze jednim ¢lenem AND.

|>
p
<+
i

1 H1 p— & —

| w

o
b

Obr. 2.15 Vytvoreni AND z OR

Podobné obvod na obr. 2.16 po algebraickém vypoctu

Y-A.B=A+B=A+B
nahradime ¢lenem OR.
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Obr. 2.16 Vytvoreni OR z AND

Negovany logicky soucin NAND tvofi tplny systém logickych funkci. Touto opera-
Ci je mozné realizovat libovolnou kombinaéni logickou funkci a logickymi &leny (hradly)
NAND Ize realizovat nejen AND, OR, NOT a NOR, ale i libovolny kombinaéni logicky
obvod (viz obr. 2.17).

Y=A
&:—

&=A.B

— Y=A+B
|

AND

Iw l> l__+>

,_+m |_+>
)

E. .E Y=A+B

Obr. 2.17 Logické obvody sestavené z logickych ¢lenia NAND

'__+m

&

Dlikaz pro AND:
Y=A.B=A.B (=AND)
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Dukaz pro OR:

Y =A.B=A+B=A+B  (=OR)
Diikaz pro NOR:

Y =A.B=A.B=A+B (=NOR)

2.5 Minimalizace logickych funkci
Pouziti praVidel Booleovy algebry ma velky vyznam pii Gpravach a zjednoduSovani

logickych vyrazi a tim i schémat zapojeni. UkédZeme si postup minimalizace na
nékolika prikladech.

Priklad 1
KONTAKTNi OBVOD

Provedeme zjednodus$eni obvodu na obr. 2.18.
—A/|—E/ A

Y
—e A B L = __A/\_‘B\Bl = —/l—

Obr. 2.18 Zjednoduseni obvodu s kontakty

Zapinaci kontakt je spojeny pfi A = 1, kdezto rozpinaci je spojen pfi B = 0, neboli
pro B=1.

Zapojeni na obr. 2.18 Ize vyjadfit funkci:

Y =A.B+A.B, po vytknuti A pfed zavorku bude Y = A.(B +§), a jelikoz
B+B=1, vyraz se zjednodusina Y = A.

Mizeme tedy obvod na obrazku se Etyfmi kontakty nahradit pouze kontaktem
jednim.
Priklad 2
MAJORITNi OBVOD

Pro tfi promé&nné (A, B, C) mame navrhnout logickou funkci, jejiz vystupni proménna
nabyva logické hodnoty 1 jen tehdy, je-li vétsina vstupnich proménnych ve stavu logické
hodnoty 1 (tzv. majoritni obvod).
Postup vytvoreni logické funkce obvodu

> Do tabulky zapiseme vSechny kombinace vstupnich proménnych (2% =8)

a v téch fadcich, kde jsou dvé nebo tii vstupni proménné ve stavu 1, pfifadime
vystupnim proménnym logickou hodnotu 1 (viz tabulku 2.3).

P
gl
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» Pro pfipady, kdy je v tabulce vystupni funkce ve stavu 1, napiSeme souéin
vstupnich proménnych tak, Ze piseme pfimé proménné (ne negované) pro vstupni
stavy 1 a negované pro vstupni stavy 0.

» Takto vytvorené souciny jednotlivych fadkl s vystupem 1 jednoduse secte-
me. Tim dostaneme vyslednou funkci celého obvodu.

» Tuto funkci se pokusime pomoci Booleovy algebry zjednodusit.

Tabulka 2.3 Pravdivostni tabulka majoritni funkce

1]=A.B.

o 0l o

MEEEE EW:Y

Kombinace z tabuky 2.3, pro které je vystupni funkce ve stavu 1:

ABC prislusné souciny
011 A.B.C
101 A.B.C
110 A.B.C
1494 A.B.C

Souctovy tvar funkce potom bude:
Y =A.B.C+A.B.C+A.B.C+A.B.C

Schéma zapojeni realizujici tuto funkci je na obr. 2.19. Z obrazku je patrna pomérna
slozitost obvodu, realizovaného bezprostiedné z pravdivostni tabulky.

S pouzitim pravidel Booleovy algebry se pokusime najit jednodussi ekvivalentni
vyraz. Ze zakona absorpce vyplyva, ze mizeme dvakrat pficist sou¢in A.B.C,
protoZe plati:

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

Pak dostaneme:
v =(A.B.c+A.B.C)+(a.B.C+A.B.C)+(A.B.C+A.B.C)
y =BC(A+A)+ ACB +B)+ AB[C + )
Y =BC.1+AC.1+AB.1
Y =AB+BC+AC

-
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Schéma obvodu, ktery vyslednou funkci realizuje, je na obr. 2.20. Ve srovnani
s obr. 2.19 je podstatné jednodussi, i kdyz realizuje stejnou funkci danou zadanim
pfikladu.

A
A
N B
— 1 & =2 : "
c 1 Y=A.B.C+A.B.C+A.B.C+A.B.C
B "
A
. :
.4 p K
Cc
A
1 £
i g
A
B
&
C

Obr 2.19 Realizace logické funkce Y =A.B.C+A.B.C+A.B.C+A.B.C

A
-
B f
3% Y =AB + BC + AC
& 1
c & —

Obr 2.20 Realizace logické funkce Y = AB + BC + AC

i
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Funkci Y =AB + BC + AC muzeme dale upravit, napf. dvoji negaci a de Morgano-

vym zakonem:
Y=AB+BC+AC
Y =AB-BC-AC

Tuto novou funkci miZeme jiz realizovat jen ze samotnych Eleni NAND (obr. 2.21).

Y=AB+BC +AC
D—

A

&
B

& p— &
i &

Obr. 2.21 Jiny zpusob realizace logické funkce Y = AB + BC + AC

Priklad 3
MULTIPLEXER

Névrh logického prepinace (multiplexeru).

Tabulka 2.4 Pravdivostni tabulka prepinace

;;,;‘Q: 0[O0

0/1/o0f0

1]o|o|1] asc
1] 1)ol1] asc
ojoj1]0

ol1]1]1] Asc
1]0/1]0

101]1]1] ABc
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Méame navrhnout takovy obvod, ktery pomoci proménné C pfepina na jediny
vystup bud vstupni proménnou A (je-li nastaveno C = 0), nebo vstupni promén-
nou B (pro C = 1).

Vyplnime tabulku této logické funkce (tabulka 2.4). V téch radcich, kde je logicka
vstupni proménna C = 0, musi byt vystup Y totozny se vstupni proménnou A a je-li
C =1, musi byt vystup Y totoZzny s hodnotou B.

Souctovy tvar funkce potom bude:

Y = ABC + ABC + ABC + ABC
Po upravach obdrzime:

y=AC[B +B)+BC(A + A)

Y =AC+BC
Realizace této funkce je na obr. 2.22.

Y =AC + BC

Obr. 2.22 Schéma prepinace

Poznamka: Dalsi jiny mozny zplsob vyjadreni logické funkce z pravdivostni tabulky
je vytvoreni zakladniho soucinového tvaru.

Pro pfipady, kdy je v tabulce vystupni funkce ve stavu 0, udélame soucin souctd
vstupnich proménnych tak, Ze piSeme pfimé proménné (ne negované) pro vstupni
stavy 0 a negované pro vstupni stavy 1.

PFi pouziti stejného prikladu €. 3 (MULTIPLEXER) vytvofime soucty pro ty fadky
v tabulce 2.5 pro které je vystup 0 takto:

000 A+B+C
010 A+B+C
001 A+B+C
101 A+B+C

Soucinovy tvar funkce pak je
Y =(A+B+C).(A+B+C).(A+B+C).(A+B +C)
coz by bylo mozné déle upravovat.
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2.6 Realizace logickych obvodu

Podle fyzikalniho principu rozdélujeme logické obvody na elektrické, magnetické,
pneumatické, optické atd. Elektrické logické obvody mohou byt reléové, diodové,

elektronkové, tyristorové, tranzistorové, laserové atd.

LOGICKE CLENY S BIPOLARNiIMI TRANZISTORY

Ukazeme si pouze nékteré pfiklady tranzistorovych logickych obvodu. Tranzistory
pouzivané v logickych obvodech pracuji jako nelinearni spinaci prvky se dvéma
pracovnimi body. Jeden bod je v zavérné oblasti, tranzistorem prochazi minimalni
(zbytkovy) proud, na vystupu tranzistoru je velké napéti (blizké napéti zdroje), tran-
zistor je zavieny. Druhy pracovni bod leZi v oblasti nasyceni (saturace), tranzistor je

otevieny a prochazi jim maximalni proud.
Obvody s bipolarnimi tranzistory mohou mit riizné vnitini vazby:
> Pfimo vazané obvody (DCTL — Direct Coupled Transistor Logic).

Tyto obvody maji na kazdém vstupu tranzistor. Tranzistory jsou navzajem
propojeny pfimo, bez vazebniho &lenu. Sériovym zapojenim tranzistorii vznikne
Clen NAND (obr. 2.23). Bude-li na vSech vstupech A, B, C logicka hodnota 1,
tranzistory se oteviou a na vystupu bude logicka hodnota 0, nebot tranzistory

uzemni napajeci napéti.

+Uy
Y=A.B.C
A
B
C

Obr. 2.23 Tranzistorovy logicky obvod DCTL
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Odporové vazané obvody (RTL — Resistor Transistor Logic).

Obvody s odporové kapacitni vazbou (RCTL — Resistor Capacitor Transistor Logic).
Obvody s vazbou dioda-tranzistor (DTL — Diode Transistor Logic).
Emitorové vazané logické obvody (ECL — Emitter Coupled Logic).

vV V V VvV V¥V

Obvody s vazbou tranzistor-tranzistor (TTL — Transistor Transistor Logic).
V sou€asné dobé jsou tyto integrované obvody nejvice pouzivané, nebot maji
velmi dobré dynamické vlastnosti (velkou spinaci rychlost), Siroky sortiment typu
a nizkou cenu. Podrobné informace o obvodech TTL uvadi literatura [9], [10].

Pfiklad zapojeni tohoto obvodu je na obr. 2.24. Zapojeni ostatnich vyjmenova-
nych obvodu — viz literaturu [4].

\ 4 O +Upn

3

Obr. 2.24 Tranzistorovy logicky obvod TTL

LOGICKE CLENY S TRANZISTORY MOS

Vlastnosti téchto obvodu jsou v nékterych aplikacich ¢asto velmi vyhodné v po-
rovnani s vlastnostmi obvodu s bipolarnimi tranzistory. Je to pfedevsim vysoky stuper
integrace dany jednoduchou technologii vyroby, mala spotfeba energie, velky vstupni
odpor a odolnost proti ruSeni. Nevyhodou téchto obvodu je maléa spinaci rychlost
(zpozdéni 70 az 200 ns). Pfiklady zapojeni logickych obvodu s tranzistory MOS
jsou na obr. 2.25 az obr. 2.28. Prehled obvodd frady CMOS - viz literaturu [7], [8].

NAND se li8i od funkce AND jen vnéjSim zapojenim. Je to nejcastéji pouzivany
logicky obvod. Mlze mit i vice vstupt nez dva. V integrovaném obvodu je vzdy
umisténo nékolik, pfipadné velké mnozstvi, logickych obvodu.

NOR se lisi od funkce OR, rovnéz jako NAND a AND, jen vnéj$im zapojenim.

BEN Jan KesL: ELexTrRONIKA 11l — CisLicovA TECHNIKA 33



———

|

——

Obr. 2.25 AND z tranzistord MOS Obr. 2.26 NAND z tranzistorit MOS

O +Uy

Obr. 2.27 OR z tranzistori MOS Obr. 2.28 NOR z tranzistorii MOS
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Vysvétlete pojem logicky obvod!

Co vyjadfuje pravdivostni tabulka ¢islicového obvodu?
Definujte kombinacni logicky obvoa!

Definujte sekvencni logicky obvod!

Cim se realizuje u logického obvodu vstup (pfitomnost) logické 0 nebo 1?

Viyjmenujte tri zakladni logické funkce!
Jakymi zpusoby Ize vyjadrit chovani logického obvodu?
Vyjadrete jednou vétou vlastnost logického obvodu AND!
Vyjadrete jednou vétou viastnost logického obvodu OR!

. NapiSte pravdivostni tabulku logického obvodu NAND!

. Napiste pravdivostni tabulku logického obvodu NOR!

. Jak se lisi vnitfni zapojeni logického obvodu AND oproti NAND?

. Uvedte vysledek pro soucet dvou jednicek v Booleové algebre (1 + 1 =
. Zjednoduste pomoci Booleovy algebry vyraz A(A + B)!

. Napiste De Morganovy zakony!

16. Odvodte vyslednou funkci Y nasledujiciho obvodu!

17.

A

B&b—\10l-

. Zjednoduste néasledujici obvod!

Tn
T

o

18. Co znamena minimalizace logickych funkci?
19. Uvedte zjednodusené postup pri navrhu kombinaéniho logického obvodu!
20. Které prvky se pouzivaji pro realizaci logickych obvodti?

)]
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3 KOMBINACNI LOGICKE OBVODY

U téchto obvod je vystup uréen jen vyhradné kombinaci vstupnich veligin.

Hodnoty vystupnich veli€in nezaviseji na pfedchazejicim stavu logického obvodu,
coz znamena, ze kombinac&ni logicky obvod neobsahuje pamétové prvky. Zakladni
kombinaéni obvody jsou tyto:

XOR neboli Exlusiv OR.
Scitacka.

Generator parity.

Kodéry a dekodéry.
Multiplexery a demultiplexery.

Y ¥ ¥V ¥ V¥

Binarni komparator.

XOR NEBOLI EXLUSIV OR

Obvod XOR je jednim z nejpouzivanéj$ich kombinacénich logickych obvodu, takze
jej néktefi autofi fadi mezi zakladni logické obvody (tj. AND, NAND, OR, NOR, NOT
a XOR). O jeho dulezitosti svédci i to, Ze je nazyvan riznymi jmény napf. Exlusiv
OR, EX-OR, XOR, nerovnost, nonekvivalence, séitacka modulo 2 atd. V dal$im
vykladu budeme pouzivat nejjednodussi nazev XOR.

Vytvofime obvod tak, aby splfioval pravidla s¢itani ve dvojkové soustave, tj.:

0+0=0
0+1=1
1+0=1
1+1=0

Dle téchto pravidel sestrojime pravdivostni tabulku (fabulka 3.1).

Tabulka 3.1 Pravdivostni tabulka souctu

olo|o
o4 41 -A.B
1|03 -A.B
1{1]o0

Z druhého a tfetiho fadku této tabulky vyplyva zakladni souctovy tvar funkce:
Y=-A-B+A-B
Realizace této funkce je na obr. 3.1 a obvod se nazyva XOR.
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Obr. 3.1 Realizace funkceY =A .B+A . B (XOR).

Matematickou Upravou funkce Y = A . B + A . B mluzZeme vytvorit rizné zptsoby
jeji realizace.

DokéZeme napfiklad, Ze obvod na obr. 3.2 mé stejnou funkci jako ptivodni obvod
dle obr. 3.1.
Vypoéteme vystupni funkci tohoto obvodu:

Y=A+A+B+B+A+B

Y =A.(A+B)+B.(A+B)
Y = A(A +B) +B(A +B)
Y = AA + AB + BA + BB
protoze AA =0 a BB =0, bude
Y = AB + AB

Vidime, Ze se jedna opét o XOR.

A
A+A+B
A+B 1D—L
=
= B+A+B

Obr. 3.2 Jina realizace funkce XOR

e
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Z nékolika dalSich moznosti realizace pozadované funkce Y = A.B+A.B uve-
deme nejCastéji pouzivané zapojeni se ¢tyfmi obvody NAND (obr. 3.3).

Opét dokazeme vypoctem, Ze se jedna o XOR:

|
|

Y=A.AB.AB.B
Y=A.AB+AB.B
Y=A.(A+B)+(A+B).B
Y = AA + AB + AB + BB
Y = AB+AB
A PAEED
*® A .AB
AB| & P
nl Y
& & P—
" AB | g b
e AB.B

obr. 3.3 XOR ze ¢tyimi obvody NAND, vystup je rovnéZ Y = A .B+A .B

Obecné se pro zjednodu$eni kresleni slozitéjSich obvodl pouziva jednoducha
graficka znacka XOR dle obr. 3.4.

A
B

Obr. 3.4 Graficka znacka ¢lenu XOR

Porovname-li pravdivostni tabulku pro XOR s pravdivostni tabulkou funkce OR,
vidime, Ze se obé lisi pouze v poslednim fadku (srovnej tabulku 3.1 s pravdivostni
tabulkou OR v obr. 2.5).

Vystupni hodnoty ¢lenu XOR presné odpovidaji s¢itani ve dvojkové soustaveé a to
jej pfedurcuje pro pouziti ve veskerych binarnich matematickych operacich.

XOR je zakladem tzv. polovi¢ni a GpIné séitacky.
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3.1 Binarni séitacka

POLOVIENI SCITACKA

XOR umi secist dva vstupy (vstupni bity). Pouze v pfipadé, Ze oba vstupy jsou 1
(Ctvrta fadka jeho pravdivostni tabulky), dovede sice vypogitat soucet (tenje 1 + 1 = 0),
ale nedovede vygenerovat tzv. pfenos P do vy$$iho Ffadu.

Této funkce docilime pfidanim ¢lenu AND na vstup obvodu XOR. Obdrzime tak
zapojeni, které se nazyva polovicni séitacka (obr. 3.5).

Na obrazku jsou hodnoty A a B scitance, S je soucet a P je pfenos do vyssiho
fadu. Napfiklad pro vstupyA=1aB=1jeS=0aP=1.

i
T

A

& —

Obr. 3.5 Poloviéni séitacéka — obvodové schéma

Stejnou funkei vzniku pfenosu ziskame pfipojenim invertoru na vystup prvniho
¢lenu NAND v obvodu XOR (obr. 3.6).

A
| o
& pe &D_S,
l’ +— b-|_
&
B
1 b5

Obr. 3.6 Poloviéni séitacka s invertorem
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Blokové schéma poloviéni s€itacky a jeji graficka znacka je na obr. 3.7.

Polovi¢ni s¢itacka umoziiuje seCist dva vstupy (dva vstupni bity) a pfenést ze
séitani pripadny bit do vy$siho fadu (= prenos).

Neumi ale pFijmout bit (pFenos) z niZéiho fadu. To znamena, Ze mGze byt pouze

v v

A A =B
B T et L
XOR
P «<1/2 ADD
L P
S h
AND

Obr. 3.7 Blokové znacky polovicni s¢itacky

Jednoduchou Uvahou dospéjeme k zavéru, Ze pro spinéni i tohoto pozadavku na
pfijmuti pfenosu z nizsiho fadu budou nutné poloviéni s¢itacky dvé.
UPLNA SCITACKA
Jejich spojenim ziskame tzv. tplnou scitacku.
UplIna séitatka musi umét:
» secist dva vstupni bity,
> priCist k tomuto souctu binarni bit pfenosu z nizsiho radu,
> Zzjistit dal$i bit prenosu do vy3$$iho radu a poslat jej dal.
Systém pricitani prenosu do vyssiho fadu je stejny jako u desitkové soustavy (obr. 3.8).
Ao

By | Bo

Sa Sz S1 S0

B &) ®

Obr. 3.8 Princip s¢itani dvojkovych cCisel A a B

PoZadované vlastnosti ziskdme spojenim dvou poloviénich s&itadek a pfidanim
logického ¢lenu OR (obr. 3.9).

b
b

3
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Uplnou séitatku mizeme zafadit do libovolného fadu n-bitového soudtu. U prvniho
(respektive nultého) radu Ize pouzit jen polovi¢ni s¢itacku.

P,
A
1
i =1 =1 —-s>
& —‘ & P,
1 =

Obr. 3.9 Uplina séitacka — zapojeni

Pokud oznacime uplnou s¢itacku blokovou znackou dle obr. 3.70, mizeme na-
kreslit blokové schéma s¢itacky dvou Ctyrbitovych cisel (obr. 3.17).

P2
=1 ADD’ f—

Obr. 3.10 Upina séitacka — blokova znacka

O B S
ADD (< ADD ADD ~<—1/2 ADD

A e L

Obr. 3.11 Scitacka pro dvé étyrbitova Sisla

)

w
.|
2!
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3.2 Generator parity

Generator parity je kombinacni logicky obvod, ktery identifikuje vznik chyby v bi-
narmim slové. Generator parity si prohlidne binarni slovo a generuje jednoduchy
vystup, tzv. paritni bit (PB), ktery je pfenaSen nebo uchovan a pouzije se ke kontrole
preneseného (uchovaného) slova. Jeho ¢innost je patrna z obr. 3.72.

PB; PB,
1 1 1 1 1 1 0
LI LT ] b ﬂ cH=0
= = = = - = - —>
0 1 0 1 1 1 0 0 1 0 ¢ 1 1 0 1
: it
1 [
0 1] slovo
it (kombinace
0 4 proménnych)
1 ]

]
Obr. 3.12 Generator parity

Cinnost generatoru parity
» Je-li v binarnim slové sudy pocet logickych hodnot 1, bude PB = 0.
» Je-li v binarnim slové lichy pocet logickych hodnot 1, bude PB = 1.

Jedna se o tzv. sudou paritu, pouzijeme-li navic invertor, mluvime o tzv. liché parité.

Paritni bit PB, je pfenasen spole¢né se vstupnim slovem. Je-li binamni slovo éteno
z paméti nebo obdrzeno na vzdaleném misté, je znovu vyzkouseno na generatoru
parity a novy paritni bit PB, je porovnan s PB, v obvodu XOR. Oba paritni bity musi
byt stejné, neboli PB, = PB,. V pfipadé rozdilnosti obou bitl vznikla nékde chyba
v jednom bitu, a vystup bude CH = 1 (CH = chyba).

Metoda piedpoklada, Zze se chyba objevi pouze v jedné, a to libovolné, bitove
pozici slova. Pokud by vznikly sou¢asné dvé chyby najednou, byly by oba paritni
bity stejné, a chyba by se neobjevila.

1 suda licha
1 parita parita
: 2 _L j 1
0 1
3 =1 1
1 1
T

- lolo|—=

Obr. 3.13 Generétor parity — paraleini zapojeni
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Generator parity je mozné zapojit se stejnymi logickymi ¢leny (XOR) i paraleiné
(obr. 3.13).

3.3  Kodéry

Kodéry jsou prevodniky, které slouzi k prevodu Cisel v néjakém kodu do jiného kédu.
Kodéry jsou kombinacéni logické obvody, které z jednoho ¢i vice vstupl odpovidajici
desitkové soustavé prevadi desitkové ¢islo do dvojkové soustavy.

A

C

Obr. 3.14 Vznik logické 1 na vystupu ¢lenu NAND

Zapojeni kodéru sestrojime pomoci kédovaci tabulky. K tomu pouzijeme ¢&leny
NAND, kde vime, Ze pfivedenim logické nuly na alespori jeden vstup (coz realizuje-
me uzemnénim tohoto vstupu — viz obr. 3.14) dostaneme na jeho vystupu logickou 1.
Jinak fe¢eno, pokud je v tabulce na obr. 3.715 logicka 1 (A nebo B), musi byt prislus-
ny NAND na jednom vstupu, nebo v pfipadé desitkového ¢isla 3 na obou vstupech,
uzemnén. Na obr. 3.15 je tato skute€nost znazornéna Sipkami.

Spinade na vstupu kodéru 1, 2 a 3 predstavuji desitkovou soustavu a vystupy
A a B z obou ¢lentt NAND dvojkovou soustavu. .

+
oo
0] & R
\\ 3
& b2
Ny

Focs
N
w

Obr. 3.15 Kodér ¢isel 0 az 3
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KODER CISEL 0 AZ 9 NA CTYRBITOVE BINARNI CisLO

Tabulka 3.2 BCD kéd 0 az 9

0 o{o|o]o
1 olofol1
2 ofol4]o
3 olof1ld
4 ol1]/o]o
5 of1]of1
6 ol1l1]o
7 0 Edcka-t 4
8 1{ofofo
9 44 oo fe

&

Obr. 3.16 Kodér 0 az 9 do kédu BCD
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Pro sestrojeni obvodu, ktery kéduje vSech deset Cisel desitkové soustavy do dvoj-
kové, pouzijeme stejny princip jako v pfedchozim kodéru 0 az 3. Z tabulky prevodu
desitkového Cisla na dvojkové (tabulka 3.2 —BCD kod) plyne, ze na NAND s vystupem
A musi byt pfipojeny spinace desitkovych &isel 1, 3, 5,7 a9, na NAND s vystupem B
pak spinace 2, 3, 6 a 7, na NAND s vystupem C spinace 4, 5, 6 a 7 a na NAND
s vystupem D jiz jen spinace 8 a 9.

Ze stejného principu plyne i potfebny pocet vstupti jednotlivych &lenti NAND.
NAND-A musi mit pét vstup(, nebot ve sloupci A tabulky 3.2 je pét jednicek, pro
NAND-D staci dva vstupy. Takto snadno sestrojime cely kodér, i kdyz se jedna
0 pomeérné slozité zapojeni. Celkové zapojeni kodéru je na obr. 3.16.

Cinnost kodéru

Neni-li desitkové Cislo, které predstavuje prislusny spina¢, spojeno se zemi, je na
vstupu pfisludného ¢lenu NAND logicka 1 a na jeho vystupu 0.

Je-li Cislo spinatem uzemnéno, vznikne na vstupu pfislusného ¢lenu NAND logic-
k& 0, a tudiz na jeho vystupu vznikne logicka 1.

Oba probrané kodéry (0 az 3 a 0 az 9) mizeme zobrazit blokovou znackou (obr. 3.17).

=11
CD
=12
a) 13 Bl—
—]o
= A—
=117 B—
Sileple
b) =1 DI—

Obr. 3.17 Blokové znacky kodéru
a) kodér dvoubitovy; b) kodér ¢tyrbitovy

3.4 Dekodéry

Dekodeéry jsou kombinacni logické obvody, které zjistuji bud' pfitomnost uréitého
binarniho Cisla, nebo zjistuji stav binariho éisla.

Obvody maji opacnou funkci jako kodéry. Pfikladem dekodéru je pfevodnik binar-
niho &isla na desitkové.

A) ZJISTENi PRITOMNOSTI DANEHO CiSLA

Dekodery, které zjistuji pritomnost urcitého binarniho gisla, musi prevést kazdou
Cislici daného binarniho &isla na logickou 1, aby byla pfitomnost &isla identifikovana.
Tento poZadavek Ize zajistit jednoduse pouzitim invertori a logického &lenu AND.

o
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Priklad ¢. 1: signalizace cisla 01
Obvod na obr. 3.18 signalizuje na vystupu pritomnost ¢isla 01 na vstupu dekodéru.
Ostatni dvoubitova €isla maji vystup 0.

A=0 1
1 p— .
Y=AB=1
& s
B=1 1

Obr. 3.18 Dekodér cisla 01

Priklad ¢. 2: dekodér cisla 0110

Logicka 1 na vystupu dekodéru dle obr. 3.19 signalizuje pfitomnost ¢isla 0110
na vstupu.

A=0 | 4
L

E=1 } 8 |Y=ABCD=1

cC=1 1

D8 o—’_

Obr. 3.19 Dekodér cisla 0110

Priklad ¢. 3: nastaveni registru

Obvod dle obr. 3.20 zjistuje vynulovani (nastaveni vystupu na logickou 0) regist-
ru A, se souc¢asnym nastavenim (vystup = 1) registru B.

Poznamka: Pojem registru bude vysvétien v kapitole ¢. 4 — Sekvenéni logické obvody.

registr A b -
vynulovan

== 1
A
& [ s
registr 1
e 1 B
nastaven

Obr. 3.20 Stav dvou registrii

-
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B) ZJISTENI STAVU BINARNIHO CiSLA

Jedné se o zjisténi a identifikovani véech moznych stav( vstupnich kombinaci.
Neboli dekodér prevadi binarni ¢isla na dekadické.

DEKODER DVOUBITOVEHO CiSLA
NA DESITKOVE -, JEDEN ZE CTYR“

Dvoubitové &islo mé 22 = 4 kombinaci, které miizeme ogislovat dle &tyf isel (0 az 3)
desitkové soustavy. Proto se dekodér nazyva téz jeden ze Gtyr.

Tabulka 3.3 Prevod binarniho ¢isla na desitkové

w w | F
> 31> > [§

0
0

3 .-1r >
1

Opét pouZijeme prevodovou tabulku mezi desitkovou a dvojkovou soustavou
(tabulka 3.3). Pro kazdy fadek tabulky napi$eme funkci. Tuto funkci pro kazdy
fadek, neboli desitkové Cislo, zajisti pak pfislusny ¢len AND vybérem (zapojenim)
vstuptl z pfimych a invertovanych vstupt (obr. 3.21).

B A
B A
Vystup €.
0
= Y=A.B
P gy
1
Y=A.B
& s

Obr. 3.21 Dekodér jeden ze étyr
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Cinnost dekodéru

Podminkou pro vystup logické 1 z pfislusného ¢lenu AND je stav logické 1 na

vSech jeho vstupech.

Kazdy ¢len AND je zapojen dle funkce pfislusného fadku prevodni tabulky (tabulka 3.3)

pravé tak, aby pro tento a jen pro tento fadek byly vSechny jeho vstupy rovny logické 1.

Napriklad fadek pro desitkové &islo 2 (v tabulce 3.3 oznaCen Sedé) ma funkci
logického soucinu A . B, a tudiz jen pro binarni €islo 10, (A=0, B = 1) bude vystup
¢lenu AND ¢. 2 logicka 1. Na vystupech v§ech ostatnich ¢lent AND bude logicka 0.

Blokova znacka dekodéru jeden ze Ctyr je na obr. 3.22.

—A
DC
—B

0
1
) ..
3

Obr. 3.22 Blokova znacka dekodéru jeden ze Ctyr

DEKODER CTYRBITOVEHO CiSLA
NA DESITKOVE - ,JEDEN Z DESITI*

Tento dekodér BCD kddu se pouziva pro nejbéznéjsi aplikaci prevodu binarnich

Cisel na desitkova.

Tabulka 3.4 BCD kéd

0
0001 1 DCBA
0010 | 2 | DCBA
0011 3 DCBA

4 | DCBA
0101| 5 | BeBA |
0110 | 6 DCBA
0111 7 DCBA
1000 | 8 DCBA
1001 9 DCBA
1010 | 10 | DCBA
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Tabulka 3.4 BCD kéd (pokracovani)

1011 | 11 | pceA
1100 | 12 DCBA
1101 | 13 | pcBA
1110 | 14 | DCBA
1111 | 15 | DCBA
0000 | 16 | DCBA

Cinnost dekodéru na obr. 3.23 je stejna jako u popisovaného dekodéru jeden ze &tyr.

binarni &islo

D C

0_@)6 'GE

A

B ‘ﬂi

L*’:_I
© desitkové &islo

[N

Ino

[eo

EXERE

e

loo len

(e [[#]

-1

loo

leo

. 3.23 Dekodér jeden z desiti

&
&
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Jako pfiklad je Sedé vyznacen v tabulce 3.4 fadek pro desitkové ¢islo 5, ktery ma
funkci logického soucinu Y = DCBA, a tudiz jen pro binarni ¢islo 0101, (A =1,
B =0, C=1, D=0)budou vSechny vstupy ¢lenu AND &. 5 v logické 1, a proto i jeho
vystup bude logicka 1 (na obr. 3.23 je tento ¢len AND vyznacen Sedé).

Od desitkovych pozic 10 az 15 jsou fadkové funkce vzdy jiné nez u pozic 0 az 9. To
znamena, Ze pro jakékoliv pozice 10 az 15 nebude spinéna podminka vSech ,jednic-
kovych* vstupti u €lent AND 0 az 9 a proto nastavi na svych vystupech logickou 0.

DC

|
T ow>

T

Obr. 3.24 Blokova znacka dekodéru 1z 10

OSMICKOVY DEKODER

DalSim dekodérem je osmickovy dekodér, ktery pfijima 3bitové slovo (CBA)
a dekoduje vSech 8 vstupnich stavi. Lze jej sestrojit z osmi élent AND a tfi invertord
dle pfedchozi metodiky, pfipadné Gpravou dekodéru BCD 1 z 10, a to uzemnénim
vstupu D. Jak je zfejmé z obr. 3.23, bude touto tGpravou trvale pfipojena logicka 0 na
vstupy ¢lentt AND ¢&. 8 a 9 a proto jejich vystup bude trvale 0.

SESTNACTKOVY DEKODER

Sestnactkovy dekodér rozezna na rozdil od dekodéru BCD 1 z 10 vSech 16 stavil
znazornénych Etyrbitovym slovem (viz Hexadecimalini kod v tabulce 3.4).

DEKODER BCD NA KOD 7SEGMENTOVYCH JEDNOTEK

Dekodér BCD na kéd 7segmentovych jednotek prevadi binami ¢islo na stav po-
tfebny pro aktivaci pfislusného &isla v sedmisegmentové displejové jednotce.
Zapojeni tohoto i dal$ich dekodért mizeme najit v odborné literature [2], [11].

3.5 Multiplexery

Multiplexery jsou prepinaci obvody, které z nékolika vstupnich proménnych prepi-
naji na jeden vystup podle hodnot fidicich signald. Ridicimi signaly maze byt napf.
vystup z dekodéru. Princip multiplexeru s dekodérem 1 ze 4 je na obr. 3.25.

Kazdy ze vstupli 1 az 4 je pfiveden na logicky &len NAND. Kazdy NAND mtize byt
otevien pouze vystupem logické 1 z dekodéru. Dekodér mtize mit logickou 1 pouze
na jednom ze &tyrech jeho vystupt.

Tento vystup 1 otevie piisluSny ¢len NAND, ktery je timto priichodny pro sviij druhy
vstup (tj. vstup 1, nebo 2, nebo 3, nebo 4). VSechny ostatni cleny NAND maji na vystupu

&=
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trvale logickou 1, nebot je z dekodéru privedena logicka 0 na jejich vstup. Tim jsou vech-

ny vstupy multiplexeru, mimo vstup vedeny do otevieného clenu NAND, blokovany.
Prisludny signal je otevienym prichodem multiplexerem 2x invertovan. V obr. 3.25

je siln&ji carou vyznacen vstup otevieny fidicim binarnim islem BA = 01. Priichozi

NAND je oznacen Sedé.
1 1 1
& b—
0
1
2 B
& p—
3 1 1
& p-
0
3
4 1 1
1
o_
5 &
4
0(14010
071 °2 3
DC
A B
l [
A B

Obr. 3.25 Multiplexer s dekodérem 1 ze 4

POUZITi MULTIPLEXERU
» prepinani signald,
» prevod paralelnich dat na sériova,
» generator sériového binarniho slova,
» vytvareni Booleovskych funkci.
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3.6 Demultiplexery

Demuiltiplexer je prepinaci obvod, ktery jeden vstup pfepina na nékolik vystupt
dle ridiciho signalu (z dekodéru).

Je to v zasadé obraceny multiplexer. Mizeme jej téZ povaZovat za urcity druh
dekodéru s jednim vstupem a nékolika vystupy. Demultiplexer s dekodérem 1 ze 4
je na obr. 3.26.
E Pfiklad innosti je zde opét vyznacen silnéj$imi vodici a $edym otevienym &le-
nem AND. Ridici signal 10, (A= 0, B = 1) otevie Sedé oznaCeny AND ¢. 3 a na
jeho vystupu bude proto vzdy hodnota spoleéného vstupu, v nasem pfikladu
logicka hodnota 1.

NejCastéjsi pouziti demultiplexert je pfevodnik sériovych ¢isel na paralelni.

L 1
o1
5 &
1
1
02
" &
2
| Iess
el 3
& —
1
3
1 |
0 4 |
" &
4
of0o]1)0
R
DC
A B
l I
A B
Obr. 3.26 Demultiplexer s dekodérem 1 ze 4
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3.7 Binarni komparator

Binarni komparator je kombinacni logicky obvod, ktery porovnava dvé paralelni
binarni slova a generuje hodnotu 1, jestlize jsou obé slova rovna.

Je-li prvni binarni slovo A;A,A A, a druhé binarni slovo B;B,B4B,, musi platit pro
jejich rovnost (A;A,AA, = B3B,B,By) shodnost Cisel prislusSnych fada, tj. Ay = B,
A, =By A, =B,aA;=B;.

Priklad zapojeni ¢tyrbitového komparatoru znazortiuje obr. 3.27.

Komparator vyuziva viastnosti ¢lenu XOR, ktery generuje nulu pfi shodnosti svych
vstupll. Pouzity ¢len NOR na vystupu komparatoru ma vystup logické 1, ma-li na
vSech vstupech nuly.

Znamena to, Ze v pripadé shodnosti vSech binarnich Fadu je vystup komparatoru
logicka 1.

Naopak, je-li na vstupu ¢lenu NOR jedna (&i vice) logicka 1, bude vystup kompa-
ratoru logicka 0.

Dioda LED signalizuje shodnost obou &isel, tj. plati A;A,A A, = B;B,B,B,,.

Ao |
0
Bo | .
A |
= £
By 1
)
Az | 1
=1 H §Z§
B: | 0
As |
0
B | =1

Obr. 3.27 Komparator dvou ctyrbitovych éisel

Vice o kombinacnich logickych obvodech a jejich aplikacich nalezne &tenar v pu-
blikaci [11].
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Vyjadrete slovné viastnosti obvodu XOR!

Napiste matematickou funkci logického obvodu XOR!

Z jakych ¢lent se sklada polovicni séitacka?

Co umi poloviéni s¢itacka?

Co neumi polovicni s¢itacka?

Z jakych zakladnich ¢lent se sklada dpina scitacka?

V jakém c¢lenu s¢itacky muze vzniknout bit prenosu do vy$siho fadu?
Vysvétlete Cinnost generatoru parity!

K éemu se pouzivé generator parity?

. Co jsou to kodéry?

. Co vykonava kodér cisel 0 az 3?

. Jaky je princip ¢innosti obvodu kodéru?

. K ¢emu slouzi kodér 0 az 9 do kédu BCD?

. Uvedte dvé mozné cinnosti dekodéru!

. K ¢emu slouzi dekodér jeden z desiti?

. Jak pracuje multiplexer?

. Jak pracuje demultiplexer?

. Kterym obvodem jsou fizeny multiplexery nebo demultiplexery?
19.
20.

K ¢emu slouzi binarni komparator?
Jaky logicky obvod tvofi zaklad komparatoru?
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4  SEKVENCNI LOGICKE OBVODY

4.1  Princip, klopné obvody RS

Sekventni logické obvody maji tu vlastnost, Ze jejich vystupni proménné jsou
ureny nejen kombinaci hodnot vstupnich proménnych v daném okamziku, ale i mi-
nulymi hodnotami nékterych proménnych.

Z toho vyplyva, Ze si sekvenéni obvod musi pamatovat hodnoty z pfedchéazejiciho
stavu, coZz znamend, Ze musi obsahovat pamétové ¢leny. Sekvenéni obvod se sklada
z kombinacni ¢asti a pamétové ¢asti (obr. 4.1).

A P ;
B | | kombinaéni |
obvod b
r‘“ pamat |
: ' r&i I od

Obr. 4.1 Blokové schéma sekvencniho logického obvodu

Zakladem sekvencnich obvodu jsou klopné obvody, ze kterych se konstruuiji dale
Citace, registry, pamétové obvody apod.

Klopné obvody jsou sekvenéni logické obvody, které se pouzivaji v islicovych
pocitacich, kde se vyskytuje potfeba uchovat na uréitou dobu signal s logickou hod-
notou 0 nebo 1 (neboli obvody s paméti 1 bit). V principu odpovidaji tranzistorovym
bistabilnim klopnym obvod(m, probiranym v druhém dilu této u¢ebnice. Vyhodnéjsi
je v3ak realizace z integrovanych logickych ¢&lend.

KLOPNY OBVOD TYPU RS ASYNCHRONNI

Nejiednodussi klopny obvod je obvod typu RS, realizovany ze dvou ¢lentt NAND
nebo NOR.

Proberme nejprve klopny obvod typu RS sloZeny ze dvou &leni NOR (obr. 4.2).

R=1
Q=0
1
1
0
Q=1
1
S$=0

Obr. 4.2 Klopny obvod typu RS — stav ,RESET*
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Uvazujeme nejprve stav vstupti R = 1 a S = 0. Z pravdivostni tabulky ¢lenu NOR
vime, Ze mé na vystupu logickou 1 jen v pfipadé obou vstupli v logické 0. Tato pod-
minka neni spinéna u horniho ¢lenu NOR, nebot vstup je R = 1, a proto musi byt
jeho vystup Q = 0. Tato logicka 0 se dostane zpétnou vazbou na vstup dolniho clenu
NOR a ten vytvofi na svém vystupu Q =1. Zpétna vazba na horni ¢len NOR jeho
vystup nezméni. Tim je jednoznacéné dan vystup klopného obvoduQ=0a Q = 1.

Tomuto stavu fikame RESET = vynulovani, protoZe hlavni vystup Q je v logickeé 0.

Zménime nyni vstup horniho &lenu NOR zR = 1 na R =0 (obr. 4.3). Vlivem zpétné
vazby z dolniho &lenu zlstane jeho druhy vstup 1, a jeho vystup bude proto Q = 0.
Vystup dolniho &lenu bude ze vstupl 0 a 0 Q =1. Vidime, Ze se oba vystupy po
vynulovani vstupt ze stavu RESET nezménily.

R=0

S=0

Obr. 4.3 Stav RESET po vynulovani vstupt

Pfi opacné situagi oproti stavu RESET, tzn. pro R =0 a S = 1, bude i vystup
opaény tj. Q =1a Q =0, jak je patrné z obr. 4.4.
Tomuto stavu fikame SET = nastaveni, protoze obvod ma hlavni vystup Q = 1.

R=0

Obr. 4.4 Klopny obvod typu RS — stav ,SET*
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Pfizméné S =1 na S = 0 se opét vystupy Q = 1 a Q = 0 nezméni (obr. 4.5). Nyni
jsou tyto vystupy pro S = 0 a R = 0 pravé opaé&né oproti vynulovani obvodu ze stavu
RESET (srovnej obr. 4.5 s obr. 4.3).

R=0

Obr. 4.5 Stav SET po vynulovéani vstupti

Prechod z obou stavu RESET a SET do stavu vynulovani vstup( vyjadfuje tabul-
ka 4.1.V tabulce je podchyceno, Ze vystupy obvodu po vynulovani vstupi (R= S = 0)
jsoumozné oba:Q=0a Q=1neboQ=1a Q=0.

Tabulka 4.1 Dva stavy klopného obvodu typu RS po vynulovéni vstupti

RESET 1
SET (o |1 40 2
0|0
0|1

Ponékud komplikovana situace nastane, je-li R = 1 a zaroven S = 1 (tzn. SET
a RESET najednou ?!). N

V tom pfipadé jsou dle pravdivostni tabulky NOR oba vystupy Qi Q v logické 0.
To by tak nevadilo, av$ak pfi zméné R = S =1 na R = S = 0 nastane labilni situace
ukazovana na obr. 4.6, kdy vSechny vstupy jsou ted v logické 0 a oba &leny NOR se
snaZi vytvorit na vystupu logickou hodnotu 1.

Ale kde? To neni jednoznaéné dano a obvod pfejde do nékterého stavu nahodné.

Tento stav (R = S = 1) je proto nepfipustny a oznacujeme jej jako zakazany stav.

=
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R=

S=1
S=0

Obr. 4.6 Klopny obvod typu RS v zakézaném stavu

Pri sou¢asném vstupu R = 1 a S = 1 vznika pozadavek na sou¢asné nastaveni
i vynulovani, neboli SET a RESET najednou, coz je protichudné.

Shrneme vysledky nasich uvah do celkové pravdivostni tabulky klopného obvodu
typu RS — viz tabulku 4.2.

Tabulka 4.2 Celkova pravdivostni tabulka klopného obvodu

SET
RESET
zakazany stav

Tabulku Ize vyjadrit i graficky v asovém diagramu dle obr. 4.7. Z diagramu vidime,
Ze impulz S (S = 1) obvod nastavi, neboli vytvofi Q = 1 a impulz R (R = 1) obvod
vynuluje na Q = 0.

Y

>
T ;o

t
Obr. 4.7 Cinnost klopného obvodu RS — asovy diagram

58 Jan KesL: ELexTRONIKA 11l = CisLicovA TECHNIKA BEN




Funkci klopného obvodu Ize vyjadfit i matematicky. V pfipadé naseho klopného
obvodu z ¢lent NOR (obr. 4.8) plati pro vystup horniho &lenu

Q-R+Q ™)
Pro vystup dolniho ¢lenu plati

Q=S+Q @)
Po dosazeni vyrazu (2) do (1) a po Gpravé dostaneme

Q=R+S+Q

Q=R.(S+Q)

Q=R.(S+Q)

Obr. 4.8 Funkce klopného obvodu RS

Snadno se presvéd¢ime, Ze odvozena funkce plati pro véechny radky pravdivostni
tabulky:

0,8=0=>Q=10+Q)=Q
0,S=1=Q=1(1+Q)=1
1,8=0=Q=0(0+Q)=0
1,8=1=Q=0(1+Q)=0

00D
non

1L
S_ S+Q&

gkt |

Q=R(S+Q)

Q
Obr. 4.9 Klopny obvod typu RS jinak
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V posledni fadce se ale jedna se o zakazany stav, nebot' po prechodu do prvni
fadky muze Q byt logicka 0 1.

Z vypocteného vyrazu Q = R(S + Q) plyne i jina moznost realizace klopného ob-
vodu (obr. 4.9).

Zde si znazornime situaci zakdzaného stavu, ktery u obvodu s dvéma ¢leny NOR
predstavoval vstup R =S =1 (obr. 4.10).

Nula z vystupu klopného obvodu je pfivadéna na jeden vstup ¢lenu OR. Pfi zmé-
nézS =R =1na8=R=0vznikne na vystupu OR nula, ktera zajisti zachovani nuly
i na vystupu celého klopného obvodu. Z této tvahy je zfejmé, Ze tento obvod nema
zakazany stav.

R=1 e g
R=0 =
T
S=1 & RE
S:>0_ 1=0
g gt
0

Obr. 4.10 Kilopny obvod po vynulovani vstupt

Klopny obvod Ize téZ vytvoiit z Eleni NAND. Zapojeni tohoto obvodu dle obr. 4.11
muUzeme opét matematicky vyjadfit.

Pro vystup horniho ¢lenu plati

Q=R.Q (1)
Pro vystup dolniho ¢lenu plati
Q=5.Q @)

Po dosazeni vyrazu (2) do (1) dostaneme
Q=R.S5.Q=R+(5.Q=R+S.Q

&

Obr. 4.11 Klopny obvod typu RS z hradel NAND
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Vysledny vyraz je odliSny od funkce klopného obvodu se ¢leny NOR, av$ak &in-
nost obou obvodil je stejna. Odli$nost je pouze u zakazaného stavu, ktery nastane
nyni pfi hodnotach vstupl R = S = 0 (viz tabulku 4.3).

Tabulka 4.3 Stavy klopného obvodu typu RS

0] 0| X | X | zakdzany stav
0.} 114 0 SET

g I 8o TH 9 ) 1 RESET
111/]0/1]1/0

Pro kresleni klopného obvodu RS se pouziva blokova graficka znacka dle obr. 4.12.

Q
—R -—

Obr. 4.12 Graficka znacka klopného obvodu typu RS

KLOPNY OBVOD TYPU RS SYNCHRONNI

Doplnime-li pfed popisovany klopny obvod RS dal$i dva ¢leny NAND (obr. 4.13),
dostaneme obvod se stejnymi vliastnostmi, ale jeho vystup bude mozné ménit jen
béhem synchroniza¢niho hodinového impulzu C (C = clock, ¢ti ,klok“, z angl. — zna-

mena hodiny).
Q
s b |a

S

C
—

R_&D_L‘&

Obr. 4.13 Synchronni klopny obvod typu RS

w,
all
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Chybi-li hodinovy impulz (C = 0), je obvod pomoci prvnich ¢lentt NAND zabloko-
van, nebot jejich vystup je trvale roven 1 a jakakoliv zména R nebo S nemiize zménit
vystup Q.

Obvod se otevie teprve s prfichodem hodinového impulzu (C = 1) a jediné v dobé
jeho trvani je mozné pomoci vstupl R a S vystup Q ménit.

Vstupni ¢leny NAND zde pUsobi jako invertory a proto bude zakazany stav opac-
ny, tj. pro hodnoty S = R = 1 (tabulka 4.4), jako u klopného obvodu asynchronniho
se Cleny NOR (tabulka 4.2).

Tabulka 4.4 Pravdivostni tabulka synchronniho klopného obvodu typu RS

0|0(0M1]|1/0

0|1 0

11076 | 1

111 X | zakazany stav

Ze stejného duvodu je nutné prohodit vstupy R a S, aby platilo pro stavy RESET
a SET odpovidajici nastaveni vystupu klopného obvodu.

Pravdivostni tabulku mdzeme vyplinit v jednodussim tvaru (tabulka 4.5), kdy ve
tretim sloupci zapisujeme hodnotu vystupu po odeznéni hodinového impulzu (Q,,,).

Tabulka 4.5 Jednodu$$i uprava pravdivostni tabulky obvodu RS

zakazany stav

Opét Ize pouzit blokovou grafickou zna¢ku pro synchronni klopny obvod dle obr. 4.74.

=k | o
—c| T

Obr. 4.14 Graficka znacka klopného obvodu typu RS synchronniho

u@
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42 Klopny obvod typu D

Obvod odstrafuje zakézany stav propojenim obou vstuptl klopného obvodu typu
RS invertorem. Obvod je fizen (synchronizovan) hodinovym vstupem (obr. 4.15).

Klopny obvod pfeklapi jen béhem hodinového impulzu, jinak je zavieny. Invertor
zajistuje, Ze vstupy do pivodniho klopného obvodu RS mohou byt pouze rozdilné
(je-liR =1, pak S = 0 a naopak), neboli obvod pracuje pouze dle druhého a tretiho
fadku pravdivostni tabulky klopného obvodu RS. Touto tGpravou ma obvod pouze
jeden vstup. Vystup klopného obvodu typu D kopiruje vstup a uchovavéa posledni
hodnotu vystupu aZ do dal$i zmény vstupu. Obvod mé pamét o velikosti jednoho
bitu a vyuzZiva se proto v pamétovych registrech.

D

| O

Obr. 4.15 Klopny obvod typu D

Graficka blokova znacka klopného obvodu typu D je na obr. 4.16.

Q
—b 2 i

s N

Obr. 4.16 Klopny obvod typu D — blokova znacka

4.3 Klopny obvod typu JK

Klopny obvod JK je zdokonaleny synchronni obvod RS, ktery nema zakézany
stav vstupnich proménnych.

To je docileno pfidanim soucinovych ¢leni AND do vstupli S a R a zavedenim
zpétné vazby z vystupu klopného obvodu na vstup téchto &lent AND (obr. 4.17).

Zabranéni vzniku zakazaného stavu je docileno zaji$ténim jednoho nulového zpét-
novazebniho vstupu (je-li Q = 0) pro dolni soucinovy ¢len AND nebo druhého nulového
zpétnovazebniho vstupu (je-li Q = 0) pro horni soucinovy élen AND.
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1
aza |5 Lol
Cs0 J—
0
ol * o] ®

Obr. 4.17 Klopny obvod typu JK

V obr. 4.17 je vyznacena situace obvodu, kdy nula na vstupu dolniho ¢lenu AND
blokuje vstup K a klopny obvod je mozZno preklopit jediné zménou vstupu J z nuly na
logickou hodnotu 1. Po pieklopeni (které samoziejmé muze nastat pouze pfi hodi-
novém impulzu C = 1) se logicka nula z vystupu dostane zpétnou vazbou na vrchni
¢len AND a ten bude nyni blokovat vstup J.

Jednotlivé stavy klopného obvodu JK znazorfiuje pravdivostni tabulka 4.6.

Tabulka 4.6 Stavy klopného obvodu JK

0
0|1 O
1/10] 1
111 Q4

Sloupec Q,,,4 znazoriiuje stav vystupu obvodu po priichodu hodinového impulzu.

Q, znamena, Ze se vystup po prachodu impulzi neméni, Q,, znamena pieklapéni
vystupu s nabé&znou hranou hodinového impulzu C pfi trvalé podmince vstupl
J=K=1.

Vsimnéme si podrobnéji této Gtvrté fadky tabulky (tabulka 4.6), ktera u obvodu RS
znamenala zakazany stav.

Hodnoty proménnych na obr. 4.17 odpovidaji momentalni situaci po vynulovani
(resetovani) obvodu a pred pfichodem hodinového impulzu (tj. jesté pro C = 0).
Vzhledem k tomu, Ze dolni vstupni ¢len NAND (Clen dole uprostfed) je blokovan
logickou 0 z vystupu dolniho &lenu AND, zlstane jeho vystup i po pfichodu hodino-
vého impulzu (C = 1) na hodnoté logicka 1.

)
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Prichod hodinového impulzu vSak preklopi horni vstupni NAND na hodnotu logic-
ke 0. Tato zména zapricini preklopeni vystupu klopného obvodu na Q = 1 a naslednou
zménu vystupu spodniho ¢lenu NAND na Q = 0. Zpétnou vazbou se nula pienese
ted na horni ¢len AND a ten zablokuje vliv vstupu J. Po skonéeni hodinového impul-
zu (C = 0) se zablokuji oba vstupni ¢leny NAND a vystup Q se proto nezméni.
Teprve dalsi hodinovy impulz umozni nyni jiz dolnimu ¢lenu NAND, aby zménil vy-
stup Q na hodnotu 1, a tudiz Q opét na hodnotu 0.

Diky této upravé nemé obvod zakazany stav a je mozno jej provozovat pfi trvalé
hodnoteé logické 1 na obou vstupech J a K.

Grafické vyjadreni vySe popsané ¢innosti obvodu pii trvalé hodnoté vstupt J = K = 1
a s periodickym hodinovym signalem znazorfiuje obr. 4.18.

nnnn.

ECK R T

Obr. 4.18 Prepinani klopného obvodu typu JK

Zjednodusené muzeme klopny obvod JK znazornit v blokovém tvaru (obr. 4.19),
nebo pfimo blokovou grafickou znackou (obr. 4.20).

L
&—'l_ Q
e s
Se|l T B
e R h 1 49
gt |
e

Obr. 4.19 Klopny obvod typu JK v blokovém tvaru

lo

Toi

—K

Obr. 4.20 Klopny obvod typu JK — blokova znacka
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4.4 Klopny obvod typu T

Klopny obvod tohoto typu ziskdme propojenim obou vstupt J a K klopného obvodu
typu JK. Vznikne jediny vstup, oznaceny T (obr. 4.21).

P¥i tomto zapojeni (je-li trvale T = 1) pracuje obvod tak, jak bylo v predchozim
vykladu vysvétieno a znazornéno pro hodnoty J = K = 1 (obr. 4.18).

Q Q

J ek T o
T —c| T

Q Q

K D— D—

Obr. 4.21 Vznik a blokové znacka klopného obvodu T

Slovné muzZe byt tato ¢innost vyjadiena takto:

Je-li T = 1, stav na vystupu se méni na opaény pii kazdém pfichodu synchronizac-
niho (hodinového) impulzu C.

Je-li T =0, obvod setrvava v pavodnim stavu.

Této vlastnosti se vyuziva v ¢itacich (viz dale).

Obé& moznosti zachycuje tabulka 4.7.

Tabulka 4.7 Stavy klopného obvodu T

Q, |obvod nepreklapi
1| Qn |obvod prekiapi

Dosud popisované klopné obvody byly jednofazové (jednostupiiové). Tyto obvo-
dy jsou fizeny drovni hodinovych signélu. Pfislusny stav obvodu je zabezpecen
v dobé jednotkové rovné hodinového signalu. V pribéhu jeho trvani muze v8ak
obvod nékolikrat zménit stav (zmé&nou hodnot vstupnich proménnych).

4.5 Klopny obvod JK dvoufazovy

Dvoufézové (dvoustupriové) kiopné obvody jsou fizeny hranou hodinovych signalu
(dynamickeé Fizeni). Obvody jsou sestaveny ze dvou klopnych jednostupnovych ob-
vodu: fidiciho (MASTER) a fizeného (SLAVE) - viz obr. 4.22. Zména stavu klopného
obvodu miize nastat jen v priib&hu pfislusné hrany hodinového signalu.

Cinnost obvodu

V prvni fazi ginnosti obvodu se informace pfesune ze vstupu do fidiciho stupné,

zatimco druhy stupef zachovava nezménény stav (je blokovan invertorem na jeho
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vstupu). Ve druhé fazi se informace presune z fidiciho stupné do fizeného s moz-
nosti zpUsobit zménu stavu vystupni proménné Q. Druha faze probiha v dobé, kdy
je fizeny stupen izolovany od vstupni €asti nepfitomnosti hodinového signalu C
v fidicim stupni.

fidici stupen fizeny stupen
MASTER SLAVE
J Q
o]
T —c| T
! K D K D—Q
i 1 e

Obr. 4.22 Klopny obvod JK dvoufazovy

Informace prechazi z MASTER na SLAVE pfi skon¢eni hodinového impulzu (v jeho
tylové hrané — obr. 4.23).

Je-li J = K = 1, tak kazda tylova hrana hodinového impulzu obvod preklapi. Je-li
J = K =0 obvod nepieklapi.

s b

T L

Obr. 4.23 Prekladpéni obvodu JK tylem hodinovych impulzt

Obvod touto upravou odstranuje tzv. hazardni stavy (nahodné vzniklé), nebot
preklopeni obvodu je mozné pouze bé&hem kratké doby trvani tylové hrany hodi-
nového impulzu. Pfipadné vnéjsi poruchy béhem hodinového impulzu vystup
klopného obvodu nemohou ovlivnit.

4.6 Pamétové registry

Registry jsou sekvenéni logické obvody, které umoziuji vioZeni a uchovani informace.

Registr sestrojime vhodnym propojenim nékolika klopnych obvodu. Jejich poéet
uréuje délku registru a sou¢asné pocet bitl dvojkové informace, ktera ma byt zazna-
menana registrem.

)
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Zpusob propojeni klopnych obvodu uréuje funkci, kterou registr provadi se skupi-
nou bitt.

PARALELNIi REGISTR

Paralelni registr je sestaven ze samostatnych klopnych obvodu typu D, které jsou
vazany pouze spoleénym fizenim (oteviranim) hodinovym impulzem (obr. 4.24).
Béhem jednoho hodinového impulzu se cela informace zaznamena do celého re-
gistru az do pfichodu dal$iho hodinového impulzu.

As A A Ag
D =1 D = D i D =
T T T T
C C D— C b— C H—
B Risoastl! fomaiate | A
i Q| Gl Q Qo

Obr. 4.24 Paralelni registr

SERIOVY REGISTR

Sériovym zapojenim klopnych obvodu vznikne sériovy, neboli posuvny registr, ktery
umoznuje sériovy zaznam a sériovy vystup informace (obr. 4.25).

Az,A2,A1,A Az Az Ay Ao
1D D D D =

= [l el i

Obr. 4.25 Sériovy — posuvny registr

Informace pfivedena na vstup prvniho klopného obvodu se pfichodem hodinového
impulzu pfenese na jeho vystup, ktery je spojen se vstupem dal$iho klopného obvodu.
U étyibitového registru se cela informace (tj. ¢tyrbitové Cislo) zaznamena Ctyfmi
hodinovymi impulzy, a to postupnym posouvanim celého obsahu registru o jeden
stupei vpravo. Pferusime-li po tomto zaznamu hodinové impulzy, zustane informa-
ce zachovana v registru. Informaci mizeme nyni paralelné neboli najednou vybrat.
Pfi pokradovani hodinovych impulzi muzeme informaci sériové, neboli postupné,
snimat z vystupu posledniho &lenu.

68 JAN KesL: ELekTRONIKA |1l — CisLicovA TECHNIKA BEN




OSUVNY REGISTR Z KLOPNYCH OBVODU TYPU JK
Stejnym zplsobem pracuje i registr sestaveny z klopnych obvodii typu JK (obr. 4.26).

sériovy vstup As A; A Ag
J J J J T -
sériovy vystup
Cl-.5T. T T T

1 K K K K b—

C N

Obr. 4.26 Posuvny registr z klopnych obvodi JK

Jednotlivé typy registri mizeme riznym zpisobem kombinovat pomoci pfidav-
nych kombinaénich ¢len(, které zabezpedi fizeni &innosti registra.

Jsou to:
» Jednosmérné posuvné registry.
Posun informace je pouze doleva nebo pouze doprava.

> Obousmérné neboli vratné posuvné registry.
Smér posunu informace je mozné volit.

» Posuvné registry se sériovym vstupem a paralelnim vystupem.
Je mozna i opacna varianta.

» Kruhové registry.
Vystup posledniho klopného obvodu je spojen se vstupem prvniho klopného
obvodu — obr. 4.27.

KRUHOVY REGISTR

paralelni vystup

At Ao A AOI
sériovy vstup _J
> J J J J
L f T | el T | el T | He| T
1 b K D K D- K D K D—I
C I

Obr. 4.27 Kruhovy registr

V kruhovém registru, velmi ¢asto pouzivaném, data rotuji. Vystup z libovolného
klopného obvodu na obr. 4.27 ma kmitocet 1/4 hodinového kmitoétu, protoze obsa-
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huje &tyfi sleny JK. Obecné plati, Ze kruhovy registr déli vstupni kmitoCet poctem
pouzitych klopnych obvodi, a Ize jej proto pouzit jako déli¢ kmitoctu.
Pouziti registrd:
> Ruzné druhy paméti pro krétkodobé ulozZeni informace (tzv. lokalni pamét).
> Prevodnik z paralelniho zplsobu ¢innosti na sériovy a naopak.
PFi pfevadéni z paralelniho zplsobu na sériovy se informace najednou za-
znamena do véech klopnych obvodl a postupné se snima ze sériového
vystupu. Pfi opa&ném pfevodu se informace postupné zaznamenava do
jednotlivych klopnych obvodu a z vystupu se snima najednou.
» Zpozdovaci ¢leny.
Vystup posledniho klopného obvodu je proti vstupu prvniho kiopného obvodu
zpozdén o dobu, ktera je dana soucinem periody hodinovych impulzt a po-
&tem klopnych obvodu v registru.

PRIKLADY NA APLIKACI REGISTRU

priklad 1
PAMET POSUVNEHO REGISTRU
Obvod na obr. 4.28 zajistuje rezim zépisu do registru nebo ¢teni dat z registru.

Seni P =0 8bitovy posuvny registr Soni

|-
o U

s3 A

A

zapis P =1

datovy vstup D

Obr. 4.28 Obvod pro zépis a Cteni dat

Cinnost obvodu

Zapis dat: P = 1 = ANDj je zavien, AND, je otevien a je mozno posilat data D do
registru.

Cteni dat: P = 0 = AND, je zavien, ANDj je otevien a je mozno z registru data
vysouvat. Data zaroven cykluji zpét na vstup do registru. Vstup dat je blokovan
¢lenem ANDg.
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priklad 2
SERIOVA SCITACKA
klopny obvod D
L] o
D
T
a A
—{C D— B
n+1 Pn
posuvny registr A y
B e A
S As |Az |A1 [A0 | Z — posuvny registr S
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Obr. 4.29 Sériova scitacka

Cinnost obvodu
1. Cisla jsou zapsana do registr(i A a B.
2. Prvy impulz C pfivede A, a B, na s¢itacku, ta je secte, soucet posle do regis-
tru S a prenos ulozi do klopného obvodu D, ktery pracuje jako pamét.
3. Dalsiimpulz C secte A, a B, a pficte pfipadny pfenos P a ulozi novy pfenos
P, do D.
4. Soucasné se soucet pfesouva z prvého mista v registru S na druhé atd.

4.7 Citace impulzi

Cita¢ je sekvenéni logicky obvod, ktery &ita (pogita) impulzy pfivedené na jeho
vstup, nebo déli jejich frekvenci. Sklada se z klopnych obvodt JK nebo T.
Dle principu existuji dva druhy ¢itaca:
» Asynchronni ¢itac.
Vystup kazdého klopného obvodu je pfiveden na vstup nasledujiciho. Piekla-
péni klopného obvodu se uskuteCfiuje postupné s kazdym hodinovym
impulzem, coz pfi vice klopnych obvodech piinasi nevyhodné zpozdéni.
» Synchronni ¢itac.
Cita¢ preklapi véechny klopné obvody souéasné a je fizen hodinovymi syn-
chronizaénimi impulzy.
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ASYNCHRONNi CiTAC

Asynchronni ¢ita¢ vyuziva vlastnosti dvoustupriového klopného obvodu JK, ktery
pieklapi pfi tylové hrané hodinového impulzu (viz obr. 4.23).
Na obr. 4.30 je jednoduchy dvojkovy &ita¢ se étyfmi klopnymi obvody typu JK.

iy

ot B P B L

= cT_I CT_l-T—I el T
KI a '—|KB —1K chb— K| pp—

Obr. 4.30 Ctyrstupriovy dvojkovy éitac

Cinnost asynchronniho &itace

Dvojkovy &itaé obecné poéita do n = 2N, kde N je poéet klopnych obvodu. Na
hodinovy vstup prvniho klopného obvodu pfivadime pocitané impulzy. Hodinové
vstupy ostatnich klopnych obvodu jsou pfipojeny vzdy na vystup pfedchéazejiciho
klopného obvodu.

Klopny obvod T, méni sviij stav pfi kazdém hodinovém impulzu, tzn. Ze kmitoCet
vstupnich impulz déli dvéma. Klopny obvod Ty méni svij stav po kazdém druhém
vstupnim hodinovém impulzu a vstupni kmitocet déli étyfmi atd. Obecné plati, Ze na
vystupu N-tého klopného obvodu ziskame kmitoget f/2N. Pfi $estnactém hodinovém
impulzu nastane takovy stav, Ze v pribéhu trvani tohoto impulzu jsou vSechny klop-
né obvody nastaveny na urovefi logické hodnoty 1 (Q4 = Qg = Qg =Qp = 1).

Ve dvojkovém kodu to predstavuje desitkové &islo 15 (1.23+1.22+1 .21 +
+ 1. 20). Tyl tohoto estnactého impulzu zplsobi postupné pieklopeni véech klop-
nych obvodu do vychoziho stavu (Qa = Qg = Q¢ = Qp = 0).

A
Ch 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16

Qa

Al { ; '] | 1 i i | t

Qe

) 1 0 O T O NG
Qcf

ant

Obr. 4.31 Casovy diagram dvojkového Gitace

=
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Cinnost &itade nazorné vyjadiuje graficky zaznam pribéhi vystupl vSech klop-
nych obvodt (obr. 4.31). Na diagramu je vyznacena Sedé podminka pro pieklopeni
nasledujiciho klopného obvodu — vystupy vSech predchozich klopnych obvodi musi
byt ve stavu logické 1.

Dle stavu vystupt jednotlivych klopnych obvodt dle obr. 4.37 mizeme sestavit
pravdivostni tabulku ¢itace. Tato tabulka predstavuje binarni kod, neboli prevod de-
sitkové soustavy do dvojkoveé, kde desitkovou soustavu tvori pocet vstupnich impulzi
(tabulka 4.8).

Tabulka 4.8 Sestnactkovy kéd

22" 2! | 20
0 0|0 0 0
1 0 0 0 1
2 0 0 1 0
3 0 0 1 1
- 0 1 0 0
5 0 1 0 1
6 0 1 1 0
7 0 1 1 1
8 1 0+ .|=40 0
9 1 0] O 1
10 1 0 1 0
11 1 0 1 1
12 1 1 0| O
13 1 1 0 1
14 1 1 1 0
15 1 1 1 1
16 [ 0|0

Citage, u kterych je kazdy klopny obvod spoustén predchazejicim klopnym obvo-
dem, se nazyvaji asynchronni Citace. Zvétsujici se pocet klopnych obvodi zplsobuje
zvétSovani zpozdéni, nebot zpozdéni jednotlivych stupiiti se séitaji. To omezuje
rychlost s¢itani asynchronniho ¢itace.

SYNCHRONNI CiTAC

V synchronnich ¢itacich se pfislusné klopné obvody spoustéji soucasné, protoze
vstupy hodinovych impulzti jsou propojeny paralelné (obr. 4.32).

20
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Obr. 4.32 Synchronni ¢ita¢

Cinnost synchronniho &itage

Citag je sestaven z klopnych obvodi JK, o kterych z pfedchoziho vykladu vime,
Ze pfi vstupnich signalech J = K = 1 méni svuj stav vzdy s pfichodem hrany hodino-
vého impulzu a pfi vstupnich signalech J = K = 0 setrvaji ve svém puvodnim stavu.

Vychazime-li z téchto viastnosti klopného obvodu, mizeme konstatovat, Ze prvni
klopny obvod T, méni stav vystupu Q, s pfichodem (pfipadné s odchodem) kazdého
hodinového impulzu, zatimco druhy klopny obvod Tg se pfeklapi pfi kazdém dru-
hém hodinovém impulzu (vystup Qg).

Podminkou pfeklopeni druhého klopného obvodu Ty je existence logické 1 na
jeho vstupech J, K i C. Nasledujici klopné obvody mohou preklopit opét jen s pod-
minkou jednotkovych vystupl u vSech predchazejicich klopnych obvodl. Tuto
podminku zajistuji pfidané ¢leny AND. Tim je zarueno preklapéni dle stejného
poradku jako u asynchronniho Citace — viz obr. 4.31, ovdem s tim, Zze preklapéni
nastava u vsech klopnych obvodi najednou.

Cinnost obvodu zptisobuije, stejné jako u asynchronniho éitace, Ze se po&et vstup-
nich impulzti (nebo jejich kmitocet) déli dvéma, ctyfmi, osmi a Sestnacti. Po Sestnacti
impulzech se uvede vystup ¢&itace do pivodniho (pocatecniho) stavu.

Snizeny pocet impulzl je mozné znazornit na displeji a tak pfesné méfit i pomeér-
né vysoké kmitocty.

Synchronni ¢itace jsou slozZitéjsi, ale jejich kmitocet itani, limitovany zpozdénim
jen jednoho stupné, muze byt proto vy$s$i nez u asynchronnich &itacu.

Kromé dvojkovych citacu, které pocitaji vstupni impulzy v dvojkovém kodu, existuji
CitaCe s rizné zkracenym Citacim cyklem. Nejcastéji se setkavame s dekadickymi Cita-
¢i, které jsou zapojeny tak, Ze za dvojkovym stavem 1001, = 94, nasleduje stav
0000, = 0(4q, @ souCasné je generovan impulz pro pfenos do vy Siho dekadického
fadu. Zkraceni ¢itaciho cyklu je dosazeno pomocnymi kombinagnimi obvody. Dekadic-
ké ¢itate mohou byt zapojeny jako synchronni nebo jako asynchronni. Podobné se napr.
pro cislicové hodiny pouzivaji ¢itate s Eitacim cyklem do 6 a do 12. Existuji i zapojeni
s libovolné nastavitelnym ¢itacim cyklem. Blizsi Gidaje a zapojeni téchto ¢itach — viz [11].
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Jaka je zakladni vlastnost sekvencnich logickych obvod(?

Ktery obvod je zékladem sekvencnich logickych obvodu?

Vyjmenuijte minimalné &tyfi druhy klopnych obvodii!

Jaké vstupni hodnoty nastavi vystup Q klopného obvodu RS na logickou 1?7
Co znamena zakéazany stav u obvodu RS?

Vyplrite pravdivostni tabulku klopného obvodu RS s dvéma ¢leny NAND pro
vystup Q (X je zakézany stav)!

Napiste matematické vyjadreni funkce klopného obvodu s dvéma ¢leny NOR!
Odvodte vystupni funkci pro nasledujici obvod!

Jak se lisi synchronni klopny obvod od asynchronniho?

. Jak je odstranén zakazany stav u klopného obvodu typu D?

. Jak velkou pamét ma klopny obvod typu D?

. Jak je odstranén zakazany stav u klopného obvodu typu JK?

. Jak vznikne klopny obvod typu T?

. Jak pracuje jednofazovy klopny obvod typu JK pfi trvalém stavu J =K = 1?
. Jak pracuje dvoufazovy klopny obvod typu JK pri trvalém stavu J =K = 1?7
. Jaky je princip pamétového registru?

. Jak pracuje kruhovy registr?

. Jaky je princip Citace?

. Jak se lisi synchronni ¢ita¢ od Citace asynchronniho?

. Jaky je princip synchronniho citace?

i

=
m|
at
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5 MIKROPOCITACOVA TECHNIKA
5.1  Struktura mikropocitace

HARDWARE, SOFTWARE

Mikropocitac se sklada z funkénich blok, které se nazyvaji mikroprocesor, ope-
racni (hlavni pamét) a vstupni a vystupni obvody (obr. 5.7). Tyto funkéni bloky spolu
s dal$imi logickymi obvody a s vodi¢i potfebnymi pro jejich spolupraci se nazyvaji
technické vybaveni nebo technické prostfedky (angl. hardware) [6], [12].

periferni zarizeni

i

zobrazovaci jednotka
(monitor)

- s e - zékladni
klavesnice = : jednotka

mys

disketova jednotka

tiskarna

Obr. 5.1 Struktura pocitace

Aby bylo mozné mikropocita¢ ovladat a aby mohl komunikovat s okolnim svétem,
vybavuije se perifernimi zafizenimi. Pfi pouZiti mikropocitace je kromé technickych
prostfedkd nutné mit k dispozici i programy a data. Program obsahuje pfedpis pro
zpracovani dat, takZe uréuje a fidi cinnost mikropocitate. Program, a tim i funkci
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mikropocitace, Ize ménit bez zasahu do technického vybaveni. Programy a data se
hrnuji pod souhrnny nazev programové vybaveni (angl. software).

INSTRUKCE

Mikropocitac fesi ur€itou ulohu tim, Ze v ¢asovém sledu provadi jednotlivé kroky
programu (jednotlivé instrukce). Kazda instrukce popisuje jednu relativné jednodu-
chou operaci, napr. secteni dvou dvojkovych Cisel. Komplikované algoritmy se zapisuiji
Jjako posloupnost mnoha takovychto jednoduchych zakladnich operaci.

MIKROPROCESOR

Mikroprocesor jako jadro mikropocitae generuje vSechny fidici signaly potfebné
pro sou¢asnou ¢innost a spolupraci vSech pouzitych funkénich blokd. V zavislosti
na programu fidi vyménu dat s ostatnimi funk&nimi bloky, interpretuje instrukce pro-
gramu a provadi je.

CPU

V anglosaskeé literatufe se mikroprocesor oznacuje zkratkou CPU (Central Pro-
cessor Unit).

OPERACNI PAMET

Program a data, ktera maji byt zpracovana, se zapisuji do operacni paméti. Tam
se zapisuji i mezivysledky, které pri vypoctech vznikaji v mikroprocesoru.

Pameét je organizovana po slovech nebo po slabikach. V osmibitovém mikropogi-
taci obsahuje jedna pamétova burika jednu slabiku, tedy 8 bitt. Instrukce programu,
neboli fidici prikazy, jsou dvouhodnotové zobrazena kdédova slova, ktera se skladaji
z jedné nebo nékolika slabik. V kazdé pamétové burice mize tedy byt zapsana
jedna instrukce, €ast instrukce, dvojkové &islo nebo kod alfanumerického znaku.

VSTUPNI A VYSTUPNIi OBVODY

Vstupni a vystupni obvody spojuji mikroprocesor s perifernimi zafizenimi. Tyto
obvody se skladaji z registra, které maji kapacitu jedno slovo. Prostiednictvim téchto
registrli se provadi prfenos znaku.

PERIFERNI ZARIZENI

Jako periferni zarizeni oznaCujeme pfistroje, které slouzi ke komunikaci mikropo-
citace s okolnim svétem. Jsou to napf. zobrazovaci jednotky a tiskarny pro komunikaci
s Clovékem, vnéjSi paméti (napf. diskova pamét) pro zaznam programa a dat, ktera
nejsou bezprostfedné potiebna, ale i analogové Eislicové prevodniky, které spojuji
mikropocitac s fizenym procesem.

SBERNICE

Mikroprocesor je spojen s operacni paméti a se vstupnimi a vystupnimi obvody
prostrednictvim rGznych vodic¢l. Jsou to: datova sbémice, adresova sbémice a ridici
vodice. Sbérnice je skupina nékolika vodi¢i se stejnou funkci. Obecné je sbérnici
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nazyvana soustava vodicul, jimiz proudi data, adresy nebo fidici signaly mezi kom-
ponentami PC. Veskeré informace pfenasené sbérnici se skladaji z nul a jednicek —
— tedy z kombinaci dvou stavti. Pokud ma datova sbérnice 32 vodict (kazdy vodic
pfenese jeden bit, jedn4 se tedy o 32bitovou sbérnici), miize pfenést 232 kombinaci.
Cim vice vodiél sbérnice ma, tim Iépe. Adresova sbérnice, vétsinou tvofena 16 vo-
di¢i, je nutna k tomu, aby bylo mozné pii vyméné dat (Cisel, znaku, instrukci) mezi
mikroprocesorem a operaéni paméti adresovat zadanou buriku. Kazdé pamétové
burice je prostfednictvim adresového dekodéru prifazena adresa ve tvaru 16mist-
ného dvojkového cisla. Mikroprocesor vysle prostfednictvim adresové sbérnice
adresu, kterou zada. Adresovy dekodér potom pfipoji odpovidajici pamétovou buri-
ku prostfednictvim datové sbérnice na registr v mikroprocesoru. Pomoci fidicich
signall Ize pak urcit, zda ma byt pfesunut obsah pamétove buriky do registru mikro-
procesoru nebo naopak. Tento Gikon se nazyva ¢teni (z paméti do mikroprocesoru)
nebo zapis (z mikroprocesoru do paméti). Vyména dat mezi vstupnimi a vystupnimi
obvody a mikroprocesorem probiha stejné. V dal$i ¢asti se podivame do jednotlivych
blokl zékladni jednotky pocitate ponékud podrobnéji.

5.2 Procesor

,Mozkem" kazdého mikropocitace je procesor. Piitom neni dllezité, zda je pouzit
k fizeni pracky, prumyslové technologie nebo v kancelarském pocitaci, ktery obsa-
huje kartotéku zakaznik( a vede Ucty. Procesor je nejkomplikovanéjsi jednotka
v mikropo¢itaéi. Funguje jako rozhrani mezi programovym a technickym vybavenim.
Jeho prostiednictvim se z programi stavaji v poéitaci realné €innosti. Jako aktivni
Ucastnik ridi a sleduje veSkerou ¢innost systému.

Podle nazvoslovné normy CSN 36 9001 je procesor definovan jako ,funkéni jednotka
pocitace, ktera interpretuje a vykonava funkce“. Jinak rfeCeno, procesor ziskava data
a instrukce z paméti, uklada oboji tam, kde je ostatni jednotky budou mit po ruce, rozpo-
znava smysl instrukci a pak instrukce provadi a vysledky zapisuje zpét do paméti.

RADIC A ARITMETICKA JEDNOTKA
Procesor se sklada z radice a aritmeticko-logické jednotky (obr. 5.2).

vstup dat

fidici
signaly

adresy vystup dat

Obr. 5.2 Propojeni radice a aritmetické jednotky
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Cinnost procesoru je fizena programem. Program, ktery byl ulozen do operacni
paméti, dava procesoru pokyny k provadéni jednotlivych Gkonu. Procesor zahdji
svou praci tim, Ze precte prvni instrukci programu a provede ji. Nasleduijici instrukce
pak ¢te a provadi tak dlouho, az je zpracovan cely program.

Jako priklad muzeme popsat podrobné jednotlivé kroky takto:
a) Radi¢ pfeéte prvni instrukci: ,Zapi§ prvni s&itanec do aritmetické jednotky!”.
b) Radi¢ preéte prvni séitanec a zapise jej do aritmetické jednotky.
a) Radi¢ preéte nasledujici instrukci: ,PFicti druhy scitanec ke s¢itanci ulozenému
v aritmetické jednotce!”.

b) Radié¢ provede tento pfikaz.
a) Radi¢ preéte tieti instrukci: ,Zapi§ soucet do operacni pamétil”.
b) Radi¢ provede tento pfikaz.

Tento pfiklad by bylo mozné provadét dal, dokud by nebyl koneény vysledek
vypod&ten a zapsan do operacni paméti. Je zfejmé, Ze fadic je tou Casti procesoru,
ktera je aktivni a ktera zahajuje véechny ¢innosti. Aritmeticka jednotka od né&j pouze
dostava prikazy a provadi operace.

Procesor mé tedy vice uloh. Musi ve spravném poradi Cist z paméti instrukce,
dekddovat je a potom je prostiednictvim aritmetické jednotky provadeét.

Z uvedeného piikladu je patrné, Ze radi¢ pracuje dle programu vzdy dvoustupfiove:
» precte instrukci,

» provede instrukci.

Pro procesor jsou instrukce vyjadieny Cisly. Kazdé instrukci odpovida urcité Cislo,
které procesor dokaze interpretovat jako instrukci. Tuto instrukci pak provede.

Diky pokroku technologie vyroby polovodi€ovych sou¢astek je mozné cely procesor
realizovat jako jeden obvod LS|, ktery se nazyva mikroprocesor.

Mikroprocesor ma urcity pocet vstupnich a vystupnich vodi¢d, které umoznuji
vyménu dat mezi nim a paméti nebo perifernimi zafizenimi (obr. 5.17).

K vystupnim vodi¢am patii adresové vodice, jejichZ prostfednictvim je mozné volat
urCitou pamétovou burku nebo vstupni a vystupni obvod, dale datové vodice, které
prenaseji informace do operacni paméti nebo do vstupnich a vystupnich obvodd,
a fidici vodice, které napft. signalizuji, zda se z urcité pamétové buriky ma Cist nebo
zda se ma do ni zapisovat.

Ke vstupnim vodi¢um patfi kromé specidlnich fidicich vodicl také datové vodice,
které prenaseji informaci z operacni paméti nebo vstupnich a vystupnich obvodu do
procesoru. K procesoru jsou tedy datové vodice pfipojeny jako vstupni i jako vystupni.

Prostiednictvim svych vstupl i vystupl si procesor vyménuje data s operacni
paméti (popf. i se vstupnimi i vystupnimi obvody).

RADIC
Radi¢ neboli Fidici jednotka (angl. control unit = CU) koordinuje véechny funkce
pocitate. Ma tyto tii hlavni ukoly:
» Ridi poradi v némz jsou provadény instrukce programu.
» Dekoduje instrukce, pfipadné je modifikuje.

S,
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» Vysila do ostatnich ¢asti pocitace vSechny ridici signaly potrebné pro prova-
deéni instrukcei.

Jakym zpusobem radic tyto ukoly fesi, vidime na obr. 5.3.
Cinnost fadice

Pri zapnuti pocitace se registr adresy vynuluje (program zacina na nule), tim se
adresuje pamét pocitaCe a na vystupu paméti se objevi Cislo, které odpovida kédu
prvni instrukce.

Tento kod se privede do registru instrukce, kde se zapiSe, aby mél pripojeny deko-
dér instrukce dost ¢asu k jeho dekédovani.

Z dekodéru je dana informace do generatoru fidicich impulzu, ktera instrukce se
ma proveést.

Generator fidicich impulzl vysila impulzy do v8ech ostatnich ¢asti — pfedevsim
do aritmeticko-logické jednotky.

Je-li instrukce provedena, vyda generator povel registru adresy instrukce (+1) a na
adresovém vstupu se objevi adresa nasleduijici instrukce a cyklus mize probihat znova.

Z obr. 5.3 je patrné, Ze datové spoje vedou k registru instrukce, ale také k registru
adresy instrukce. Tim je umoznéno, aby se specialnimi instrukcemi ménil obsah
tohoto registru. To je nutné napr. tehdy, chceme-li v programu pokracovat v jiném
Useku paméti. Adresa nového useku paméti se potom viozi jako novy obsah do
registru adresy instrukce, ktery timto obsahem automaticky adresuje nasleduijici
¢ast programu a z ni ¢te pfisti instrukci.

vstup dat

adresova sbérnice

R > fizeni
~——— aritmetické
——> jednotky

ukonéeni instrukce (+1)

vystup adres fidici signaly

Obr. 5.3 Blokové schéma radice
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ARITMETICKO-LOGICKA JEDNOTKA

Aritmeticko-logicka jednotka (angl. Arithmetic-Logic Unit—ALU) je ta ¢ast pocitace,
ktera provadi vypodet, tj. aritmetické, logické a slozitéjs$i operace, a to bud progra-
mem nebo paméti prevedenim na s¢itani a odecitani.

OPERACNI BLOK

Jadrem aritmetické jednotky je operacni blok (obr. 5.4). V ném se zpracovavaji
operandy (data), které jsou pfivedeny na jeho dva vstupy, a na vystupu operacniho
bloku se vysledek operace predava k dal$imu pouziti.

vstup dat

vystup dat

Obr. 5.4 Blokové schéma aritmetické jednotky

Aby bylo mozné vypocitat soucet dvou Eisel, je tfeba sdélit mikroprocesoru viastni
operacni znak ,scitej“ a tii adresy, a to adresy obou s¢itanct a adresu, na niz ma byt
uloZen vysledek. Instrukce, ktera by méla obsahovat vSechny informace pro takovy
tfiadresovy procesor, by byla pfislusné dlouha. Témér vSechny bézné pouzivané
mikroprocesory v$ak pracuji na principu jednoadresového pocitace. Kromé operac-
niho znaku se navic pfedava jen adresa druhého operandu. AvSak kde se vezme
prvni operand a kam ma byt ulozen vysledek?

STRADAC

K tomu aritmeticka jednotka pouziva stfadac, coz je registr, v némz Ize uchovat
data. Prvni operand se bud pfecte samostatnou instrukci z operacni paméti a ulozZi
se do stfadace, nebo se tam nachazi uz jako vysledek predchozi operace. Pfi pro-
vadéni vlastni operace se ¢te prvni operand ze stfadace a druhy z operaéni paméti
a vysledek se opét uklada do stfadace. Dal$i instrukce muze prenést vysledek ze
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stfadace do operacni paméti. Jaka operace ma byt v aritmetické jednotce prove-
dena, uréuje prostiednictvim dekodéru instrukci generator fidicich impulzi fadice
(viz obr. 5.3).

Vzajemna spoluprace obou jednotek tj. fadiCe a aritmetické jednotky je patrna
z obr. 5.5, kde je znazornéna v zjednodu$eném pojeti blokova struktura celého
mikroprocesoru.

vstup dat

adresova shérnice

vystup adres fidici signaly vystup dat

Obr. 5.5 Blokové schéma mikroprocesoru

Mikroprocesory se obvykle klasifikuji podle délky zpracovavanych slov. Tato délka
byvé 8, 16, nebo 32 bitli. Osmibitovy mikroprocesor mlze zpracovavat slova s dél-
kou 8 bitti. Ma osmibitovy stfadac, a na kazdé adrese v operacni paméti muze byt
uloZeno jedno slovo o délce 8 bith.

Adresova, fidici a datova sbérnice spojuji mikroprocesor s ostatnimi bloky pocitace.
Avsak i uvnitf mikroprocesoru se data prenaseji po systému sbémic. Napfiklad vSechny
registry véetné stfadace jsou propojeny sbérnici. Tim je umoznéna vyména dat mezi
jednotlivymi registry.

Je rovnéZ mozné prenaset po jedné sbérnici data ve dvou riznych smérech. K tomu
je tfeba prostfednictvim fidicich vodica urcit, ktery blok je vysilatem a ktery pfijima-
¢em. Sbérnice, které mohou prenaset data v obou smérech, se nazyvaji obousmerné.

Mikroprocesor obsahuje fadu dal§ich obvodu, které jeho &innost urychluji nebo
kontroluji. Napf. registr pfiznaku hlida mezni stavy, pfipustnost aritmetickych operaci
a umoziuje skoky programu (miize ménit obsah adresy instrukce). Cache paméti
umoziuji naéteni vice dat ze sbérnice najednou, které pak ¢ekaji, az je procesor nacte.

Aby byly mikroprocesory pfi ¢asové narocnych tkolech odlehceny, existuje cela
fada specialnich procesoru (koprocesortl), pracujicich paralelné s hlavnim proceso-
rem, ktery jim pfidéluje praci.

H

82 Jan KesL: ELekTRONIKA |1l — CisLicovA TECHNIKA




Jedna se napf. o aritmeticky procesor, specialni vstupni a vystupni procesory,
fadi¢ pevniého disku, procesor operaéni paméti atd.
Moderni fe$eni mikroprocesorl (napi. PENTIUM) umozfiuji zpracovavat nékolik

instrukci najednou. .
Zakresleni a popisy téchto obvodl by byly na tkor jednoduchosti této publikace,
proto odkazujeme na rozsahlou pocitaovou literaturu, napf. [2], [6].

5.3 Operaéni pamét’
Ulohou operaéni paméti je zapamatovat si na urcitou dobu tdaje, které jsou do
ni viozeny.

Blokové usporadani operaéni paméti je patrné z obr. 5.6.

vstup, vystup dat

datova sbérnice

adresova sbérnice

vstup adres

Obr. 5.6 Blokové schéma operacni paméti

Funkce jednotlivych bloku je nasledujici:
Datovy registr slouzi k uchovani na uréitou dobu informace, ktera se ma precist

z pamétové buriky, nebo do ni napsat.
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Matice pamétovych bunék je tvofena z obvodu, které se vyznacuji paméti. Kazda
burika ma kapacitu jednoho bitu, 8 bunék, neboli 8 bit tvofi jedno pamétove misto
o kapacité jednoho byte.

Dekodér pfipojuje (aktivuje) dle adresy odpovidajici pamétovou buriku k pfisludnym
proudovym zdrojiim pro vybuzeni zdznamového nebo ¢teciho vodice.

Adresovy registr pfijima adresu pamétového mista z fadice, tzn. adresu, do které
se ma zapisovat nebo z ni ist. Registr uchova adresu na potrebnou dobu.

Do tohoto mista jsme probrali, ponékud podrobnéji, avsak rovnéz blokové, viast-
nosti a éinnost dvou hlavnich ¢asti pocitate — mikroprocesoru a paméti.

Blok vstupnich a vystupnich obvodu slouZi pouze ke komunikaci po¢itace s peri-
fernimi jednotkami. Spojenim vSech probiranych obvodu ziskame blokové zapojeni
celého pocitace (obr. 5.7).

adresova sbérnice

Obr. 5.7 Blokové schéma pocitace
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1.
2.
3.
4.
5.
6.
7
8.
9.

Jaké funkcni bloky mé zékladni sestava pocitace?
Co je to hardware?

Co je to software?

Co je to instrukce programu?

Jakou ulohu ma v pocitaci mikroprocesor?

Jakou tlohu mé operacni pamét?

Co zajistuji vstupni a vystupni obvody?

Co to je a k ¢emu slouzi shérnice?

Jaké jsou zékladni druhy sbérnic dle funkce?

. K éemu slouzi periferni zarizeni?

. Z jakych blok( se skléda mikroprocesor?

. Cim je Fizena &innost mikroprocesoru?

. Vyjmenujte bloky radice!

. Popiste ¢innost radice!

. Jaké zakladni bloky ma aritmeticka jednotka?
. Co zajistuje aritmeticko-logickéa jednotka?

. Proc je v aritmetické jednotce stfadac?

. Co znamena, ze pocitac je 32bitovy?

. Vyjmenujte bloky operacni paméti!

. Jakou kapacitu ma jedna pamétova burika a jedno pamétové misto?
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5.4 Druhy a viastnosti paméti

V Eislicovych pocita€ich se pouzivaji paméti, které maji kvantitativné a kvalitativné
rizné viastnosti.

KAPACITA PAMETI

tovych mist.

VYBAVOVACIi DOBA

Dal§im parametrem je vybavovaci doba, ktera udava ¢asovy interval, ktery uplyne
od okamziku, kdy je vyzadana informace, zapsana na urcitém pamétovém misté,
do okamziku, kdy je tato informace prectena a pfedana do jednotky, ktera informaci
Z&dala.

Schopnost uchovani informace vyjadiuje, zda je pamét schopna celou informaci
zachovat trvale, tj. po dlouhou dobu (mésice, roky), nebo zda se data po vypnuti
napajeciho napéti nenavratné ztrati.

Rozlisujeme tfi zakladni typy paméti:
» lokalni pamét,
» operacni pamét,
> velkokapacitni pamét.

LOKALNi PAMET
Terminem lokalni pamét je oznacena takova pamét, ktera je integrovana v procesoru.

REGISTR

V mikropogitatové technice se pro ni pouziva nazev registr nebo stradac (angl.
accumulator).

Takovéto paméti se pouzivaji napi. k zapisu mezivysledka pfi aritmetickych ope-
racich. Aby procesor mohl tyto operace provadét co nejrychleji, je vybavovaci doba
téchto paméti velmi mala. Jejich kapacita je rovnéz mala, obecné dosahuje hodnoty
nékolika slov (po 8 nebo 16 bitech). Princip a zapojeni pamétovych registrii jsme
poznali v kapitole Sekvenéni logické obvody.

OPERACNI PAMET

Operaéni pamét v pocitaci obsahuje jednak program, ktery mé byt proveden,
a jednak velké mnoZstvi dat, ktera se v pribéhu provadéni programu maji zpracovat.
Obsah operaéni paméti neni trvaly (pamét’ neni energeticky nezavisla). To znamena,
Ze operaéni pamét musi byt naplnéna daty dfive, nez z ni program muize Cist. Ope-
raéni paméti se dfive vyrabély z feromagnetickych jader (feritové paméti). Dnes
se pouzivaji polovodi¢ové paméti z integrovanych obvodud s libovolnym vybérem
adresy, oznagované zkratkou RAM (z angl. Random Access Memory).
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RAM

Operaéni pamét RAM je tedy pamét' s pfimym pfistupem k datim, coz znamena,
e libovolné slovo miiZze byt vybrano pomoci jedné adresy. Do této paméti Ize na
libovolné pamétové misto zaznamenat nékolik bitl (slov) a podle potfeby zazname-
nana data z paméti Cist.

ROM

Pro uréité typy uloh pogitade byl vyvinut speciélni typ paméti, ktery umoziuje
pouze &teni. Oznatuje se zkratkou ROM (z angl. Read Only Memory). Je to polovo-
diGova pamét, ktera podobné jako pamét RAM umozriuje libovolné adresovani, avsak
navic je permanentni a energeticky nezavisla, takZe jeji obsah nelze ménit a ucho-
vava informaci i po vypnuti napéjeciho napéti. Pamét ROM slouzi pro uloZeni
zakladnich instrukci, které fidi éinnost pocitate po jeho startu. Pamétova oblast
mikropogitade pak vétinou obsahuje urdity Usek sestaveny pouze z paméti ROM,
kde je uloZen fidici program, tzv. monitor, ktery je nutny pro spravnou ¢innost a obsluhu
celého poéitade. Tento program se nesmi ztratit, a nesmi byt tedy ani pfepsan bé-
hem prace poéitage. Proto se takovyto program uloZi do permanentni paméti. Do
paméti ROM se programy zapisuji u vyrobce polovodi¢ovych soucastek.

VELKOKAPACITNi PAMET

Velkokapacitni (vnéj$i) pamét slouzi pro dlouhodobé uchovéni velkych objemu
dat. Jejich obsah ziistane zachovan i po odpojeni napéjeciho napéti (je to tedy
energeticky nezévislé pamét). Vybavovaci doba zde neni tak dulezita, mnohem
dilezitéjsi je kapacita této paméti.

PRUZNY A PEVNY DISK

V mikropogitadové technice se nejcastgji pouziva malé provedeni disku, nazyva-
né disketa nebo pruzny disk (angl. floppy-disk, zkratka FD) a pevny disk (angl.
hard-disk, zkratka HD).

Ve velkokapacitni paméti je informace zpravidla zapsana sekvencné, tedy v sérii za
sebou. V takové paméti se najednou &te nebo pise cely blok nékolika udaju, které
spolu souviseji. Nelze tedy vybrat jedno konkrétni slovo, které je v paméti ulozeno.

5.5 Realizace paméti RAM

POLOVODICOVE PAMETI

Vzhledem k zviadnuti technologie vyroby integrovanych obvodu velké integrace
(LSI) se polovodicové paméti staly nejrozSifenéjsim typem paméti.

Podle technologie vyroby rozdélujeme polovodicové paméti na bipolami (s obvody
TTL, ECL atd.) a unipolémi (s tranzistory PMOS, NMOS, CMOS). Podle funkce
rozliSujeme paméti statické a dynamicke.

Pamétovym prvkem pro jeden bit je v paméti RAM bistabilni klopny obvod, slozeny
ze dvou tranzistor(.

Jako véechny polovodi¢ové paméti jsou i statické paméti RAM uspofadany na
&ipu do matice. Na obr. 5.8 vidime jeji principialni usporadani.

i
&
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Matice je tvofena siti pamétovych bunék, které jsou realizovany bistabilnimi klop-
nymi obvody.

fadkové
vodice

pamétova /
burika X )
sloupcové vodice

Obr. 5.8 Matice pamétovych bunék

STATICKE PAMETI RAM (SRAM)

Vnitfni zapojeni statické pamétové buriky je zjednodusené znézornéno na obr. 5.9.
Pro jednoduchost neni na obrazku zakresleno napéjeni klopného obvodu.

Klopny obvod tvofi tranzistory T, a T,. Bitové vodi¢e B, a B, jsou piipojeny na
vystupy klopného obvodu pomoci tranzistorti Ty a Ty.

V klidovém stavu je adresovy vodié pfiblizné na nulovém potencialu, coz zpusobi
zavieni tranzistord T5 a T,, a tim i izolovani bitovych vodi¢u od klopného obvodu.

Aktivace buriky se provede pfivedenim napéti na adresovy vodi¢. To zpusobi ote-
vieni tranzistorl T4 a T, které pfipoji klopny obvod k bitovym vodi¢im. Je-li otevien
tranzistor T, prochazi v rezimu &teni proud do bitového vodice B, a to je vyhodnoceno
jako preéteni logické hodnoty 1. Vodi€ B, snima inverzni hodnotu oproti vodici B,.

adresovy vodic¢

bitovy

vodic vodi¢
B1 BO
DATA DATA

Obr. 5.9 Zapojeni pamétové buriky statické paméti

V rezimu zapisovani se po aktivaci adresového vodice pfivede bitovym vodicem
B, pfes tranzistor T, na fidici elektrodu tranzistoru T, napéti, které jej otevre.

i
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Pokles napéti na kolektoru tranzistoru T, se pfenese na fidici elektrodu tranzistoru
T, a ten se zavie. Po skoneni zaznamu se napéti na adresovém vodici vrati na
uroven klidového stavu.

Z obr. 5.9 je zfejmé, Ze pro jednu pamétovou buriku (jeden bit) je tfeba pouzit
nejméné &tyfi tranzistory (dva ve funkci spinact).

Adresovani (vybér pamétovych mist) prostfednictvim adresovych vodi€u je sché-
maticky znazornéno na obr. 5.10. Soucet pottu fadkovych a sloupcovych vodicl
udava délku adresového slova. Data je tfeba pii zapisu i pii Eteni zesilit v budicich,
aby ¢innost paméti probihala bez chyby.

Technika statickych paméti RAM je jiz velmi dokonala. Tyto paméti pracuji velmi
spolehlivé v Sirokém rozsahu teplot a za nepfiznivych pracovnich podminek (napf.
pfi kolisani napajeciho napéti).

Obr. 5.10 Vybér pamétovych mist

DYNAMICKE PAMETI RAM (DRAM)

Dynamické paméti RAM (DRAM) jsou v soucasné dobé nejpouzivanéjsim typem
polovodiéovych paméti. To je zplisobeno velmi vyhodnym pomérem mezi jejich
cenou a jejich kapacitou (cenou za bit) a dale malou spotfebou elektrické energie.
Maiji véak i nékteré nevyhodné viastnosti, piedevsim slozitéji fizeni v porovnani se
statickymi pamétmi RAM (jak uvidime dale).

Stejné jako u statickych paméti RAM jsou pamétove buriky na Cipu usporadany
do matice. Strukturu jedné buriky znazorfiuje obr. 5.11. Kazda burika je tvofena
kondenzatorem a elektrickym pfepinadem (na obrazku jej pfedstavuje tranzistor T),
ktery ovlada nabijeni. Kondenzator je schopen uchovat elektricky naboj. Neni-li kon-
denzator nabit, rovna se napéti na kondenzatoru pfiblizné nule. Nabijenim a vybijenim

=)
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kondenzatoru Ize tedy zaznamenat dvouhodnotovou informaci (napf. nabity konden-
zator znamena logickou hodnotu 1, vybity kondenzator znamena logickou hodnotu 0).
fadkovy vodi¢

g
_E:_'I_T_0
-

Obr. 5.11 Princip pamétové buriky dynamické paméti

sloupcovy vodi¢

OBNOVOVANI INFORMACE

V realném svété vsak bohuzel neexistuji idealni kondenzatory. Reainy kondenzator
se vybije svodovym odporem jiz za pomérné kratkou dobu. Zejména tehdy, jestlize
mé velmi malou kapacitu, nutnou pravé pro toto pouZiti. Tim se pivodné zaznamena-
na informace ztraci. Proto je tfeba obsah kazdé buriky periodicky obnovovat.
U dynamickych paméti RAM pouzivanych v sou¢astné dobé je to obvykle kazdé 2 ms.

Obnovovani informace probiha takto: V§echny buriky lezici na jednom fadkovém
vodi&i se paralelné ¢tou a pfipoji se na budice. Po zesileni se pak pre¢tena informace
paralelné zapise zpét do téchto bunék. Tento postup se periodicky opakuje tak, ze
vSechny fadky pfijdou na fadu béhem asi 2 ms. Cyklus obnoveni informace se Fidi
zvendi dvéma pomocnymi signalnimi vodici, které slouzi jak pro zépis, tak pro ¢teni.

Casovy priibéh obnovovaciho cyklu a adresovani pfi zapisu a &teni je kompliko-
vany a musi byt pfesné dodrzen. Pro fizeni této paméti jsou proto vyvinuty specialni
integrované obvody, které tyto funkce plni (tzv. fadic¢e paméti RAM).

Dynamické obvody unipolarni paméti MOS vyuzivaji parazitni kapacity fidicich
elektrod tranzistor( T, a T, (C, a C, na obr. 5.12).

adresovy vodi¢

bitovy — = bitovy

vodi¢ i g vodi¢

. Esleadhst <
DATA DATA

Obr. 5.12 Pamétovéa burika DRAM
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Pozornost je tieba vénovat také nevyhodné viastnosti dynamickych pameéti — vetsi
citlivosti na rudeni v porovnani se statickymi pamétmi RAM. Nejvice citlivé jsou na
ruseni &asticemi o.. Je to zareni, které je schopno vniknout do jednotlivych paméto-
vych bunék a vyvolat v nich dodate&ny naboj. Timto zpisobem se muze napf. nabit
nenabity pamétovy kondenzator a tim se ztrati pivodné zaznamenana informace.
Castice a jsou vyzafovany hlavné z keramického materialu pouzder integrovanych
obvodu.

5.6 Realizace paméti ROM

PERMANENTNI PAMETI

V&echny polovodidové paméti, jejichz typové oznageni koni pismeny ROM, jsou
permanentni paméti, které jsou schopny zachovat zapsanou informaci i po vypnuti
napajeciho napéti (. jsou energeticky nezavislé). Mizeme je rozdélit do dvou hlav-
nich skupin: paméti, v nichz se zapsana informace nikdy nemize zménit (ROM,
PROM), a paméti, jejichZ obsah uzivatel mize smazat nebo znovu naprogramovat
pomoci specialnich pfistroj, a to dokonce po vestavéni do obvodu (EPROM, EEPROM).

ROM

Obsah paméti ROM se zapisuje jiz béhem vyroby, tedy u vyrobce. Tento zplsob
programovani se nazyva programovani maskou. Informace se vklada pomoci masky,
ktera uréuje vnitini strukturu pamétové matice. Na obr. 5.13 vidime strukturu buriky
pamétové matice takovéto paméti.

Cislicovou informaci v této paméti reprezentuji dva stavy ,pojistky” — stav, kdy
pojistka je prepalena (logicka hodnota 1), a stav, kdy je pojistka neporusena (logicka
hodnota 0). Zapis jednoho bitu do takovéto buiiky Ize pochopit velmi snadno. Jestlize
chceme zapsat napf. logickou hodnotu 1, pfivedeme do buriky tak silny proud, Ze se
pojistka prepali. Pokud mé byt naopak zapsana logicka hodnota 0, nechame pojistku
nedot&enou. Z toho snadno vidime, Ze jednou zapsana informace nemuZe byt dale
ménéna, protoze &ast pamétovych bunék byla pii zapisu nenavratné znicena.

+ +

R R
fadkovy vodi¢

It ag

elektronicka
Jpojistka“

sloupcovy vodi¢

o
-

Obr. 5.13 Struktura pamétové buriky paméti ROM
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Uzivatel, ktery chce zapsat do paméti ROM informaci, ktera je specificka pro
jednu konkrétni aplikaci, musi pfedat vyrobci pozadavek na obsah této paméti. To
se obvykle provadi formou programovaci tabulky, v niz jsou detailné zapséna vSechna
data. Tento postup je velice pracny predevsim pro uzivatele a navic je velmi na-
kladny. Z toho vyplynulo pfani navrhnout takové obvody, které by uzivatel mohl
programovat sam. Tak vznikly paméti PROM (Programmable ROM), tj. programo-
vatelné permanentni paméti.

PROM

Paméti PROM jsou integrované obvody, které uzivatel mize sam naprogramovat
pomoci specialnich programovacich pfistroji — programatort.

Programovani se zpravidla provadi az po ukonéeni vyvoje programu, tj. tehdy,
kdy uz definitivné zname data, kterd maji byt zapsana.

MAZATELNE PAMETI

Jestlize naopak potfebujeme programy stale a nebo ob&as ménit, je ucelnéjsi
pouzit programovatelné mazatelné pameéti.

Popis jejich funkce je v porovnani s paméti RAM komplikovangjsi a proto jej znac-
né zjednodusime (viz obr. 5.14).

radkovy vodi¢
specialni ) e
tranzistor ¢ [ C

sIouBcovy vodi¢

Obr. 5.14 Struktura pamétové buriky paméti EPROM

Na fidicim pfivodu elektronického spinace je kondenzator, jehoz naboj rozhoduje
o tom, zda Ize spina¢ zapnout signalem na fadkovém vodici.

Dlouhodobého pamatovani se dosahuje tim, Ze kondenzator je od svého okoli
elektricky izolovan, jak naznacuje preruseni vodi¢l na obr. 5.14, takze ani po vy-
pnuti napajeciho napéti se naboj nevybije. Elektricka izolace tohoto kondenzatoru
ale komplikuje zapis, tj. programovani bunék. Existuji vak specialni fyzikalni jevy,
které nabijeni takovéhoto izolovaného kondenzatoru umoznuji. Je to tzv. lavinovy
jev, ktery se obecné vyskytuje v polovodicich a vyuziva se v pamétech EPROM,
a tunelovy jev, ktery se vyuziva v pamétech EEPROM. Oba jevy se vyvolavaji
pomérné vysokym napétim pfivedenym na pamétovou bunku jejich vysvétleni
prenechame odborné literature [6].

Postupné bylo vyvinuto vice typu téchto pameéti.
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EPROM

EPROM (Erasable PROM) patfi mezi paméti, do nichz je mozné opakované zapi-
sovat. Pamétova informace se uchovava pomoci elektrického naboje. Ten je kvalitné
izolovany a tak udrzi svoji hodnotu i po odpojeni napajeciho napéti. Také EPROM
se programuje specialnim programatorem. Pamét je mozno vymazat pomoci ultra-
fialového zafeni po dobu pusobeni asi pll hodiny a po vymazani do ni opét zapsat
novy program. EPROM Ize poznat dle okénka na pouzdre, kterym vstupuje do pa-
méti mazaci ultrafialové zareni. Z bezpeénostnich divodl se toto okénko po
naprogramovani zalepuje.

EEPROM

EEPROM (Electrically EPROM) jsou opét mazatelné paméti. Na rozdil od EPROM
se mazou elektrickymi impulzy, doba mazéni se pohybuje v milisekundach. Pocet
zapisi v EEPROM i EPROM je ohrani¢eny, protoZe polovodicovy material se ¢a-
sem unavuje; doba pamatovani ulozené informace je omezena asi na 10 az 20 let.
V ROM i PROM neni doba pamatovani ohrani¢ena. Pro EEPROM se pouzivaji
i oznageni EAROM nebo E2ROM.

FLASH-PROM

Flash-PROM (né&kdy i Flash EPROM) je poslednim typem ROM. Je rychlejsi nez
predeslé typy, v principu se s ni da pracovat jako s RAM, ale po odpojeni napéti se
nevymaze. Snese asi 1000 cykli programovani-vymaz. Jeji hlavni prednosti je
moznost pfeprogramovani pfimo v pocitaci.

VELKOKAPACITNiI PAMETI

Velkokapacitni paméti patii do periferie Cislicového pocitace (viz obr. 5.1). Jelikoz
se nejedna o pfimou souvislost s logickymi obvody, omezime se pouze na piehled
jejich principt:

» Paméti s pohyblivou magnetickou vrstvou,
a) disketové paméti (pruzny disk),
b) diskové paméti (pevny disk),
c) kazetové paskové paméti (magnetofon).
CD-ROM, CD-R, CD-RW — opticka pamétova média.
DVD (Digital Versatile Disc, puvodné Digital Video Disc).
Blu-ray Disc — velkokapacitni opticky disk na bazi modrého laseru.

Dalsi, napt. magnetooptické disky, Bernoulliho disky, mechanika Jaz, ZIP atd.
(viz literaturu [6]).

vV V VYV
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2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.
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Jaké tii druhy paméti dle velikosti rozliSujeme?

Jaké vlastnosti ma pamét RAM?

Jaké vlastnosti ma pamét ROM?

K ¢emu slouzi pamét ROM?

K ¢emu slouzi vnéjsi velkokapacitni pamét?

Kdy je pameét energeticky nezavisla?

Jaky obvod tvori zaklad elektronické statické paméti RAM?
Co je to pamétova matice?

K ¢emu slouzi adresovy vodi¢ v paméti?

. Jak se provadi aktivace buriky?

. Jakym zptsobem je ¢ten obsah buriky?

. Jak se provadi zapis data do pamétové buriky?

. Jaky je princip dynamické paméti RAM (DRAM)?

. Jak se provadi obnovovani informace u paméti typu DRAM?
. Jak se vytvori obsah paméti ROM?

. Co je to pamét PROM?

. Co znamena pojem mazatelna pamét ROM?

. Co je to pamét EPROM?

. Co je to pamét’ EEPROM?

. Vyjmenujte nékteré systémy velkokapacitni paméti!

94
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Kapitola 1 (Zpracovani informace) — test T12

© O NS ORN N
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Obsah sdéleni v dokumentu nebo ve slovnim vyjadreni.

Casové proménnaé fyzikaini veli¢ina.

Spojity signal se méni plynule, nespojity skokem.

Metoda pfifazeni &isla kazdému malému Useku analogového signalu.
Nejmens$i mnozstvi informace uréujici volbu ze dvou moZnosti.

Vyjadreni skutecnosti v podobé ¢islicovych, abecednich nebo grafickych znak.
K pfevodu textu nebo souboru znakt do nového souboru.

Predpis jak k sobé jednoznacné pfiradit prvky dvou mnoZin.

Dvojkové soustava mé za zéklad ¢islo 2 a pouziva dvou c¢islic 1 a 0.

o

. 11011.

. 10001.

. Prevod é&isel 0 az 9 desitkové soustavy do dvojkové soustavy.
. K zestruénéni zépisu cisla ve dvojkovém kédu.

4B.

. Zaznamem (uloZenim) do permanentni paméti.
. Slabika, kterd obsahuje 8 bitti.

, 28 = 256.

. 210 = 1024krét.

. K prevodu znakovych (idaji na binérni &isla.

Kapitola 2 (Logické funkce a obvody) — test T13

AL~

o o

10.

11.

12,

Obvod, jehoz vstupni a vystupni veli¢iny nabyvaji jen dvou hodnot.
Vzéjemny vztah vstupl a vystupt logického obvodu.
Vystup je urcen jen kombinaci vstupnich velicin.

Vystup je uréen nejen kombinaci vstupnich veli¢in, ale i hodnotami pfedchazeji-
ciho stavu logického obvodu.

Napétovou trovni (H— vysoké = 1, L — nizka = 0).
Logicky soucet, soucin a negace.

Slovnim vyrokem, matematickou funkci, pravdivostni tabulkou, realizaénim
obvodem.

Vystup je 1 tehdy a jen tehdy, jsou-li oba vstupy 1.

a) Vystup je 1, je-li alespori jeden vstup 1.

b) Vystup je 0 tehdy a jen tehdy, jsou-li oba vstupy 0.
Y=1,1,1,0

Y=1,00,0.

Vnitfni zapojeni je stejné, odlisnost je ve vnéjsim zapojent.
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13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.

1+1=
A.B

A.B=A+B,A+B=A.B

Y=A. B (AND).

Vznikne AND.

Zjednodusovani obvodti pouzitim pravidel Booleovy algebry.

Pravdivostni tabulka, algebraické funkce, zjednoduseni, névrh prvkii pro realizaci.
Nejcastéji tranzistory.

Kapitola 3 (Kombinacni logické obvody ) — test T14

© O NSO A LN

N = A N A ==
S ©W O NGO AN WN 2O

. Obvody, které slouzi k pfevodu desitkového éisla na dvojkové.

. Prevadi ¢isla 0, 1, 2 nebo 3 na dvoubitové binarni éislo.

. Uzemnénim libovolného vstupu ¢lenu NAND se na jeho vystupu vybudi logické 1.
. Prevadi desitkové ¢islo 0 az 9 na Gtyrbitové binarni &islo.

. Zjisténi pritomnosti binarniho ¢isla nebo zjisténi stavu binarniho éisla.
. Prevadi ctyrbitové cislo ne dekadické Gislo 1 az 9.

. Prepiné z nékolika vstup( vzdy jen do jednoho vystupu.

. Prepina jeden vstup mezi nékolik vystupd.

. Dekodérem.

. K porovnani dvou binarnich éisel.

. XOR.

Vystup je 1, jsou-li vstupy rozdilné.

Y=A.B+A.B

XOR a AND. 5
Secist dva jednobitové vstupy a generovat pfipadny prenos.

Prijmout bit z niz§iho Fadu.

2% XOR, 2x AND, 1% OR.

V logickém ¢lenu AND.

Viygenerovani paritnich bitd na vstupu a vystupu a jejich porovnani.

K indikaci vzniku mozné chyby.

Kapitola 4 (Sekvencni logické obvody) — test T15

O R WD

5]

Vystup je uréen kombinaci vstupl a pfedchozim stavem vystupu.

Klopny obvod bistabilni.

RS, D, UK, T.

R=0 S=1.

Takova kombinace vstupnich veli¢in, kdy po jejich zméné na opaény stav preklopi
vystup obvodu do nadhodného stavu.

Q=X 1,0, 1/0.

Q=R(S+Q)
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8 Q=R(S+Q

9. Synchronni obvod je otevirén pfitomnosti hodinového impulzu C.
10. Zarazenim invertoru mezi vstupy R a S.

11. 1 bit.

12. Zajisténim jednoho nulového zpétnovazebniho vstupu pro Q = 0.
13. Z obvodu JK spojenim jeho vstupdl.

14. Obvod preklapi vzdy s pfichodem hodinového impulzu.

15. Obvod preklapi s tylem hodinového impulzu.

16. Sériové nebo paralelni spojeni klopnych obvodd typu D nebo JK.
17. Data v registru rotuji.

18. Pouziti klopnych obvodu JK nebo T, které preklapi s pfichodem (nebo s odcho-
dem) hodinového impulzu.

19. U synchronniho ¢itace se prislusné klopné obvody spoustéji soucasne, v asyn-
chronnim postupné.

20. Preklopeni kazdého nasledujiciho ¢lenu ¢itace je podminéno logickou 1 na véech
vystupech predchozich ¢lend.

Kapitola 5 (Mikropocitacova technika — Struktura mikropocitace, Procesor,
Operacni pamét) — test T16

Vstupni a vystupni obvody, opera¢ni pamét, mikroprocesor.
Fyzické komponenty pocitacového systému.
Pojem pro veskeré programové vybaveni a data.
Jednotlivy krok programu popisujici jednoduchou operaci.
Generuje z dat vdechny Fidici signély, kterymi pak ridi ¢innost ostatnich bloku.
Zapamatovat si na urcitou dobu Udaje do ni vioZené.
Propojeni mikroprocesoru s perifernimi pristroji.
Skupina nékolika vodict se stejnou funkci propojujici bloky pocitace.
Adresova a datova.
. Ke komunikaci PC s okolnim svétem.
. Z fadi¢e a aritmetické jednotky.
. Programem ulozenym do operacni paméti.

. Registr instrukce, dekodér instrukce, generator Fidicich impulzd, registr adresy
instrukce.

14. Zapise 1. instrukci do registru, tu dekéduje, generator fidicich impulzt vysle
prikaz a posune adresu o jedno misto.

15. Stradac (registr) a operacni blok.

16. Provadi aritmetické a logické operace.

17. Je to registr k ukladani vstupnich dat a mezivysledku.

18. Procesor, sbérnice atd. zpracovavaji najednou slovo o déice 32 bitu.
19. Adresovy registr, dekodér, matice pamétovych bunék, datovy registr.
20. Burika jeden bit a pamétové misto jeden byte.

© O NSO A N
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Kapitola 5 (Mikropocitacovéa technika — Druhy a viastnosti paméti,
Realizace RAM, Realizace ROM) - test T17

© oo NOOA LN

~N M N = ==
A WN=2O

16.
17.
18.
19.
20.

Lokaini, operacni a velkokapacitni.

Pamét' s moznosti cteni i zapisu.

Pamét umozriujici pouze &teni dat.

K ulozeni zékladnich instrukei pro fizeni ¢innosti pocitace po startu.
K dlouhodobému uchovani velkych objemu dat.

Zustane-li jeji obsah zachovan i po odpojeni napéajeciho napéti.
Bistabilni klopny obvod sloZeny ze dvou tranzistord.

Zpusob usporadani sité pamétovych bunék.

K aktivaci (pfipojeni) prislusnych bunék.

. Privedenim napéti na adresovy vodic.

Vlyhodnocenim proudu, ktery prochazi otevienym tranzistorem do bitového vodice.

. Privedenim napéti na ridici elektrodu zavieného tranzistoru.

. Kondenzator u kterého se obnovuje naboj.

. Udaje bunék se periodicky prectou, zesili a znovu zapisi.

. Pomoci programovaci masky se prepéli (nebo zachovaji) prislusné prvky (pojistky)

v jednotlivych burikach.

Pamét ROM, kterou si uZivatel naprogramuje sam, nelze prepisovat.
Pamét ROM, kterou je mozné zménit (vymazat a znovu zapsat).
Mazatelna permanentni pamét, kterou Ize smazat ultrafialovym svétlem.
Permanentni pamét mazatelna elektrickymi impulzy.

Diskové paméti, CD-ROM, DVD disky.
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VASE DALSI LITERATURA

Elektronika 1 - analogova technika

Ucebnice seznamuje studenty s viastnostmi elektro-
nickych soucéastek: rezistoru, kondenzatoru, civky, dio-
dy, tranzistoru, tyristoru a integrovaného obvodu, a dale
s jejich aplikaci v jednoduchych obvodech, zejména
v usmérmovacich, zesilovacich a oscilatorech.

Ucebnice umoznuje snadnéji pochopit zakladni poj-
my elektroniky, nebot je kladen diraz na jednoduchost
a prehlednost. Priklady vypoctl jsou uvadény jen vyji-
mecné, a to v kontrolnich otazkach u konce kazdé kapi-
toly. Spravné odpovédi jsou uvedeny na konci u¢ebnice.

Z obsahu: Linearni prvky elektronickych obvod(, Vaku-
ové nelinearni prvky (elektronky), Polovodi¢ové nelinearni
prvky, Elektronické obvody...

Autor Ing. Jan Kesl, rozsah 120 stran B5, objednaci
Cislo 121117, MC 149 K¢.

Elektronika 2 - prenosova technika

Bezprostiedné navazuje na tento prvni dil. Obsah Ize
rozdeélit do trech tematickych celkd.

V prvni ¢asti se zak seznami se zaklady impulzni tech-
niky a s vyuzitim polovodicovych soucastek v silnoproudé
elektrotechnice.

Druha ¢ast se zabyva principy prenosu informace
(elektroakustika, modulace, demodulace, vznik a Sifeni
elektromagnetickych vin).

NapIni treti ¢asti je pojednani o rozhlasovém a tele-
viznim pfenosu.

Autor Ing. Jan Kesl, rozsah 128 stran B5, objednaci
cislo 121118, MC 149 K&¢.
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